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RESUME

Cette décennie a connu un développement accéléré des composites a matrice
métallique (CMM) a base d'aluminium renforcée de particules de céramique.
Les mémes particules de renfort qui améliorent la résistance a l'usure des
composites usent plus vite les outils de coupe. Cette thése traite de l'usinabilité
des composites graphitiques (GrA-Nf’) consistant en une matrice d'alliage
d’aluminium renforcée avec des particules molles de graphite revétu de nickel et
des particules dures comme AlO; ou SiC. |l y a sept ans que ces composites
ont été développés, mais leur utilisation en ingénierie est lente par manque de
données d'usinage.

Des essais de tournage, de fraisage et de pergage ont été conduits pour évaluer
lusinabilité des différents GrA-Ni® et pour établir les conditions de coupe. 1l a
été prouvé que :

¢ L'usinabilité des GrA-Ni® dépend de ia nature et de la quantité des particules
de renfort. Celui contenant de l'alumine et du graphite a une meilleure
usinabilité que les GrA-Ni® contenant des particules de carbure de silicium et
du graphite.

o Les outils en diamant polycrystallin et en carbure revétu de diamant sont les
plus appropriés pour usiner les GrA-Ni®. Le carbure revétu de diamant offre
un meilleur colt d'usinage tandis que le diamant polycrystallin produit des
piéces de meilleur fini de surface.

o Les efforts de coupe nécessaires pour usiner les GrA-Ni® sont similaires a
ceux requis pour usiner les alliages d’aluminium comme f'alliage Al 380.
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ABSTRACT

Aluminium Metal Matrix Composites (MMC) reinforced with ceramic particles
have been increasingly developed during the last decade. Ceramic particles used
as reinforcement that improve the wear resistance of composites aiso cause
high abrasive wear on cutting tools. This thesis investigates the machinability of
graphitic MMC consisting of an aluminium alloy matrix reinforced with both soft
nickel-coated graphite particles and hard (SiC or ALOs) paricles. These
composites were developed seven years ago, but the lack of optimised machining
data to machine GrA-Ni® composites cost effectively have been slowing down their
use in engineering applications.

Tuming, milling and drilling tests were performed to evaluate the machinability of
different GrA-Ni® and to establish cutting conditions. It was found that:

e The machinability of GrA-Ni® composites depends on the nature and the
percentage of the reinforcing particles. GrA-Ni® containing alumina and
graphite are easier to machine than those reinforced with silicon carbide and
graphite.

e Polycrystalline (PCD) and diamond-coated carbide {DCC) are the tool
material of choice for machining GrA-Ni®. DCC tools are most cost effective
while PCD tools produce better part finishes.

» The cutting force required to machine the GrA-Ni® composites is similar to
- that used for aluminium alloys such as Al 380.
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INTRODUCTION

Les exigences des utilisateurs des piéces mécaniques dans les secteurs de
Faérospatial et de 'automobile accélérent linvention et l'utilisation des matériaux
légers ayant une haute résistance a Pusure a linstar des composites a matrice
métallique (CMM). Le centre de recherche de la compagnie INCO a développé
en 1993 (Rohatgi et al., Brevet européen EP0567287A2, 1993) un composite
consistant en une matrice d'alliage d’aluminium renforcée avec des particules de
SiC et des particules de graphite revétues de nickel. Cette famille de composite a
été baptisée GrA-Ni® (pour graphite et nickel).

Les GrA-N® sont légers et ont de meilleures propriétés tribologiques (Rohatgi et
al., 1993; Ames et Alpas 1993, Bell et al., 1996) que les CMM de méme type qui
ne contiennent pas des particules de graphite. Les hauts coefficients de
conductivité et de diffusion thermique sont d'autres propriétés additionnelles qui
ont fait de ce nouveau composite un candidat de remplacement de la fonte grise
jusqu’alors utilisée pour les disques de freins et les chemises des pistons des
automobiles (Bell et al., 1997).

Cependant, le GrA-N®, comme tout composite renforcé des particules de
céramique, est difficile a usiner. Les dures et abrasives particules de céramiques
utilisées comme renfort (carbure de silicium, alumine ou carbure de bore) usent
trés vite les outils de coupe (Masounave et al.; 1994; Lane, 1990 et 1992; Coelho
et al, 1994). Les outils en carbure ordinaire s'emoussent au terme de cinq
minutes de coupe.

Devant ce probléme d'usinabilité, la compagnie INCO s'est toumnée vers le
département d'usinage de ['Institut de Recherche et de Développement Industriel
(IRDI), au sein duquel nous faisons partie, pour déterminer les conditions et les
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stratégies de coupe du GrA-Ni® nouvellement développé. Deux projets de
recherche sur ce composite ont alors été conduits (Songmene, 1996; Songmene
et Yan, 1997) et trois publications en découlérent (Bell, Stephenson, Wamer et
Songmene, 1997, Songmene, Stephenson et Wamer, 1997; Songmene et al.,
1998). Pour avoir des données complétes pour cette thése, deux autres travaux
ont été conduits dont fun sur Fusinabilité des CMM graphitiques (Songmene et
Balazinski, 1999) et l'autre sur {'optimisation des conditions de coupe lors de
lusinage des GrA-N® avec des outils en diamant (Songmene, Balazinski et
Maranzana, 2000Q).

Cetle thése apporte notre contribution & la compréhension de l'usinage des
composites et génére des données nécessaires pour l'usinage des composites
graphitiques (GrA-NF’). Le sujet est d’actualité, comme en témoigne la mise sur
pied d'un consortium chargé d'encadrer et de financer les recherches sur
l'usinage et les applications des composites aux Etats-Unis & 'aube de 1998.

L'objectif principal de ce travail est de caractériser I'usinabilité des différents
composites GrA-Ni®. L'objectif secondaire est de générer les conditions de
coupe des composites & matrice d'alliage d'aluminium. Pour atteindre ces
objectifs, nous nous proposons de conduire des essais d'usinabilité en vue de :

» Comparer Fusinabilité des GrA-Ni® avec celle des CMM classiques renforcés
des particules de SiC seulement.

o Développer des modéles de prédiction des indicateurs de performance
d'usinage du GrA-Ni® (durée de vie des outils, volume des copeaux enlevés,
état de surface des piéces, efforts de coupe et le colit d'usinage).



La présente thése est structurée comme suit :

¢ Le chapitre |, Bibliographie, dresse un apergu général des composites et de
fensemble des travaux qui a été conduit sur les composites a matrice
métallique. Les propriétés requises pour les outils susceptibles d’usiner les
composites GrA-N® y sont aussi présentées.

s Le chapitre Il, Formulation du probléme et procédure expérimentale, établit la
problématique de la recherche, élabore la méthodologie et les procédures

expérimentales.

e Le chapitre Hl, Usinabilité des GrA-Ni® établit l'ordre de difficulté d'usinage
des GrA-Ni® et les compare a un CMM renforcé de SiC et a lalliage
d’aluminium AI380.

o Les chapitres IV, V et VI traitent respectivement du fraisage, du tournage et
du pergage du GrA-Ni 10S.4G renforcé de 10% de SiC et de 4% de graphite.
Ces chapitres couvrent entre autres I'usure des outils, la productivité, le coit
d'usinage, I'état de surface des piéces toumnées et les forces de coupe.

Dans cette introduction, nous avons présenté un bref apergu de notre recherche
portant sur l'usinage des composites graphitiques. Au chapitre | nous
présentons la revue de littérature sur les CMM et les GrA-Ni®.



CHAPITRE |
REVUE DE LA LITTERATURE

Cette décennie a connu un développement accéléré des composites & matrice
métallique (CMM) qui s'explique par la découverte de nouvelles technologies
d'élaboration et par la demande croissante des piéces résistantes a l'usure. Ces
composites sont, pour la plupart a matrice d’alliage d'aluminium renforcée avec
des particules de carbure de silicium (SiC), de carbure de bore (B,C) ou d'alumine
(AlO3). Les nombreuses applications potentiefles des CMM dans les secteurs de
Fautomobile, de Faéronautique et de l'armement en raison de leurs bonnes
propriétés tribologiques expliquent aussi cet accroissement de lintérét porté aux
CMM. A cela, s'ajoute le fait que leurs propriétés mécaniques et physiques
peuvent étre modulées selon les applications visées.

La résistance a l'usure des CMM a matrice d'alliage d’aluminium renforcée des
particules depend du type, de la taille et de la quantité des particules de renfort
(Lane, 1992). Les meétallurgistes ne cessent de développer et de moduler les
compositions et la microstructure des CMM pour produire des composites
résistant a l'usure. Tout demiérement, un CMM contenant des particules de
graphite revétu du nickel et des particules de carbure en silicium a été développé
(Bell et al., 1992). L'invention de ce composite, dont la résistance a Fusure
surpasse celle des CMM contenant uniquement de SiC, a été saluée par les
utilisateurs des pieces exigeant une haute résistance a l'usure telles que les
chemises des pistons et les disques des freins des voitures. Ce composite est
un bon candidat de remplacement des piéces en fonte grise, plus lourdes et ayant
une faible conductivité thermique. Tout comme les composites a renfort de
particules de céramique, le GrA-Ni® pose des sérieux problémes d'usinage. Les
mémes particules de renfort qui améliorent la résistance a fusure des composites
sont abrasives et usent rapidement les outils de coupe (Cerio et al., 1993; Scheed



et al., 1994; Chadwick et Heath, 1989). Les outils en carbure conventionnel ne
durent pas plus de cing minutes de coupe. Cela entraine le ralentissement de la
production, une grande consommation des oultils, et la perte de la précision et de
la qualité des piéces finies.

Parce que le GrA-Ni® est un composite nouveau, il n'existe pas des données
d'usinage sur ce composite. Ce chapitre analyse les travaux fails sur des CMM
en général et qui peuvent nous servir de base lors de 'étude de lusinabilité des
GrA-Ni®. La présente revue de la littérature est structurée comme suit :

o La premiére partie est consacrée aux travaux sur les propriétés et les
applications des composites particulaires, y compris le GrA-Ni®.

* La seconde partie analyse les travaux traitant de ['usinage et de {'usinabilité
des CMM a renfort des particules de céramique.

» La troisiéme partie regroupe les travaux sur l'usure des outils lors de
lusinage des CMM & renfort de particules.

1.1 Les composites a matrice métallique (CMM)

D'aprés Jawaid (1992) et Bames (1995), ie composite 2 matrice métallique
(CMM) est un terme générique utilisé pour une large classe de matériaux
composés d'une matrice métallique ductile renforcée et d'un constituant fragile
qui est généralement de la céramique. Les composites a matrice métallique
(CMM) ont commencé a étre appliqués avec succés dans les industries
aéronautiques et aérospatiales depuis les années 70. Leur application dans les
industries automobiles date du milieu des années 80. De nos jours, les
applications et les variétés de CMM sont de plus en plus importantes.



1.1.1 Typologie des CMM

D'aprés Sucky et al. (1989), Coelho et al. (1994 et 1995), les CMM a base de
particules font partie de la famile des matériaux composites a matrice
métallique a renfort discontinu. Les particules de renfort sont sphériques ou
polyédriques de diameétre variant de 0.5 & 100 um. Les CMM sont obterus
directement par mélange des particules de carbure de silicium ou d'alumine au
métal liquide.

Masounave et al. (1994) divise les composites 2 mairice métallique a base de
particules en deux catégories selon la taille des particules de renfort a savoir :

o Ceux aux larges particules (plus de 100 um de diamétre) qui sont pourvus
d'une grande résistance a l'usure mais sont aussi trés difficiles a usiner.

o Ceux aux petites particules (moins de 50 pm de diamétre) qui ont de bonnes
propriétés de frottement et sont moins difficiles a usiner.

Selon la nature des particules de renfort, Masounave et al. (1994) distinguent :

o Les particules molles telles que le graphite et le taic dont l'introduction dans
les composites apporte des propriétés de lubrification appréciables.

o Les particules dures telles que le carbure de silicium (SiC) qui ont une
grande résistance a 'abrasion mais usent trés vite les outils de coupe.

o Les particules d'alumine, intermédiaires entre les deux classes précédentes.



1.1.2 Propriétés et applications des CMM
1.1.21 Propriétés

Les CMM a matrice d’alliage d’'aluminium renforcée de particules de céramique
ont un faible rapport poids/volume, une haute résistance a l'usure, une
conductivité et une diffusibilité thermique élevées, propriétés qui font d’eux des
matériaux de choix pour I'aéronautique, I'aérospatial et 'automobile.

Les CMM peuvent étre modulés de fagon a obtenir, en plus d'un rapport
poids/volume proche de celui de I'aluminium, Fune ou lautre des propriétés
suivantes (Jawaid et al. 1992; Zweben, 1988; Stucky, 1989):

e Une rigidité et une résistance a la déformation comparables a celles du
titane.

¢ Une contrainte d'écoulement et un module d'élasticité d'une fois et demie
ceux des alliages d'aluminium a haute résistance.

» Une résistance a l'usure approchant celle des aciers.

e Un coefficient d’expansion thermique qui équivaut a celui de [acier
inoxydable ou du béryllium.

e La présence du renfort en céramique permet d'obtenir un pouvoir
d’amortissement élevé et de moduler le coefficient de dilatation thermique de
zéro jusqu'a la valeur du métal. Comparés aux céramiques, les CMM
particulaires ont une honne conductibilité thermique et électrique.



1.1.22 Applications des CMM

Les propriétés des CMM les rendent particulierement intéressants pour les
secteurs de Fautomobile, de 'aéronautique et de Farmement (Stucky, 1989;
Smith et al. 1993; Bell, 1996; Scheed et al. 1996).

Les propriétés qui rendent les CMM attrayants pour des applications automobiles
sont leur grande rigidité, leur léger poids et leur grande résistance a l'usure. Les
applications potentielles incluent des bielles, des pistons, des composants de
transmissions et les disques de frein.

Les applications des CMM dans les secteurs aéronautiques sont celles qui
nécessitent un faible coefficient de dilatation thermique (cas du support du miroir
du télescope spatial). Les militaires sont intéressés par les propriétés
d’amortissement des ondes sonores des CMM qui font d'eux d'excellents
- matériaux pour fabriquer les coques et hélices des torpilles et des sous-marins.

Les CMM particulaires sont aussi utilisés dans les emballages et les supports
des structures des composants électroniques. Pour ces applications, les

propriétés recherchées sont :

o Faible coefficient d’expansion thermique qui s’accorde bien avec celui des
composants électroniques.

o Forte conductivité thermique pour dissipation de la chaleur.

+ Faible densité pour poids léger.

» Grande rigidité pour réduire les déformations.



1.2  Les composites graphitiques (GrA-Ni®)

Le terme GrA-Ni® désigne une famille des composites a4 matrice d'alliage
d'aluminium renforcée avec des particules de céramiques (SiC ou Al,O5) et des
particules de graphite revétu de nickel. « GrA-Ni » tient pour graphite et nickel.

Le graphite est revétu du nickel afin de faciliter la mouillabilité des particules et
de les incorporer dans [lalliage d'aluminium. Badia et Rohatgi (1969)
reconnaissent la difficulté de mélanger les particules de graphite dans les
alliages d’aluminium en fusion a cause des tensions inter-faciales dues au fait
que le graphite se ne mouille pas dans Faluminium et que les deux matériaux
ont des masses volumiques différentes (2.25 g/cm” pour le graphite et de l'ordre
de 2.7 g/cm® pour les alliages d'aluminium comme le A356). En revétant le
graphite de nickel, le nickel offre une surface appropriée pour fadhérence de
laluminium et accroit la densité des particules de telle sorte qu'elles sont plus
facilement étirées dans le mélange de l'alliage d'aluminium, Rohatgi et al.
{1993). Cela n"empéche entidrement la ségrégation des particules de graphite
car le revétement de nickel se dissout dans le liquide de la matrice (Azzi et al. ,
2000). Cependant Il a été démontré qu'en maintenant le rapport du volume du
SiC a celui des particules de graphite & 1.8, la suspension du graphite et des
particules de SiC se stabilise (Stephenson et al. , 1995). L'évidence que le
revétement de la surface du graphite par le nickel accroit sa mouillabilité dans
Paluminium en fusion a été aussi démontrée par Prevot et al. (1996).

La technique de fabrication des composites GrA-Ni® est brevetée par la
compagnie Inco Limited (Rohatgi et al., Brevet européen EP0567287A2, 1993).
Elle ne peut pas étre révélée dans ce travail par des raisons de confidentialité.



10
1.2.1 Typologie des composites GrA-Ni®

Les premiers GrA-Ni® étaient 4 base de particules de carbure de silicium (SiC) et
de graphite revétu de nickel. L'alumine n'a été essayée que plus tard. Les
particules de SiC uliisées comme renfort ont une taille de l'ordre de
14 um.

Un revétement de nickel de I'ordre de 5 & 10 um d'épaisseur est appliqué sur les
particules de graphite qui ont une taille de l'ordre de 80 um. Le graphite (Gr)
ainsi revétu (50% de nickel par poids) est incorporé dans de l'aluminium liquide.
Lors de la solidification, il se forme aux interfaces nickel-aluminium un précipité
intermétallique de Al:Ni.

Les GrA-Ni® qu'on retrouve sur le marché sont :

GrA-Ni 10S.4G constitué de 10 voi% SiC, et 4 vol% Ni-Gr.
GrA-Ni 5A.4G constitué de S vol% AlO3, et 4 voi% Ni-Gr.
GrA-Ni 6S.2.5G constitué de 6 vol% SiC, et 2.5 vol% Ni-Gr .

Nous présenterons au chapitre 2 les microstructures et une analyse détaillée
des différents GrA-Ni®.

1.2.2 Propriétés et applications des GrA-Ni®

D'aprés Rohalgi, Bell et Stephenson (1993), le GrA-Ni® a les avantages des
particules de deux types (dures et molles). Selon la quantité de SiC, la
résistance et la dureté vont augmenter en méme temps que la présence du
graphite réduit le coefficient de frottement du composite.

La réduction du coefficient de frottement du GrA-Ni®, due 2 la dispersion du
graphite dans ce composite, le rend trés attractif pour les chemises de piston
des automobiles (Rohatgi et Narendranath,1993; Bell et al. 1996 et 1997).
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Le tableau 1.1 compare quélques propriétés du GrA-Ni10S.4G avec celies de
faliage d'aluminium A356, des composites classiques et de la fonte. La
conductivité thermique du GrA-Ni® est supérieure a celle de la fonte grise, alors
qu'il maintient une masse volumique comparable & celle de I'aluminium.

Tableau 1. 1: Comparaison des propriétés du GrA-Ni10S.4G, de A356, des
composites sans graphite et de la fonte (Bell et al., 1997)

GrA-Ni Al9%SI Fonte
Propriétés 108.4G A356 20vol% SIC | grise
Masse volumique (g/cm’) 2.75 2.685 277 6.9-7.35
Dureté (HRB) 39 55 77 75-150
Contrainte la rupture (MPa) 270 250-260 320 100-450
Elongation (%) 1 5 04 0.1-0.3
Dilatation thermique entre 30-100 °C 206 258 23 12
Conductivité thermique a 25°C (W/mK) 1384 150.6 184.9 ~50
Capacité calorifique a 25 °C (J/gK) 0.858 0.963 0.837 0.38

Rohatgi et Narendranath (1993) ont étudié la résistance a Fusure de deux GrA-Ni®
I'un contenant 20 vol% de SiC et 5 vol% de graphite revétu de nickel et fautre
contenant 20 vol% de SiC et 10 voi% de graphite revétu de nickel. lis lont
comparée a celle des alliages d'aluminium (6061, Al390, 356, 360) et & celles des
CMM a renforts durs (SiC) ou mous (graphite) séparément. Les points suivants
ressortent de leur travail :

¢ Les composites pourvus des particules de SiC ont une meilleure résistance a
fusure que les alliages d'aluminium et les composites & un seul type de
particules.
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o Lo taux d'usure des GrA-Ni® décroit avec la quantité de particules de SiC.

+ L'augmentation de la quantité de graphite dans le composite réduit le
coefficient de frottement du composite.

Les GrA-Ni® possédent une résistance a Fusure élevée a cause de la présence :

e Des particules de renfort (SiC ou Al:O3) qui améliorent la dureté et, par voie
de conséquence, accroissent la résistance a usure (Bell et al. , 1997).

o Du précipité intermétaflique d'aluminide de nickel (Al:Ni) qui se forme &
linterface de aluminium et du nickel, et qui accroit aussi la dureté (Beli et al.
, 1997).

¢ Du graphite qui émerge et forme un film sur la surface des piéces, et qui agit
comme lubrifiant solide, réduisant ainsi le coefficient de frottement et
améliorant la résistance a l'usure, plus particulierement dans les cas de
service sous charge élevée et a sec (Ames et Alpas, 1993; Rohatgi,
Narendranath et Brahms, 1993).

Les applications des GrA-Ni® couvrent bon nombre de secteurs tels que
lautomobile ol ils peuvent étre employés comme chemise de piston ou disques
de freins. Des essais d'usure accélérée sont actuellement conduits par la
compagnie Ford sur des chemises de piston des engins d’automobite et sur les
disques des freins. Ford détient deux brevets dinvention britanniques sur les
disques autoiubrifiants dont certains 4 base de composites a matrice d’aluminium.
Une couche intermédiaire d'alliages a base de nickel et de graphite peut étre
appliquée pour former une bameére thermique (Cole et McCune, 1993 et 1994).
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1.3  Usinabilité des CMM

L'usinabilité d’'un matériau est la propriété qui caractérise sa faculté de se laisser
tailler par un outil de coupe. |l peut étre caractérisé par :

o Le débit de copeau obtenu par durée de vie utile de I'outil.

o La durée de vie d'un outil travaillant dans des conditions de coupe
standards.

¢ La puissance, I'énergie consommeée ou les efforts de coupe.

o L'état de surface des piéces produites et la géométrie du copeau.

Au moment ou nous avons commenceé nos travaux en 1996, rien n'était publié sur
l'usinage des GrA-Ni®. La revue des banques de données a travers le monde n'a
révélé que des travaux sur les méthodes de fabrication (Rothagi, 1969) et les
propriétés tribologiques des GrA-Ni® (Rohatgi et Narendranath, 1993).

Bon nombre d'articles ont été trouvés sur les procédés de fabrication des
composites particulaires sans graphite (Mada et Ajersch, 1993; Wang et Ajersch,
1994) ou sur lusinage de ces demiers (Chadwick et Heath, 1989; Heath, 1991;
Lane 1990, 1992 et 1993; Oles et al., 1995; efc.). La majorité de ces travaux
démontrent que les CMM a base des particules de SiC sont si difficiles & usiner
que les outils en carbures conventionnels ne durent pas plus de cinq minutes de
coupe. Plus encore, selon Mehta et Soni (1993), les lois et modéles
mathématiques d'usinage existants, congus pour les matériaux métalliques
classiques, ne s'appliquent pas aux composites. Par exemple, le volume de
métal enlevé par vie utile de loutil croit avec I'augmentation de la vilesse
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d'avance (Tomac et Tonnessen 1992; Masounave et al. 1994;). A tout cela
s'ajoute le fait que les GrA-Ni® contiennent du nickel, du graphite et des
précipités intermétalliques en plus des particules de céramiques, et que tous les
composants sont coupés a la fois.

De plus, il est difficile de controler la distribution des particules de renfort dans
la matrice des composites car le taux de solidification varie d’'un point du
composite & fautre (Turenne et al., 1999). Une distribution hétérogéne des
particules de renfort peut briser I'outii de coupe a des endroits de forte
concentration de particules dures (Ramrattan et Sitkins, 1996).

Les points suivants sont a retenir sur l'usinage des CMM a renfort de
particules :

& Les outils au diamant sont les mieux appropriés pour les usiner (Masounave,
1994; Weinert et al. 1995; Chadwick, 1991).

» En raison de la grande variété des CMM (forme, taille et densité des renforts,
matrices), chaque type de CMM nécessite une optimisation des parameétres
de coupe pour pouvoir les usiner efficacement (Smith et al. 1993).

Pour mieux comprendre l'usinabilité¢ des CMM a particules, nous analyserons
tous les procédés et opérations d'usinage qui ont déja été essayés.
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1.3.1 Procédés d’usinage par enlévement de métal

Selon les applications des CMM, les opérations d'usinage couramment utilisées
sont le tournage, le fraisage, le pergage, le taraudage, et le sciage.

De nombreux auteurs s'accordent a reconnaitre que les CMM a base de
particules de céramique ne sont pas faciles a usiner. Il s’agit entre autres
auteurs de : Baptista et al. (1995); Barnes et Pasby (1995); Burkes et al. (1992);
Chadwick et Heath (1989), Chadwick (1991); Jawaid et al. (1992); Lane (1990,
1992a et 1992b); Masounave (1994); Tomac (1992); Scheed (1994), Weinert et
al. (1995); Ramrattan et Sitkins (1996). Barnes et Pasby (1995) ont souligné
d'importants points suivants dans leur travail :

o Certains CMM sont plus faciles a usiner que d'autres selon le type de
matrice, le type de renforts et le fraitement thermique qu’a subi le composite.

o Usinds sous des conditions qui ne présentent pas d'écaillages de Faréte de
loutil, le taux d'usure va croitre avec la nature abrasive des CMM.

o Si laréte rapportée qui se forme est stable, la durée de vie des outils sera
longue, méme si le CMM est trés abrasif.

o La présence d'une aréte rapportée non stable va générer un accroissement
d'usure due a I'écaillage de I'aréte de coupe.

Le pergage des composites & matrice métallique demeure un « casse-téte »
parce que la géométrie de la pointe et du bec des forets est plus complexe que
celle des outils de tournage, Lane (1993). La fabrication des forets en diamant
brasé est limitée par la taille et la géométrie de la pointe. L'auire probléme
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majeur rencontré lors du pergage des composites est la mauvaise circularité et
une erreur dimensionnetle élevée (Di Llio et al. ,1992).

L'usinage par enlévement de matiére n'est en général efficace que si le
matériau a usiner est moins dur que l'outil de coupe. Or, les particules de
céramique utilisées comme renforts dans les CMM sont plus dures que la
majorité des outils de coupe (a I'exception du diamant) et usent plus vite les
outils. C'est pour cette raison que plusieurs auteurs se sont intéressés a
lutilisation des techniques non traditionnelles pour I'usinage des CMM.

1.3.2 Usinage par méthodes non conventionnelles

Bien qu'aucun travail n’ait été retrouvé dans la littérature qui traite de F'usinage
des composites par procédés chimiques ou électrochimiques, plusieurs autres
procédés non traditionnels ont déja été essayés. Hl s'agit de :

L'usinage au laser (Utsunomiya et al, 1987; Wallace et al., 1986 cités par
Looney et al, 1990; Scheehan, 1993; Schucker et Vees, 1993).

& L'usinage par ultrasons (Gilmore, 1993),

~ L'usinage par jet d'eau (Neussen, 1987; Rohatgi et al. 1988; et Hashish 1992),

o L'usinage par électroérosion (Manami et al 1986 cités par Looney; Ramalu
1988; Poon et Lee 1993, et DeSilva et Rankine, 1995)

~ Les procédés traditionnels modifiés (Mcginty, 1985 ; Scheed et al. 1996).
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La technique de Scheed et al. (1996) appelée « pergage en phase pateuse »
consiste a chauffer la piéce pour provoquer la formation de métal liquide en
avant de ia pointe du foret. Cette technique contribue a réduire I'usure du foret
ot les forces de coupe. Cependant, comme dans tout procédé d'usinage
thermique, la chaleur peut endornmager la surface, la structure ou les propriétés
de la piéce.

Selon Lonney et al (1990), seules I'électroérosion et l'usinage par jet d'eau
abrasif sont promefteurs pour lusinage des CMM. Lusinage au laser
endommage la surface (Gilmore 1993) et I'usinage par uitrasons est lent.

1.3.21 L'usinage par jet d’eau abrasif

L'usinage des CMM par jet d’'eau abrasif a été essayé par Neussen et al, (1987),
Rohatgi et al. (1988), et Hashish (1992).

L'utilisation de cette méthode est motivée par le fait qu'il n'y a pas de dommage
di a la chaleur lors du procédé et il n'y a pas de probléme d'usure. Un des
désavantages est que I'état de surface de la partie supérieure est meilleur que
celui de la partie inférieure qui est trés rugueuse (Ra de l'ordre de 4.72 a 7.98
pum pour les CMM aux particules de SiC). Scheehan (1993) remarque que lors
de fusinage par jet d'eau, le composite absorbe de 'eau, ce qui déloge les
renforts et détériore la pidce. Ce procédé est lent (débit ~ 3.3 cm®min contre
100 cm*/min pour les procédés traditionnels) et les trous générés sont coniques
(Hashish, 1992).
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1.3.2.2 Usinage par électroérosion

L'usinage par électroérosion (ou EDM du terme anglais « Electrical Discharge
Machining ») qui a la particularité d'usiner des matériaux sans égard a leur
dureté, peut étre appliqué a l'usinage des CMM, car ils sont conducteurs
d'électricité. Poon et Lee (1993) pensent que l'usinage par éleciroérosion peut
ouvrir de nouvelles portes pour Fusinage des CMM. En plus de la possibilité
d'usiner des piéces de formes complexes et variées, I'électroérosion ne déforme
pas les pidces et produit des surfaces sans ébavurages.

L'usinage par électroérosion des CMM a été essayé par Manami et al (1986);
Ramalu (1988); Poon et Lee 1993; et par DeSilva et Rankine (1995). Selon ces
auteurs, I'dlectroérosion est un procédé efficace pour 'usinage des CMM a base
d’aluminium car il y a moins d'usure de Félectrode.

Le procédé est néanmoins lent. Le débit du copeau, utilisé pour les CMM, est
de l'ordre de 0.25 cm®/min (DeSilva et Rankine 1995), soit 10 fois plus petit que
celui de I'usinage par jet d’eau (3.3 cm*/min) et 400 fois plus petit que celui des
procédés conventionnels (100 cm/min). Les trous percés par électroérosion
avec une électrode non corrigée sont aussi coniques.

Selon Poon et Lee (1993), le probléme associé a I'électroérosion des CMM est
que la matrice d'alliage d’aluminium est conductrice d'électricité mais les renforts
(SiC par exemple) le sont beaucoup moins. Plus les CMM contiennent des
particules, plus l'électrode va s'user. Par ailleurs, Gilmore (1993) a remarqué
que les composites usinés par électroérosion accusent une diminution de leur
résistance a la fracture, une surface endommagée par la chaleur pouvant
s'étendre jusqu’a 50 um de profondeur, et des fissures.
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Au terme de cette analyse portant sur ['utilisation des procédés non
conventionnels pour f'usinage des CMM, il ressort que [I'électroérosion et
Fusinage par jet d'eau abrasif peuvent éire utilisés dans le cas des pieces
complexes. Mais, en raison de leur bas taux d'enlévement de métal, ils ne
sauraient étre envisagés pour une grande production. De plus, le fini des pisces
est moins bon que celui obtenu en usinant les CMM par procédés
conventionnels.

1.3.3 Les outils de coupe

Des paramétres affectant I'efficacité des opérations d’usinage par enlévement
de métal, I'outil de coupe est I'un des plus critiques. La sélection du matériau
de I'outil de coupe est guidée par des facteurs dont les plus importants sont :

¢ Ladureté et la condition de la piéce a usiner.
e Le type d'opération d'usinage.

o La précision et I'état de surface requise.

1.3.3.1 Propriétés requises pour I'usinage des CMM

La propriété la plus recherchée pour les parties actives des outils de coupe lors
de fusinage des composites est la résistance a usure élevée. La résistance a
Fusure par abrasion d’'un outil de coupe est en grande partie gouvemée par sa
dureté superficielle. Celle-ci doit étre au moins égale a 1.2 celle du matériau de
la piéce usinée.
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Du point de vue de la dureté, le diamant polycrystallin (PCD), les carbures
revétus du diamant {DCC) et le nitrure de bore cubique (PCBN) sont les seuls
suffisamment durs pour usiner des CMM a renfort de carbure de silicium ou de
carbure de bore (Figure 1.1). Pour ce qui est des CMM contenant Al;Os, les
diamants et les carbures comme le carbure de titane, le carbo-nitrate de titane
(TiCN) et TiAIN peuvent les usiner.
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Figure 1. 1 : Duretés des renforts des CMM comparées a celles des outils

(Compilé a partir de :Gat et al. 1995; Metals Handbook ,1989; Abrao et al, 1993).

PCD: Diamant polycrystallin.
DCC: Carbure revétu du diamant (du nom anglais <Diamond-coated carbide»).
PCBN: Nitrure de bore cubique polycrystaliin

TiC: Carbure de titane Al203: Alumine
TiN: Nitrure de titane Si3N4: Niture de silicium (céramique)
TiCN: Carbo-nitrure de titane Wec: Carbure de tungsténe

TiAIN: Alumino-nitrate de titane B4C: Carbure de bore



21

1.3.3.2 Les diamants

Le diamant et le nitrure de bore cubique sont les matériaux a outil les plus durs
connus & I'heure actuelle. Cependant, le diamant s’oxyde dans I'air et réagit
chimiquement avec des métaux ferreux. Le nitrure de bore cubique est stable
dans f'air et lorsqu'en contact avec les métaux ferreux. C'est pour ces raisons
que leurs champs d’applications sont différents :

o Le diamant est utilisé pour f'usinage des meétaux non ferreux comme les
alliages d'aluminium, les composites & matrice métallique (CMM), les alliages
de cuivre, les métaux précieux (or, platine), les plastiques abrasifs, les verres,
les composites a fibres de carbone, les céramiques vertes, les carbures de
tungsténe, le bois abrasif et les pierres naturelles.

o Le nitrure de bore cubique (CBN) quant a lui est utilisé sur des métaux
ferreux comme les aciers a outil, le fer dur, la fonte grise, les aciers durs et
les fers.

Les diamants utilisés pour lusinage des composites sont de deux types
(Figure 1.2) : le diamant polycrystallin {(ou « Polycrystalline Diamond », PCD) et
les carbures revétus de diamant (ou « Diamond Coated Carbide », DCC).

Figure 1. 2: Photo des plaquettes en diamant (adapté de Crystallume Inc., 1994)
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Le diamant stallin (PCD

Les plaquettes en diamant polycrystallin consistent en un morceau solide de
diamant polycrystallin (plusieurs cristaux de diamant liés par le cobalt) brasé sur
un coin de la plaquette (Figure 1.2).

Les propriétés remarquables du diamant en tant qu'outil de coupe sont:

e Sa dureté élevée.

o Bas coefficient de dilatation qui lui confére une excellente résistance aux
chocs thermiques.

¢ Sa conductivité thermique est trés élevée de tous les matériaux & outil.

Le diamant polycrystallin a quelques limitations a savoir :

o [ est trés fragile et ne peut donc pas étre utilisé dans des conditions de
coupe instables (interrompues).

¢ [l est cher et limité en géométrie.

e La température dans la zone de coupe ne doit pas dépasser 600 °C
(Sandvik, 1994). Aux environs de 600°C, les contraintes thermiques
résiduelles, produites par le fort taux de dilatation thermique du cobait, liant
dans les plaquettes, affaiblissent le diamant polycrystallin.
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Le carbure revétu de diamant (DCC)

Les carbures revétus du diamant consistent en un film de diamant (d'épaisseur
inférieure & 50 pm) déposé sur les plaquettes en carbure de tungsténe par
procédé chimique sous vapeur. Ses avantages sont entre autres :

¢ Sa résilience (résistance a la fracture) est plus élevée que celle du diamant

polycrystallin. Par conséquent, les carbures revétus de diamant sont moins
sensibles aux chocs mécaniques.

s La stabilité chimique a haute température de carbures revétus de diamant
est supérieure a celle du diamant polycrystallin.

¢ lIs sont interchangeables et jetables (pas de reconditionnement).

¢ lis couvrent une grande variété de géométrie incluant les forets, les outils &
bout sphérique et les outils pourvus de brise-copeaux.

¢ lIs offrent ia performance du diamant polycrystallin 2 moindre cout de revient
{(plus d'arétes coupantes/plaquette, leur vie utile est 50 fois plus élevée que
celle des carburas pour un codt uniquement 10 fois celui des carbures).

Les inconvénients des carbures revétus de diamant sont :

¢ Les arétes ne sont pas aussi tranchantes que celles du PCD.

o Le coefficient de frottement sur les faces actives de l'outil est plus élevé que
celui qu’on obtient sur les faces du diamant polycrystallin.
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1.3.3.3 Autres matériaux des outils

Looney et al. (1990) ont tenté d’'usiner les CMM a matrice d'alliage d’aluminium
a renfort de particules de SiC avec le nitrure de bore cubique (CBN). Pour des
vitesses de coupe allant 15 & 100 m/min, le nitrure de bore cubique avait une
usure minime. Les vitesses de coupe testées dans ces travaux sont si basses
qu'elles ne peuvent pas justifier le prix des outils en nitrure de bore cubique.

Le nitrure de silicium (SiaNs) a aussi été essayé par Cerio (1993) et Barnes
(1995) sur les composites particulaires, mais sa performance était médiocre.
Par contre, revétu d'une couche de diamant, le nitrure de silicium peut usiner
pendant 20 minutes a la vitesse de 708.6 m/min avant que 'outil ne s'’émousse.

1.4 Usure des outils de coupe lors de I'usinage des CMM

L'usure des outils entraine des conséquences importantes sur le processus de
coupe par enlevement de matiere. On peut noter la perte de la précision
dimensionnelle et la détérioration de I'état de la surface générée. La défaillance
de l'outil entraine un manque a gagner sur le plan économique. Connaitre le
phénomeéne d'usure permet de rechercher des moyens de la minimiser, de
selectionner des outils et des conditions de coupe adaptées pour tout type
d'application. |l existe toujours une usure idéale pour chaque type d'usinage qui
varie selon le matériau, le revétement et la géométrie de I'outil, les conditions de
coupe et la stabilité du systéme technologique.
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1.4.1 Mécanismes d’usure des outils de coupe

Les principaux mécanismes de dégradation de I'outil qu'on rencontre lors de la
coupe par enlevement de metal sont: I'abrasion, la diffusion, [I'oxydation,
Fadhésion et la fatigue qui peuvent étre accompagnées d'écaillages, de fractures,
d'usure en entaille ou des déformations plastiques.

Lors de l'usinage des composites a base de particules, les renforts exercent sur
Foutil des actions abrasives (Figure 1.3) semblables a celles d'une meule de
rectification (interfaces outil-copeau et piéce-outil). Dans le cas des composites
graphitiques, I'usure par abrasion est principalement causée par les particules
dures (SiC ou Al.O5) contenues dans de le composite.

-
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Figure 1. 3: Mécanismes d’usure par abrasion (adapté de Sandvik, 1994)

L'habilité d'un outil de coupe a résister & 'usure par abrasion est dans une large
proportion liée a sa dureté. L'usure abrasive qu'on rencontre lors de la coupe par
enlévement de métal est du type causé par deux surfaces frottant f'une sur 'autre
(abrasion de 2 comps). Les aspérités dures de la piéce ou du copeau sont
pressées contre les faces de l'outil de coupe.
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1.4.2 Usure des outils au diamant lors de I'usinage des composites

Le mode d’'usure principal, rapporté dans des travaux sur l'usinage des CMM a
base de particules de céramiques avec Foutil au diamant est 'abrasion. Des
mini-écaillages de laréte (cas 7, Figure 1.4) de coupe ont aussi été aussi
rapportés lors de l'usinage des composites (Bames et Pashby 1995).

Des effondrements de l'aréte (cas 8, Figure 1.4) ont été rapportés par Cronjager
et Meister (1992) lors du fraisage des CMM aux particules a des vitesses de
coupe en dessous de 250 m/min. Au-dessus de cette vitesse, I'effondrement
disparait. Les mémes auteurs ont cbserve Paréte rapportée (cas 9, Figure 1.4)
aux avances au-dessus de 0.6 mm/dent. lls ont aussi remarqué que
I'application du fluide de coupe augmente le taux d'usure de l'outil. Cronjager et
Biermann (1991) expliquent cet impact négatif du fluide par le fait que l'utilisation
du fluide de coupe diminue la taille et la probabilité de formation d'aréte
rapportée qui protége la pointe de loutil. Le fluide de coupe joue un réle de
refroidissement de la zone de coupe et cela entraine un abaissement de la
température de coupe qui résuite en un accroissement de la résistance de la
matrice qui retient plus les renforts.

Des bavures observées a I'entrée et a la sortie des trous percés avec des forets
au diamant ont été attribuées a la présence d'aréte rapportée sur le foret par
Cronjager et Mister (1991). Cependant, remarquent Bames et Pashby (1995),
puisque la taille de ces bavures grandit avec {'usure, il est fort probable qu'elle
est plutdt associée a l'arrondissement des lévres du foret qui s'usent par
abrasion. D'autres auteurs, a linstar de Tomac et Tonnessen (1989), ont
soutenu que le phénomeéne d'aréte rapportée ne peut pas se manifester sur le
diamant polycrystallin et d'autres n'ont fait aucune mention de ce type d'usure
lors de l'usinage des CMM.
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Par contre, le phénoméne d'aréte rapportée a été observé par Cronjager et
Biermann (1991) sur des outils en diamant lors du tournage des CMM a renfort de
SiC. Cependant la taille de cetle aréle rapportée est moins importante que celle
observée sur les carbures. Looney et al (1990) 'ont aussi observé sur des
nitrures de bore cubique lors du tournage des CMM contenant 25 vol% de SiC.
Ces auteurs affirment qu'aux basses vitesses de coupe, cetie aréte rapportée
est stable et forme une pseudo-aréte qui protége I'aréte de coupe réelle.

Les carbures revétus de diamant s'usent soit par écaillage du film de diamant,
soit par fissuration en pius de Fusure progressive (Cerio et al.,1993).

Lane et Finn {1992) ont comparé la performance de diamant polycrystallin avec
celle des outils en nitrure de silicium revétu des films de diamant. Lors du
fraisage de bout du composite DURALCAN F3S 20S-T6, CMM a base
d'aluminium renforcée de SiC (20 vol%), ils ont noté que les films épais (~500
um) de diamant brasé sur des carbures de tungsténe se fracturent a l'interface
carbure-film de diamant. Au début de la coupe, les films minces (~10 um )
déposés sur les nitrures de silicium tiennent bon mais le substrat lache

prématurément : le film s'enléve, exposant le substrat & une usure progressive
accélérée.

1.4.3 Manifestations de 'usure des outils de coupe

L'usure se manifeste principalement sous deux formes : usure en cratére sur la

face de coupe ou usure en dépouille sur la face de dépouille de Foutil (cas 1 et 2,
Figure 1.4).

L'usure en dépouille est surtout le produit de F'abrasion due aux frottements entre
la piece et la face en dépouille de 'outil. Elle se manifeste par une nouvelle face



28

de dépouille taillée depuis l'aréte (Figure 1.4), L'usure en dépouille est le plus
fréquent des modes d’'usure et représente I'usure optimale si elle est uniforme.

L'usure en cratére (cas 2, Figure 1.4), est produite sous l'effet des contraintes
mécaniques et thermiques, et surtout du frottement intense du copeau sur la

face de coupe de l'outil. Masounave et al (1994) remarquent que le cratére ne
s'observe pas lors de l'usinage des CMM a renfort de Al,O; avec les outils en
diamant. L'usure par déformation plastique de l'aréte de l'outil (cas 3, Figure 1.4)
n'a aussi pas lieu lors de 'usinage des CMM.
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9. Aréte rapportée

Figure 1. 4: Modes d’usure des outils de coupe (Adapté de Sandvik, 1994)
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1.4.4 Stratégies de réduction de {"'usure abrasive

L'usure abrasive résuite du frottement d'une surface dure et abrasive sur une
surface molle ou lorsque qu'un contaminant (particules libres prises entre deux
surfaces en mouvement relatif} grattent les surfaces des deux corps. Les
particules de copeaux peuvent agir comme contaminants lors de F'usinage, ce
qui fait que les deux types d'usure abrasive (a 2 corps ou a 3 corps) peuvent se
présenter. L'usure par abrasion peut étre réduite par :

1.4.4.1 Stratégies et conditions d’usinage

¢ Lubrification
L'utilisation d'une lubrification abondante réduit généralement le taux d'usure
des outils lors de la coupe des métaux conventionnels. Par contre, dans le
cas des composites, I'utilisation du fluide de coupe lors du pergage ne réduit
pas le taux d'usure (Baptista et Dawin, 1995) ou aggrave l'usure des outils
(Cronjager et Biermann, 1991).

¢ Dureté des outils de coupe
Déja discuté a la section 1.3.3.1 (propriétés requises pour usiner les CMM)

¢ Choix des paramétres de coupe
Il est recommandé d'usiner les CMM avec de grandes avances et
profondeurs de coupe pour réduire le taux d’'usure par abrasion (Ramrattan
1996; Lane, 1990; Finn,1996; Songmene, 1997).



1.4.4.2 Approche métallurgique

« Tallle et pourcentage des particules de renfort
La taille et la forme des particules de renfort déterminent le degré des
difficultés rencontrées lors de l'usinage des CMM. Une augmentation de la
concentration du composite en particules de SiC (de 20% a 30%), dans
beaucoup d'alliages d’aluminium réduit la vie des outils de coupe en diamant
de 21%. Une réduction de la taille des particules de SiC de 27% contribue a
Faugmentation de la vie utile du diamant de 500% (Lane, 1992)

¢ Nature des particules de renforcement
Déja discuté a la section 1.3.

o Composition de la matrice d’alliage d’aluminium et traitement
thermique
Une étude de linfluence de la composition chimique et du traitement
thermique a montré que leffet de la matrice peut étre significatif (Lane,
1992b). L'usure par abrasion peut étre réduite et la vie utile des outils en
diamant (PCD) améliorée de 100 a 300% si le composite est usiné juste
aprés une mise en solution et avant la trempe ou le vieillissement (Ramrattan
et Sitkins 1996; Bames et Pashby, 1995).
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1.5 Conclusion de Ia revue de la littérature

L'usure des outils est un phénoméne inévitable. La question n'est pas et n'a
d'ailleurs jamais été de savoir si les outils s'usent mais plutdt de savoir quels types
et mécanismes d'usure sont en place afin de prendre des actions pour les
balancer ou les réduire. 1l ressort de la revue de littérature présentée dans ce
chapitre les points suivants :

o L'usinage des GrA-Ni® n'a pas encore fait objet d'étude.

e Lusinabilité des GrA-Ni® peut varier suivant les réles que vont jouer les
particules de graphite, le nickel et le précipité intermétallique NiAI3 qui se
forme lors de la solidification du composite. Le graphite pourra servir de
lubrifiant solide comme cela a été démontré lors des essais de résistance a
F'usure par Ames et Alpas (1993) ainsi que par Rohatgi et al (1993), mais on
ne peut prévoir, d'emblée, quantitativement son impact sur l'indice d’usinabilité.

¢ L'usinabilité des CMM a base de particules varie selon la nature, la taille et la
quantité des renforts. Ces composites usent les outils de coupe
essentiellement par abrasion. Les outils au diamant sont assez durs pour
usiner efficacement la plupart des CMM a renfort de particules de céramique.

e Les procédés non conventionnels sont si lents qu'ils ne peuvent pas étre
utilisés efficacement pour 'usinage en grande production des composites.

Nous nous concentrons dans la suite de cette thése sur les procédés par
enievement de métal. Au chapitre Il, nous formulons la problématique et
élaborons la démarche a suivre pour étudier l'usinage des GrA-Ni®.
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CHAPITRE Il

FORMULATION DU PROBLEME
ET
PROCEDURE EXPERIMENTALE

2.1 Problématique

Nous avons vu au chapitre | qu'aucun travail portant sur f'usinage du GrA-N®
n'a été fait ou publié. Il est aussi ressorti que les CMM renforcés de SiC sont
usinés avec des outils en diamant. Etant donné le prix, le manque de flexibilité en
géométrie des outils en diamant polycrystallin brasé, nous utiliserons les outils en
carbure pour comparer l'usinabilité et les outils en diamant pour des essais
d'optimisation des conditions de coupe.

Les difficultés d'usinage des composites graphitiques se traduisent comme suit :

» Existe-t-il des outils pouvant les usiner plus efficacement et & des colits
acceptables, compétitifs? Si oui, quelles conditions de coupe doivent-elles
étre utilisées ?

~ Comment maintenir le fini de surface des piéces en GrA-Ni® précis et
constant ?

~ Si l'usinage des composites n'obéit pas aux lois mathématiques préétablies
pour les matériaux métalliques, quels modéles mathématiques d'usinage
régissent f'usinage des GrA-Ni® ?
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Notre travail tentera d'apporter des éléments de réponse a ces questions et
développera des orientations sur les conditions de coupe appropriées pour les
GrA-Ni® . Poury parvenir, nous adoptons la démarche suivante :

e Analyse comparative de I'usinabilité des différents composites GrA-Ni® entre
eux et avec un CMM du méme genre ne contenant pas des particules de
graphite revétues de nickel (chapitre Ill).

o Etablissement des données d'usinage en utilisant des outils en carbure
conventionnel et des outils en diamant.

o Développement des modéles mathématiques de prédiction des indicateurs
de performance d'usinage du GrA-N{®.

o Optimisation des conditions de coupe (fraisage, toumnage, pergage) en vue
d'établir les paramétres & recommander pour l'usinage des GrA-Ni®.

2.2 Procédure expérimentale
2.2.1 Essais par plans d’expérience

Nous nous servirons des plans d'expérience pour quantifier les influences des
parametres de coupe sur les indicateurs de performance d'usinage. Toutes les
planifications des expériences et Fanalyse statistique des résultats sont faites
avec le logiciel Statgraphic Plus (version 3.1). C'est un logiciel spécialisé pour la
planification et lanalyse des expériences. Pour chaque type d'étude, nous
adopterons la démarche suivante :



¢ FEtablissement du but et des objectifs des essais.

o Sélection des variables d'entrées (facteurs) et de sortie (réponses).
¢ Choix du type de plan d'expérience.

¢ Conduite des essais.

« Détermination des facteurs influents.

¢ Modélisation rapide des réponses.

o Recherche des paramétres optimaux.

¢ Validation des résultats.

L'application des plans d'expérience pour l'étude des procédés de coupe
remonte trés loin. Wu (1964) a utilisé cette technique pour mener une étude
d'optimisation de la durée de vie des outils de coupe. Devor et al. (1977) s'en
sont aussi servis pour étudier linfluence de fa variation de la durée de vie des
outils sur fe développement des modeles de durée de vie. Furness et al. (1996)
les ont utilisés pour étudier les effets de Favance, de la vitesse et de l'usure du
foret sur la qualité des trous générés par percage. Ceite méthode offre de
nombreux avantages parmi lesquels:

¢ Diminution du nombre des essais, donc du coit des essais.

o Daétection des interactions entre les facteurs.

¢ Détection des conditions optimales.



¢ Meilleure précision des résultats.

o Modaélisation et optimisation aisées des résultats.

La différence capitale entre ia méthode d’un facteur a la fois et la méthode des
plans d'expérience tient au fait qu'on fait varier les niveaux de tous les facteurs a
la fois & chaque expérience. Des exemples d'utilisation, de modélisation et
d'optimisation par plans d'expérience se trouvent aux chapitres Ill et V de cette
thése.

2.2.2 Essais par la méthode de variation d'un facteur a la fois

Comme son nom l'indique, la méthode de variation d’un facteur a la fois consiste
a étudier un phénoméne en variant un seul facteur a la fois. On fixe le niveau
de toutes les variables sauf une et 'on mesure la réponse en fonction de
plusieurs valeurs de la variable non fixée. A la fin de l'expérimentation, sur cette
premiére variable, on sélectionne une autre variable a étudier et on
recommence le processus. Des exemples de cette méthode se trouvent au
chapitre IV.

Ce type d'approche est coiteux, mais est plus facile et la plus usuelle en cas
d’un nombre réduit des variables.

2.2.3 Variables et réponses

Quelque soit la méthode utilisée, lors de chaque d'essai, nous analyserons la
performance d'usinage en nous basant sur :

e L’usure et la vie des outils



La productivité ou volume de copeau débité.

Les forces de coupe.

L'état de surface des piéces.

Le coit d’'usinage.
Selon 'objectif de chaque série d'essai, les variables seront:
¢ Le type de composite (nature et quantité des renfonts).
e Les outils de coupe utilisés.
e Les parametres de coupe (vitesse, avance, profondeur et largeur de coupe).

e Nous indiquerons au cours de chaque étude les variables maintenues
constantes.

2.3 Dispositit expérimental

2.3.1 Opérations et outils de coupe

Toumage
¢  Outils en diamant polycrystallin (PCD).

. o Qutils en carbure revétu 25 um d'épaisseur de diamant (DCC).



o Géométrie du porte-outil

o Code: CTGPR 123 B fabriqué par la compagnie Kennametal

Angle d'attaque: 90°.

& Angle de coupe :0°

» Angle de coupe axiale: 11°.

Fraisage

e Outils en carbure revétu du carbonitrure de titane (TiCN).

¢ Outils en diamant polycrystallin (PCD).

& Outils en carbure revétu de 25 um d'épaisseur de diamant (DCC).

o Géométrie des plaquettes de tournage et de fraisage en diamant :

o Code ISO des plaquettes : TPGN 16 03 08.

¢ Angle de dépouille : 11°

¢ Angle d’attaque : 90°.
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e Rayonaubec:0.8 mm

Géométrie du porte-outil de fraisage.

e Code: KISR-1.5-TP3-0, fabriqué par Kennametal.

o Diamaétre de l'outil: 38.1 mm (1.5 pouces).

e Nombre des plaquettes: 3

¢ Angle d'attaque: 90°

¢ Angle de coupe arriere : 0°

e Angie de coupe axiale : + 5°

Géométrie des plaquettes en carbure revétu de TiCN :

o Code des plaquettes : ADKTR 15 05 fabriquées par la compagnie ISCAR

e Angle de dépouille : 15° ; angle d'attaque : 90°

¢ Géométrie du porte-outil :

o Code: E90AD-D1.5-w1.25 , fabriqué par ISCAR.

¢ Diamétre de l'outil: 38.1 mm (1.5 pouces).

o Nombre des plaquettes: 4



e Angle d’attaque: 90°

¢ Angle de coupe axiale: 9-12°.

Percage

o Forets en acier rapide sans revétement

¢ Forets en acier rapide revétu de carbure de titane (TiC)

¢ Forets en carbure revétu de diamant (DCC)

Tous ces forets ont la méme géométrie qui est :

¢ Diamétre : 9.9 mm (25/64 pouces).

¢ Angledepoint:118°

¢ Largeur dela bande: 2 mm
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Les essais seront conduits & sec parce qu'il a été vu que l'utilisation du fluide de

coupe aggrave f'usure. Chaque utilisation de fluide coupe sera spécifiée. L'usure

des outils, parametre qui conditionne Ia plupart des indicateurs de performance

d'usinage, sera évaluée comme indiqué a la section suivante.
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2.3.2 Evaluation de I'usure des outils.

L'usure en dépouille est la plus importante sur le plan pratique en ce sens
qu'elle conditionne en méme temps lPétat de surface de la piéce usinée et la
précision dimensionnelle. On la caractérise par la distance entre I'aréte de
coupe initiale et la droite associée aux crétes situées sur la face de dépouille
(VB, Figure 2.1). Dans le cas d'une usure irréguliére, 'on est amené a
considérer l'usure maximale (VBmax). L'usure en dépouille de l'outil est évalué
selon les recommandations de la Norme 1SO 36B5 (Essai d’'usure avec outil a
aréte coupante unique)} et la norme ISO 8688-1 (Essai de durée de vie en
fraisage de face).

Face de coupe
VB
Plaquette Plasjuelte neave
VB
L
Surface
Face de dépouille PlLyjuetie e

a) Procédure de mesure de l'usure en dépouille
des outils de coupe (adapté de Sandvik, 1994)  b) Exemple d'usure en depouille

Figure 2.1: Procédure de mesure de I'usure en dépouliile des outils de
coupe
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2.3.3 Machines-outils et piéces

Machines-outils

o Fraisage et pergage : Centre de fraisage a 3 axes (Fadal VMC 6030).

Vitesse de rotation maximale : 10,000 tr/min .

Puissance : 20 kW.

Vitesse d'avance maximale : 6.35 m/min

Vitesse d’avance a vide : 10.16 m/min.

e Tournage : Centre de tournage (OKUMA CADET)
¢ Vitesse de rotation maximale: 3500 tr/min.

e Puissance : 10 kW.

Piéces

Les composites GrA-Ni® étudiés sont pour la plupant constitués de matrice
d'alliage d'aluminium et renforcés avec des particules de céramique (SiC, ou
Al,O;, et plus ou moins de graphite revétu de nickel). Différentes piéces seront
utilisées selon le cas. Elles seront:
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e Chemises de piston des moteurs d’automobiles en GrA-Ni 10S.4G pour le
tournage;

o Des cubes de GrA-N{® aux particules de renfort variées (SiC+ graphite+
nickel, ALO3 + graphite+Nickel). Les compaositions des particules de renfort

seront aussi considérées comme variables.

o Des cubes de CMM conventionnels renforcés uniquement de SiC (Al-9Si-
20SiC) manufacturés par Alcan pour comparer les usinabilités.

2.3.4 Instruments de mesure

Les instruments de mesure suivants seront utilisés:

Microscope optique (Tooimaker Mittutoyo 100) pour mesurer l'usure.

Microscope électronique a balayage pour étudier les mécanismes d'usure et
pour analyser la microstructure des piéces a usiner.

Profilométre (SUFTEST 300) pour évaluer I'état de surface des piéces.

Dynamométre a table KISTLER 9255B pour mesurer les forces de coupe.

Avant de commencer les essais, analysons la composition des composites
graphitiques afin de relever comment ses constituants pourront influencer
l'usinabilité.



2.4  Structure des GrA-Ni®.

Les composites GrA-Ni®, comme nous lavons mentionné au chapitre |,
consistent en une matrice d'alliage d'aluminium renforcée des particules de SiC
(10-15 um) ou de AI2O3 et des particules de graphite (80-150 um) revétues
d'une couche de nickel (5-10 um).

Selon Badgia et Rothagi (1969), le revétement de nickel permet aux particules
de graphite d’étre mouillée par Paluminium liquide suite a la réduction de langle
de contact du liquide-solide. Cela n'empéche totalement la ségrégation des
particules de graphite car le revétement de nickel se dissout dans le liquide de
la matrice (Azzi et al., 2000). Cependant Il a été démontré qu'en maintenant le
rapport du volume du SiC a celui des particules de graphite a 1.8, la suspension
du graphite et des particules de SiC se stabilise (Stephenson et al. 1995).

Les GrA-Ni® qu'on retrouve sur le marché sont :

o GrA-Ni 10S.4G (Figure 2.2) : 10 vol% SiC, 4 vol% Ni-Gr.

o GrA-Ni 5A.4G (Figure 2.4) constitué de 5 vol% AlLO, et de 4 vol% Ni-Gr
o GrA-Ni 6S.2.5G (Figure 2.4} constitué de 6 vol% SiC et de 2.5 voi% Ni-Gr

La microstructure des GrA-Ni® renforcé de carbure de silicium et de graphite
comprend :

o La matrice d'aliage d'aluminium (Al-Si) a haut ou moyen pourcentage de
silicium : phase blanche (Figure 2.2b).
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* Une dispersion des particules de céramique (SiC, petite phase noire de la
Figure 2.2.

« Le graphite {large phase noire allongée, Figure 2.2).

Le précipité intermétallique AlNi qui se forme a linterface du nickel et de
Faluminium lors de la solidification (Figure 2.2a).

Graphite

(@) ()

Figure 2. 2: Description générale du composite GrA-Ni 10S.4G

Source : L.Azzi, F.Ajersch et T.F. Stephenson (2000)

D'aprés Azzi et al (2000), la phase primaire alpha (c)d'aluminium est
dendritique avec Al-Si-NiAI3 eutectique dans les zones entre les dendritiques
(Figure 2.2). Les particules de SiC et de graphite sont présentes dans les
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espaces entre les dendrites associées avec l'eutectique. Ce phénoméne est,
d'aprés les auteurs cités plus haut, di) a la poussée exercée par le liquide sur les
particules lors de la solidification.

La microstructure du GrA-Ni 6S.2.5G est similaire & celle du GrA-Ni 10S.4G a
Fexception que le pourcentage des particules de renfort par unité de volume est
faible.

La microstructure des GrA-Ni® contenant de Falumine et de graphite
(GrA-Ni 5A.4G), quant a elle, comprend en plus de matrice d’alliage d’aluminium,
des particules de graphite et le précipité intermétallique Al:Ni de l'alumine
(AlO,), petite phase noire de la figure 2.3a).

Dans cette thése, nous ulilisons aussi le CMM sans graphite dont une section est
présentée a la figure 2.3b. |l est renforcé uniquement de particules de SiC.

Matrice Al-Si
RIPP YIS

F.; ;'-.«‘g‘b:;:i ; - |
Particules Al,O0; Matrice Al-Si
a) GrA-Ni 5A4G b) Al-8Si.20SiC

Figure 2. 3 : Description des autres composites utilisés dans cette thése.



L'usinage du GrA-Ni® peut étre complexe en ce sens que le composite n'est pas
homogéne et que plusieurs matériaux sont coupés a la fois. L'approche que nous
entendons adopter est de partir de la structure et des caractéristiques d’'usinage
des phases constituant le GrA-Ni® pour élaborer une stratégie d'usinage de ces
composites.

2.4.1 L'alliage d’aluminium

En général, fusinabilité des alliages d’aluminium non renforcés est trés bonne. Sa
basse pression spécifique fait que les forces de coupe et la chaleur générées lors
de la coupe ne sont pas assez élevées pour détruire la majorité des outils de
coupe y compris les aciers rapides. Le taux d'usure s'agrandit dés qu'il s'agit des
alliages d'aluminium a fort pourcentage de silicium. Les grains de silicium
produisent de F'abrasion sur les faces de l'outil en raison de la dureté élevée de
ceux-ci. Le fini de surface est aussi moindre qualité pour les alliages d'aluminium
contenant des constituants insolubles. En général, la majorité des alliages
d’aluminium ont tendance a générer laréte rapportée sur l'outil lors de l'usinage.

2.4.2 Le graphite

Le carbone est présent dans les composites graphitiques sous forme de graphite.
La figure 2.4 montre une image obtenue par microscope électronique a balayage
des particules de graphite préte a étre incorporée dans la matrice d'alliage
d'aluminium. Nous avons couvert la raison pour laquelle ce revétement est
nécessaire en début de la section 2.4 de ce chapitre.
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Le revétement sur ces particules
estde l'ordre de 5 & 10 um de
nickel sur les particules de graphite
qui ont une taille de I'ordre de 80
um. L’ensemble est constitué de
50% de nickel par poids.

Figure 2.4: Section des particules de
graphite revétues de nickel

A Popposé du diamant, le graphite a une structure en forme de lamelles. Ces
lamelles sont reliées entre elles par de trés faibles liaisons pouvant glisser les
unes sur les autres. Cette facilité de glissement confére au graphite des
propriétés lubrifiantes, ce qui facilite 'usinage. Le mode d'usure des outils lors
‘de l'usinage des électrodes en graphite est 'abrasion. Les carbures revétus de
diamant sont les outils les mieux appropriés du point de vue cout et rendement.
Le diamant polycrystallin usine bien les électrodes en graphite, mais moins que
le diamant artificiel déposé par procédé chimique sur les outils.

2.4.3 Les particules de carbure de silicium (SiC)

La structure du carbure de silicium est semblable & celle du diamant, ce qui lui
confére une grande rigidité, une contrainte ultime et une dureté élevées
(Tableau 2.2) et donc une pauvre usinabilité.

L'utilisation des particules de SiC comme renfort dans la matrice d'alliage
d'aluminium prend lavantage de sa bonne compatibilité chimique avec
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laluminium, de sa grande rigidité et de sa grande résistance. Les particules de
SiC sont non seulement dures (~3500 HV), mais aussi abrasives.

2.4.4 Les particules d'alumine (Al;0s)

L'alumine ou l'oxyde d'aluminium est une céramique utilisée le plus souvent
pour la fabrication des outils de coupe, en loccurrence des meules de
rectification. C’est un matériau fragile et dur (2100-2300 HV, Tableau 2.2} mais
moins dur que le carbure de silicium.

Tableau 2. 1 : Propriétés des renforts des CMM graphitiques

Dureté Densité | Point de Coef. Module | Contrainte
fusion | d'expansion | dYoung ultime
(HV) (g/em’) (°C) (10°K) (Gpa) (Mpa)

AlO; | 2100-2300 | 3.985 2050 58 380 620
SiC 3000-3500 3.17 2300- 4.3-46 414 450-520
2580
Ni <S50 8.9 1453 13.3 199 660

Graphite - 2.26 3650 0.6-4.3 6.9 28
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2.4.5 Le précipité Al;Ni

Tout comme toute phase intermétallique, AlNi est un composé fragile qui
contribue a la réduction de la ductilité des composites. La taille du précipité qui
se forme dans les CMM graphitiques dépend de la solidification, de la possibilité
d’agrégation et de la croissance du AL Ni pendant la fusion (Bell et al., 1997).

Le précipité AI3Ni a une structure orthorhombigue primitive similaire a celle de la
cémentite (ASM Handbook, 1992). Wi peut présenter des caractéristiques
d'usinage similaires a celles de la cémentite a la différence que la cémentite est
un carbure, donc plus dure a usiner que le AI3Ni.

Quels que soient le type de renfort (SiC ou AlLO;) et les matériaux de I'outil de
coupe considérés, les particules de renfort vont user les outils de coupe plus ou
moins rapidement suivant les cas. II s'agit donc de déterminer quels modes
d'usures ont lieu pour chaque type de systéme et paramétres de coupe choisis.
C'est ce dont nous attaquons au chapitre lll.  Mais avant d'y arriver, voici
quelques résultats préliminaires qui ont été obtenus au cours des premiers
travaux que nous avons conduits pour INCO limited.



25 Essais préliminaires

Les travaux préliminaires suivants ont été conduit sur les GrA-Ni® renforcés de
carbure de silicium (SiC) et sur un des composites particulaires classiques ayant
uniquement des particules de SiC comme renforts pour le compte de la
compagnie INCO.

Les premiers travaux (Bell et al., 1997) publiés dans SAE internationale,
analysent les propriétés physiques et d'usinabilité des GrA-Ni®. Il en ressort
que:

& Du point de vue propriétés, les GrA-Ni® ont une meilleure résistance & l'usure
que la fonte grise et sa densité est moins de la moitié de celle de la fonte. La
résistance ultime a la rupture des GrA-Ni® est similaire & celle de l'alliage
d’aluminium A356 et de celle des CMM renforcés de 20 vol% de SiC.

« Les GrA-Ni® renforcés des particules de carbure de silicium (SiC) et de
graphite s'usinent mieux que les CMM conventionnels renforcés uniquement
des particules de SiC. Seulement 60% d'énergie de coupe nécessaire pour
le Al-9Si 20SiC, CMM conventionnel, est requise dans le cas des GrA-Ni
10S.4G.

~ Les outils revétus du carbonitrure de titane (TICN) peuvent étre utilisés pour
des travaux d'ébauche (cas de petite quantité de piéces a usiner).

La deuxiéme série des travaux (Songmene et al., 1997) a porté sur 'usinabilité
du GrA-Ni 10S.4G et a montré que:



51

. o Le mécanisme d'usure des outils est l'abrasion tel que I'avaient déja observé
des auteurs comme Lane (1990) dans le cas des CMM conventionnels.

o Lors des opérations de finition avec des outils en diamant polycrystallin, I'élat
de surface de la piéce commence a se détériorer aprés une heure de coupe.

Les demiers essais préliminaires (Songmene et al., 1998) traitent du fini de
surface aprés le tournage et le rodage. Les résultats ont montré que :

¢ La rugosité moyenne arithmétique (Ra) et la hauteur totale de rugosité du
profile (Rt) dépendent en majeure partie de la vitesse d’avance utilisée. Le
rayon de bec de I'outil n'était pas une variable lors des essais.

o Le tournage de finition avec des diamants génére des finis ayant un Ra de
fordre de 0.8 um. Pour un fini plus fin, l'utilisation du rodage est nécessaire.

o Le rodage a la pierre génére le meilleur fini de surface (rugosité moyenne de
fordre de 0.1 um) que le rodage a la brosse. L'utilisation de 'eau comme
fluide de rodage donne de meilleur fini que I'huile.

Tous ces travaux préliminaires ont été conduits sur le GrA-Ni 10S.4G qui est l'un
des premiers GrA-Ni® inventés. Dans le cadre de cette thése, nous étudions
les caractéristiques d'usinage de deux GrA-Ni® différents par le type etiou la
quantité des renforts: carbure de silicium (GrA-Ni 10S.4G, GrA-Ni 6S-2.5G) et
alumine (GrA-Ni 5A.4G). Au chapitre lll, nous présentons les résultats des
travaux d'étude comparative de Fusinabilité de ces trois GrA-Ni® ayant divers
type et quantité de renforts.
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CHAPITRE il
USINABILITE DES GrA-NI® AVEC LES OUTILS EN CARBURE

Dans ce chapitre, nous dressons une étude comparative d'usinabilité des CMM
graphitiques et d'un CMM renforcé de dures particules de SiC de méme nature
ne contenant pas des particules de graphite.

3.1 Définition et mesure de l'usinabilité des matériaux

L'usinabilité d’'un matériau est la propriété qui caractérise sa faculté de se laisser

tailler par un outil de coupe. C'est un indice relatif de comparaison des

matériaux qui peut étre caractérisé par:

o Le débit de copeau obtenu par durée de vie utile de I'outil.

o Ladurée de vie d'un outil travaillant dans des conditions standard.

¢ Lapuissance, I'énergie consommeées ou les efforts de coupe.

o L'état de surface généré et la géométrie du copeau

Les principaux paramétres dont dépend l'usinabilité d’'un matériau incluent:

o Matériau de la piéce (dureté, ductilité, résistance a la rupture, nature et
répartition des constituants métalliques, conductivité thermique, type et taille

des inclusions, microstructure, composition chimique et éléments d'addition).

e Matériau de l'outil (type de revétement, dureté, résistance a l'usure).



53

o Géométrie de l'outil (angle de coupe, angle d'attaque, angle de dépouille,
rayon au nez de l'outil, et préparation de 'aréte).

e Conditions de coupe (coupe continue ou interrompue, fluide et paramétres
de coupe).

L'usinabilité des matériaux se mesure en se servant des résultats des essais
d'usinage qui peuvent étre :

e Essais d'usure des outils.

o Essais de fini de surface.

¢ Essais des forces de coupe ou de puissance consommeée par la machine.

o Essais de température de coupe.

3.2 Usinabilité des CMM graphitiques en fonction de la nature et de la
composition des particules de renfort

L'article de Songmene et Balazinski (1999) résume les travaux de ce chapitre.
Une étude comparative de l'usinabilité des GrA-Ni® et des CMM renforcés
uniquement des particules de SiC est dressée. L'usinabilité est analysée du
point de vue usure de l'outil, forces de coupe et formation du copeau.

L'alliage d’aluminium AI380 et les composites suivant sont étudiées:

e GrA-Ni5A4G contenant 5 voi% AlxQj3, 4 vol% Ni-Gr.,



e GrA-Ni 10S.4G 10 vol% SiC, 4 vol%Ni-Gr.
¢ GrA-Ni 6S-2.5G 6 vol% SiC, 2.5 vol% Ni-Gr.
e Al-9Si.20SiC 20 vol% SiC.

Les opérations de coupe et les outils suivants sont utilisés pour cette étude :

« Fraisage de bout pour évaluation comparative de Fusure, de la vie des outils
et de la productivité. Les plaquettes utilisées sont en carbure revétu de TiCN
(voir géomeétrie a la section 2.3.1 du chapitre 11)

» Pergage pour comparer l'indice d'usinabilité associé aux forces de coupe.
L'outil de pergage est un foret de 10 mm de diametre en acier rapide revétu
de TiC (description déja présentée a la section 2.3.1 du chapitre |I)

Les instruments de mesure consistent en un microscope (Toolmaker T-100)
pour évaluer Fusure et un dynamometre & 3-axes pour mesure des couples de
per¢cage. Pour informations supplémentaires, voir section 2.3.4 du chapitre i}
(Instruments de mesure).



55

3.2.1 Modes d’usure des outils lors du fraisage des composites

Le mode principal d'usure observé sur toutes les plaquettes est de l'usure en
dépouille réguliére se manifestant sur la face de dépouilte de l'outil (Figure 3.1).
Elle est une conséquence de I'action abrasive des particules de renfort. Cette
usure est similaire A celle qu'ont déja observés Lane (992a et b), Cronjager et
Meister (1992), Tomac et al. (1992), Weinert et Kd&ning (1993). L'usure en
dépouille est minimale sur les plaquettes qui ont fraisé le composite a renfort
principal d’alumine (Figure 3.1a) tandis qu'elle est élevée sur celles qui ont usiné
le composite contenant uniquement plus ou uniquement de carbure de silicium
comme renfort (Figure 3.1d).

(c) SIC & Graphite (haut %) (d) SIC seulement

Figure 3. 1: Usure en dépouille de I'outil aprés 10 minutes de coupe.
Vitesse de coupe: 61 m/min, Avance/dent: 0.254 mm
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Dans le cas du GrA-Ni 5A.4G, la dureté des renforts en alumine (2100-2300 HV)
est plus basse que celle du revétement des plaquettes en TiCN (~3000 HV),
c'est pourquoi il y a moins d’'usure. Tomac et al. (1992} ont aussi remarqué que
lalumine use peu les outils de coupe.

Pour ce qui de composites contenant des carbures de silicium, les particules de
SiC plus dures (27000-3500 HV) que la plaquette, usent la face de dépouille de
loutil de fagon similaire & I'action d'une roue de rectification (Figure 3.1b,c et d).

Plus la densité du composite en particules de renfort est élevée, plus leur action
abrasive est sévere, le taux d'usure est élavé et la vie utile de I'outil est courte.
Ceci explique pourquoi les plaquettes qui ont usiné le GrA-Ni 10S.4G (10 voi%
SiC + 4 vol% graphite revétu de nickel, Figure 3.1c), sont pius usées que celles
qui ont usinées le GrA-Ni 6S.2.5G (6 vol% SiC + 2.5 voi% graphite revétu de
nickel) de la figure 3.1b. I en découle que plus le composite est riche en
particules de renfort, plus le taux d'usure et élevé et moins bonne est
lusinabilité. D’autre part, plus le composite est riche en graphite, meilleur est
l'usinabilité, car le graphite agit comme lubrifiant solide comme l'ont montré
Ames et Alpas (1993) ainsi que Rohaltgi et al. (1993).

3.2.2 Progression de I'usure en dépouille de I'outil

Pendant les essais, la machine est arrétée constamment et I'usure en dépouille
sur chacune des plaqueties est évaluée suivant la procédure recommandée par
la Norme SO 8688-1 (1989). Puisque l'usure est réguliére (Figure 3.1), il a
suffit de localiser l'intersection de la face de coupe et de la face de dépouille de
la plaquette, de prendre cette intersection comme ligne de référence 2 partir de
laquelle 'étendue d'usure VB est évaluée (voir aussi section 2.3.2 : évaluation
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de l'usure). Des courbes de progression de lusure sont ensuite tracées
(celles de la figure 3.2 par exemple).

0.6 —&— AF9SI 20 SiC Vitessa de coupe: 51 mymin
3 . | —D- GeA-Ni 1084G |  |Avance/dent: 0.254 mm
E 051 . |—o—GsA-Ni 85.2.5G| |Largeur de coupe: 25.4 mm
o | |—@—GrA-N A 4G Profondeur de coupe: 6.35 mm
S 0.4 - 1 1 —O= Al 380 . [
s s B T
3 03 g o e j i
3 02 | ++_“L—¥
5 - . P L_—l-’"!’-—e
i - il i i
5 0.1 — T i
3 0 | E . i |

0 50 100 150 200 250 300
Temps de coupe (min)

Figure 3. 2: Progression de Fusure des outils lors du fraisage

Lors de la coupe aux conditions de la figure 3.2, le GrA-Ni 5A.4G use moins
l'outil que les autres composites testés alors que le composite Al9Si-20SiC use
le plus les outils. Moins le composite contient des renfort, plus la courbe d’usure
des outils se rapproche de celle de l'alliage d'aluminium AI380. Notons en
passant que la matrice des GrA-N® (alliage d'aluminium A356, de composition
moyenne : 7%Si-0.35% Mg) et celle de I'alliage Al380 (8.5% Si-3.5% Cu) sont
hyppoeutectiques. La composite de f'eutectique étant de 12.7% de silicium
(Dorlot et al., 1986). Les GrA-Ni® et laflliage d'aluminium AI380 sont donc
comparables.

Des courbes d'usure comme celles de la figure 3.2, 'on peut comparer
Fusinabilité des composites de deux fagons :
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o Déterminer fe temps de coupe requis pour une usure en dépouille de

0.3 mm (Norme ISO 8688-1, 1989) en tragant une ligne paralliéle a laxes du
temps de coupe passant par VB = 0.3 mm et en extrapolant le temps
correspondant. Ce temps de coupe est alors considéré comme vie utile de
Foutil. Nous utiliserons plus souvent ce critére dans la suite de ce travail.

Se placer & des temps de coupe donnés et comparer I'étendue d'usure a cet
instant. La figure 3.3 donne un exemple de cette méthode. A chacun des
instants considérés (10 et 20 minutes de coupe), l'usure est maximale sur les
plaquettes ayant usiné le composite contenant plus des particules de
céramique (AI9Si-20SiC) et réduite sur celles qui ont usiné le GrA-Ni®
contenant de 'alumine. Ces résultats montrent bien que I'étendue d'usure
des oultils lors du fraisage des composites GrA-Ni® dépend de la nature et de
la quantité des particules de renfort.

Vitesse de coupe: 61 m/min
Avance fdent: 0,254 mm

08 0.70 Largeur de coupe : .54 mm
0.7 Profondeur de coupe: 6.35 mm
06 - y

05 4 © 10 min de coupe
04 - 8 20 min de coupe

0.3
02 1
0.1 -

0.15

0.08 0.00 0.10

Usure en dépouille VB (mm)

AI9Si GrA-Ni  GrA-Ni GrA-Ni  AI380
20SiC 10S4G 6S25G 5A4G

Figure 3. 3: Comparaison de I'étendue de I'usure des outils en fonction des

types de composite lors du fraisage.

Quelle soit la méthode utilisée pour la comparaison, la reproductibilité des
résultats dépend de celle des composites.
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3.2.3 Influence du lot des composites

Selon Weinert et Kéning (1993), la mauvaise reproductibilité des propriétés de
composites peut limiter leurs applications. Il est en effet difficile de contrdler la
distribution des particules de renfort dans la matrice des composites car le taux
de solidification varie d’un point a 'autre (Turenne et al., 1999). Une distribution
hétérogéne des renforts peut briser foutil de coupe & des endroits de forte
concentration de particules dures (Ramrattan et Sitkins, 1996).

La figure 3.4 compare les résultats des essais de fraisage conduits sur deux lots
du composite GrA-Ni 10S.4G. Le composite du lot 2 élaboré 6 mois
d'intervalle aprés le lot 1 use plus vite les plaquettes que celui du lot 1. Cela
peut étre vu comme une amélioration du procédé d’élaboration, mais peut aussi
étre le résultat d'un manque de constante parmi les composites (porosité,
distribution hétérogéne des renforts). Tous les essais de cette thése (a
I'exception de ceux de la figure 3.4) sont conduits avec des composites du lot 2.

0.5
: 0{254 mnl
04 mm|
m

o
w

I e—61 nvmir; Lot 1

s r | ~o~61 mvmin; Lot2

Usure en dépouille: VB (mm
o
o

0.1 4 —a—183 m/min; Lot 1
, i} —o=183 m/min; Lot 2
0.0 ‘ l : —

0 5 10 5 20 25 30 35 40
Temps de coupe (min)

Figure 3. 4: Influence de la variation inter-tots des composites sur 'usure
des outils pendant le fraisage.
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3.2.4 Analyse comparative des durées de vie utiles des outils

Les résultats des essais a différentes vitesses de coupe (tels que ceux
présentés aux figures 3.2 et 3.4) ont permis de construire les courbes de durée
de vie en fonction des vitesses de coupe (Figure 3.5). Des exposants du
modéle de Taylor sont marqués sur les courbes pour comparaison.

g

® GrA-Ni5A4G
B GrA-Ni§S.2.5G
A GrA-Ni 10S.4G

I

|

-
o

- L

VT =[c i SET e —
30 40 50 60 70 80 90100 200
Vitesse de coupe: V (m/min)

-t

Durée de vie: Tiyg=0.3) (Min) _
/

Figure 3. 5: Durée de vie en fonction des vitesses de coupe lors du
fraisage des composites.

Rappelons que d'aprés Taylor (voir Norme ISO 3685, 1993), la durée de vie utile

d'un outii de coupe varie en fonction de la vitesse de coupe suivant
équation 3.1.

VT n_ C (3.1)
Avec: V (m/min) : Vitesse de coupe.
T (min): Durée de vie ulile de I'outil.
n : Exposant a déterminer expérimentalement.
C : Constante a déterminer expérimentalement.
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Les valeurs de l'exposant (n) et la constante (C) sont calculées d'aprés la
procédure recommandée par la Norme 1ISO 3685 (Essais de durée de vie des
outils de tournage a partie active unique, Annexe F, section F.3.2 Evaluation de
durée de vie par calculs) datant de 1993.

Les résultats obtenus se trouvent au Tableau 3.1.

Tableau 3. 1 : Valeurs des coefficients du modéle de Taylor

Al-9 Si GrA-Ni GrA-Ni GrA-Ni

20SiC 6S 2.5G 10S.4G 5A.4G
Exposant (n) 0.83 0.71 0.69 0.95
Constante (C) 210 1592 467 11424

De la figure 3.5 et des coefficients du modéle de Taylor (Tableau 3.1), il ressort
que :

e Les pentes des courbes de Taylor pour les composites GrA-Ni® contenant
du SiC sont comparables (7 ~ 0.69-0.71 pour les GrA-Ni 6S.2.5G et GrA-Ni
10S.4G respectivement). Cela démonte que ces composites usent les outils
de coupe suivant les mémes mécanismes (abrasion).

o Tous les composites étudiés y compris celui renforcé de I'alumine et le
composite ne contenant pas de graphite (Al-9Si.20SiC) ont des exposants
de Taylor élevés (n = 0.69 & 0.95, Figure 3.5). Cela montre que ia vitesse
de coupe a trés peu d'influence sur la durée de vie des outils lors de
fusinage de ces composites comme nous 'avons montré dans d'autres
travaux (Songmene et al., 1998). Masounave et al. (1994) ont enregistré
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des exposants (n) allant de 0.5 & 0.55 lors du tournage du Duralcan qui est
un composite similaire a Al9Si 20SiC. Cependant il convient de noter que
ces auteurs ont utilisé des plaquettes en diamant et non des carbures
comme c’est le cas dans cette étude comparative.

Connaissant n et C, les vitesses de coupe pour lesquelles I'outil peut usiner
pendant 60 minutes de coupe (V60) avant de s'émousser (VB = 0.3 mm) sont
calculées en utilisant 'équation 3.2 déduite de 'équation 3.1.

(3.2)
Ve = %n = C60n

n et C contantes expérimentales du modéle de Taylor (voir Tableau 3.1).

Les valeurs des V60 obtenus sont comparées a la figure 3.6. Plus la vitesse
V60 est élevée, mieux le composite considéré s'usine. Par exemple la vitesse
de 60 minutes de coupe pour le composite contenant I'alumine est plus élevée
de toutes (Figure 3.6) et traduit sa meilleure usinabilité. Le GrA-Ni 5A.4G
renforcé d’alumine est moins sensible aux variations de la vitesse de coupe que
les GrA-Ni® renforcés des particules de carbure de silicium.

L'on sait bien que l'utilisation d'une vitesse de coupe élevée entraine une baisse
du temps de production et donc une réduction du coit d'usinage.
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Figure 3. 6: Comparaison des vitesses de coupe pour 60 minutes de vie
utile de I’outil

Les grands points peuvent étre retenus de I'étude comparative de 'usure, de la
durée de vie des outils et des vitesses pour 60 minutes de coupe :

Le taux d'usure des outils dépend de la nature et de la quantité de particules de
céramique utilisées comme renfort.

Les GrA-Ni® peuvent étre classifiés selon leur usinabilité comme suit :

& Le GrA-Ni 5A.4G renforcé de 5% par unité de volume de particules
d’alumine et de 4% par unité de volume des particules de graphite. Usiné
avec des outils en carbures revétus de TiCN a la vitesse de coupe de 60
m/min, fusure de Poutil au terme de 10 et 20 minutes de coupe est & peine
remarquable. L'usure de l'outil n’atteint la valeur limite (VB = 0.3 mm) qu'au
terme de 4 heures de coupe. Le taux d’usure est comparable a celui obtenu
lors de l'usinage de lalliage d’aluminium AI380 a la seule différence que
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I'aluminium génere une usure initiale réduite. Cette meilleure usinabilité du
GrA-Ni® renforcé d’alumine s'explique par sa nature fragile et sa dureté
moins élevée comparée a celle des particules de carbure de silicium.

e Le GrA-Ni 65-2.5G renforcé de 6% par unité de volume de particules de
carbure de silicium et de 2.5% par unité de volume des particules de
graphite. Celui-ci use moins Foutil parce qu'il contient peu de particules
abrasives (SiC).

e Enfin le GrA-Ni 10S.4G renforcé de 10% par unité de volume de parlicules
de SiC et de 4% par unité de volume des particules de graphite. Ce dernier
est le plus difficile a usiner, mais moins difficile que le Al-95i.20SiC qui
contient uniquement des particules de SiC.

3.2.5 Analyse comparative des couples de pergage

Des essais de pergage ont été aussi conduits pour comparer les couples
necessaires pour percer chacun des composites.  En effet, le rapport des
couples de percage donne une indication de la force spécifique de chaque
composite car les couples de coupe sont proportionnels a la pression spécifique
de coupe. La force spécifique de coupe étant une propriété du matériau des
pieces et un indice de son usinabilité relatif a I'énergie de coupe.

Les conditions coupe suivantes ont été utilisées :

¢ Machine-outil : Centre de fraisage a commande numérique (3 axes, 17 KW,
10,000 rpm).

¢ Foret : Acier rapide non revétu.



Diamatre du foret : 10 mm.
Vitesse de coupe : 30.5 m/min.
Avance : 0.25 mm/rev.

Profondeur des trous : 12.7 mm.

La figure 3.7 compare les couples de per¢cage obtenu par rapport a ceux

enregistré lors du pergage de ralliage d’aluminium AI380. De cette figure, il

ressort que :

Les couples de pergage obtenus dans le cas des composites graphitiques
(GrA-Ni®) sont comparables a celui généré lors du pergage de lalliage
d’aluminium AI380 en dépit du fait que les composites contiennent des
particules de renfort plus dures la matrice d'alliage d'aluminium.

Le composite contenant uniquement des particules de SiC (Al-9Si-20SiC)
requiert le plus d'énergie la coupe comparativement a l'afliage d'aluminium
Al380 et aux composites GrA-Ni®. Les couples de coupe enregistrés lors
du pergage du composite Al-9Si-20SiC sont 1.4 fois plus élevés que celui
obtenu sur l'alliage d’aluminium AI380.

o Pour ce qui est des composites contenant des particules de SiC, plus la

densité des particules de renfort est élevée, plus le couple de pergage
devient important. Comparé a Al380, on a obtenu un rapport de 0.8 pour le
GrA-Ni 65.2.5G, 1.1 pour le GrA-Ni 10S.4G et 1.4 pour Al-9Si-20SiC.
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Figure 3. 7: Comparaison relative des couples de pergage par rapport &
AI380.

3.2.6 Analyse comparative de la forme des copeaux

Lors du fraisage présenté a la section 3.2.2 et percage (section 3.2.5), les
copeaux ont été collectés pour comparaison. La figure 3.8 résume les copeaux
obtenus.

Au fraisage, aucune différence spectaculaire n'est observée sur la forme des
copeaux. Tous les copeaux sont discontinus, plats ou légérement courbés. Le
copeau obtenu dans le cas des composites GrA-Ni 5A.4G et celui de l'alliage
AI380 sont similaires (aplatis). Aucune explication n’a été trouvée.

Dans le cas du pergage, les copeaux obtenus varient suivant la quantité des
renforts.
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Moins le composite est riche en particules de renfort, moins grande est la
possibilité que le copeau se fragilise. Il devient long et similaire a celui
obtenu dans le cas des alliages purs d’aluminium comme Falliage Al 380.
C’est le cas du copeau du compaosite GrA-Ni 6S.2.5G et de I'alliage AI380.

Plus les composites sont denses en particules de renfort, plus le copeau se
fragilise et brise. Comme le remarquent Tomac et Tonnessen (1992), les
particules de renfort jouent le rdle de brise-copeau. C'est pourquoi les
copeaux de pergage du GrA-Ni 10S.4G, du GrA-Ni 5A.4G et de Al 9Si-
208SiC sont discontinus et détachés. Notons aussi que méme si tous ces
composites n'ont pas la méme quantité de particules de renfort, les GrA-
Ni® ont ceci d’avantageux qu'ils contiennent le graphite et le précipité
AI3Ni. Ces deux composants sont fragiles et contribuent & la réduction de
la ductilité du composite. Plus la ductilité est basse, I'énergie requise pour
cisailler le composite devient petite et ie composite brise mieux.

GrA-Ni | GrA-Ni | GIA-Ni | AISSi | Apeo
1034G | 68-2.5G | 5A4G | 20SiC
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Figure 3. 8: Forme des copeaux
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En plus des résultats présentés dans ce chapitre, nous avons montré dans un
article étudiant l'influence de la vitesse de coupe, de I'avance/dent et du mode
de fraisage sur l'usinage du GrA-Ni 10S 4.G (Songmene et al. 1997) que :

o Linfluence de la vitesse de coupe sur la productivite est réduite au profit de
l'avance par dent lors de l'usinage du GrA-Ni 10S.4G.

» Contrairement a2 ce qui s'observe lors de coupe des métaux, pendant
l'usinage du GrA-Ni 10S.4G, le passage d'une petite avance a une grande
avance (jusqu'a concurrence de 1.27 mm/dent) contribue a augmenter le
volume de copeaux enlevé par vie utile de I'outil.

o Le mode de fraisage (concordance ou opposition) a une influence
négligeable sur la vie utile de I'outil et le volume de copeaux enleve.

3.3 Conclusion de 'usinabilité des GrA-NI®

Nous avons comparé Fusinabilité des composites GrA-Ni® du point de vue de la
vie utile de Foutil, de la quantité de copeaux débilée, de la forme de copeau st
forces de coupe. Les conciusions majeures tirées se résument comme suit :

o Le taux d’'usure des outils lors du fraisage des composites GrA-Ni® dépend de
la nature et de la quantité de renfort. Le composite GrA-Ni 5A.4G contenant
5% d’alumine et 4% de graphite revétu de nickel par volume use moins vite les
outils que les GrA-Ni® contenant des particules de carbure de silicium.

¢ Les composites contenant en plus des particules de SiC, du graphite revétu
de nickel ont une usinabilité améliorée.
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o Les couples de pergage dépendent de la quantité des particules de renfort.
Le composite Al9Si-20SiC requiére des couples de pergage 1.4 fois plus
élevée que dans le cas de AI380. Les forces nécessaires pour percer les
composites GrA-Ni® quant a elles, sont égales a celle requise pour l'alliage
AI380 (hyppoeutitique comme la matrice des GrA-Ni® qui est un AI356).

¢ Du point de vue force de coupe et durée de vie des outils, les composites
testés peuvent étre classifiés par ordre d'usinabilité décroissante comme suit :

GrA-Ni 5A.4G contenant 5 voi% Al.Q3, 4 vol% Ni-Gr.,

o GrA-Ni 65-2.5G: 6 vol% SiC, 2.5 vol% Ni-Gr
o GrA-Ni 10S.4G: 10 vol% SiC, 4 vol%Ni-Gr.
o Al-9Si.20SiC: 20 vol% SiC.

o Le copeau obtenu lors du fraisage des GrA-Ni® est discontinu. Cela peut
s'expliquer par la présence des renforts en céramique, du précipité AlaNi et
du graphite qui sont des composants fragiles dans les GrA-Ni®.

o« La forme du copeau obtenu au pergage dépend de la nature et de la
quantité de particules de renfort. Moins le composite est riche en renfort,
moins le copeau se fragilise. |l devient long et similaire & celui obtenu dans
le cas des alliages d'aluminium comme lalliage Al 380.

Dans la suite de cette thése et commengant au chapitre IV, nous étudions
uniquement le GrA-Ni 10S.4G qui est le plus difficile & usiner de tous les GrA-
Ni® testés. Des outils en carbure et des outils en diamants seront utilisés et
nous couvrons les opérations de fraisage (chapitre 1IV), de tournage (chapitre V)
et de pergage (chapitre VI).
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CHAPITRE IV
FRAISAGE DU GrA-Ni 10S.4G

Nous avons démontré au chapitre Il que l'incorporation du graphite dans les
composites & matrice métallique renforcée des carbures de silicium améliore
Fusinabilité des composites. Cependant, la performance des outils en carbure
demeure basse comparativement a cetle obtenue lors de l'usinage des alliages
d'aluminium, spécialement pour les composites graphitiques renforcés des
particules de carbure de silicium.

Dans ce chapitre nous établissons les parameétres de coupe pour le fraisage du
GrA-Ni 10S.4G (composite a matrice d'alliage d'aluminium contenant 10% de
SiC et 4% de graphite revétu dans le nicke! par unités de volume).

Nous commengons par le fraisage avec des outils en carbure revétu de TiCN,
suivi du fraisage avec des outils en diamant.

4.1 Fraisage avec des outils en carbure

4.1.1 But et méthodologie

Les objectifs de ce chapitre sont :

o Déterminer si les modeéles d'usinage classiques établis pour les meétaux
s'appliquent aux CMM graphitiques a renfort de carbure de silicium.

o Vérifier s'il existe des conditions et paramétres d'usinage qui peuvent
générer des coupes acceptables du point de vue collt et efficacité.
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Afin d'établir les courbes de tendance relatant lefficacité d'usinage aux
parameétres de coupe, nous varions les paramétres suivants :

o Vitesse de coupe : 50 a 250 m/min.

e Avance par dent : 0.254 4 1.25 mm.

o Taux d'immersion de l'outil (largeur / diamétre outil) : 1/15 & 10/15.

o Profondeur de coupe : 2 2 10 mm

Les indicateurs de performance de coupe analysés sont :

La vie utile de I'outil.

o La quantité de copeau débitée.

o Le taux d'usure de jeunesse.

Le coit d'usinage.

4.1.2 Dispositif expérimental

Machine-outil : Centre de Fraisage (voir section 2.3.3, chapitre Il).

Plaquettes : carbure en carbure revétu de TiCN (voir section 2.3.1, chapitre Il)
Méthodologie: Approche uni-factorielle (un facteur a la fois)

Type de fraisage : fraisage de bout.
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4.1.3 Résultats et analyse

4.1.3.1 Mode et progression de I'usure de I'outil

Le mode d'usure des plaquettes de fraisage utilisées est 'usure en dépouille
réguliere. Cette usure est le résultat de l'action abrasive des particules de
renfort des composites sur la face de dépouille de Foutil. Les figures 4.1 2 4.4
présentent les progressions de Pusure en dépouilie (VBmax) en fonction des
parameétres de coupe. De ces figures, il ressort que :

o Toutes les courbes d'usure (Figures 4.1 a 4.4) ont trois zones d'usure
distinctes: a) usure de jeunesse a fort taux d’usure ; b) zone d’usure réguliére
a taux d'usure constant et ¢) zone de défaillance présentant un fort taux
d'usure.

» L'utilisation des petites vitesses de coupe ne permet de débiter qu'un petit
volume de copeaux avant que l'outil s’émousse (VBmax = 0.3 mm, Figure
4.1) alors qu'aux grandes avances l'outil débite plus du double (Figure 4.2).

o La progression de l'usure ne suit pas I'accroissement ou la diminution de
lavance comme dans les cas classiques (Figure 4.2). Cela est contraire a ce
qui s'observe lors de fa coupe des métaux classiques.

o Les courbes de progression de l'usure en fonction du taux d'immersion de
Foutil (largeur de coupe) ne sont distinctes (Figure 4.3). Ceci indique que le
taux d'immersion influence peu l'usure.

¢ Comme c'est souvent le cas, la profondeur de coupe n'influence pas l'usure
en dépouille (Figure 4.4).
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4.1.3.2 Influence des paramétres de coupe sur la vie des outils

A partir des courbes d'usure aux paramétres de coupe choisis (Figures 4.1 a
4.4), les taux d'usure initiale, les vies utiles de f'outil et la quantité du copeau
debité ont été extraits. Les colls d'usinage associés ont été aussi calculés. Les
résultats obtenus sont présentés aux figures 4.5 2 4.8.

La figure 4.5 présente I'évolution des taux d'usure initiaux en fonction des
parametres de coupe. Les conclusions suivantes s’y dégagent :

~ En augmentant les paramétres de coupe (vitesse de coupe, vitesse d'avance
ou taux d'immersion), le taux d’usure croit (Figures 4.5 a,b,d).

~ Comme c’est souvent le cas, la profondeur de coupe n'influence pas le taux
d'usure (Figure 4.5¢). En effet, 'augmentation de la profondeur de coupe
conduit & un aflongement de la surface usée, mais pas de la largeur d'usure
(vB).

& Le taux d'usure croit avec Faugmentation de la vitesse, de l'avance et de la
largeur de coupe et obéit a une refation de type :

u=kx=¢« 4.1)

Avec:
u (umy/sec) : le taux d'usure
X le paramétre de coupe considéré
k et o des constantes & délerminer expérimentalement.
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Figure 4. 5: Influence des paramétres de coupe sur le taux d'usure de
I'outil

Les conditions de coupe générant un fort taux d'usure (Figure 4.5) ont pour
conséquence immédiate la réduction de la vie utile des outils. Ceci se traduit

par une vie utile plus élevée aux basses vitesses de coupe, aux basses avances
et taux d'immersion (Figue 4.6).

Les meilleurs modeles de régression donnant la vie utile en fonction de la
vitesse, de Favance et du taux dimmersion de loutil sont de type puissance,
exponentiel ou logarithmique (Figure 4.6 a,b et ¢).
coupe semble déroger a cette régle (Fig. 4.6d).

Seule la profondeur de
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Figure 4. 6: Influence des paramétres de coupe sur la vie de 'outil

4.1.3.3 Productivité et colt d’usinage

Lors des travaux d'ébauche, ce n’est pas la vie de I'outil qui est importante, mais
plutdt la quantité de copeaux générée et le colit d'opération d'usinage. Les
figures 4.7 et 4.8 dressent les évolutions de la productivité (mesurée en terme
de quantité de copeaux produite) et du colt d'usinage par unité de volume de

copeau et par aréte de coupe. Nous remarquons que :

» L'effet de la vitesse de coupe sur le volume de copeau enlevé par vie utile de

Poutil est similaire a celui observé sur le graphe de la vie de l'outil (Figure
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4.7a). Cela s'explique par le fait que la quantité de copeau produite est le
produit de la vie utile par le débit.

¢ La profondeur de coupe et 'avance par dent présentent des maxima qu'on
ne doit pas dépasser (Figure 4.7 b,c). A la vitesse de coupe de 100 m/min,
Favance maximale est 1 mm par dent alors que la profondeur maximale a la
méme vitesse est de 'ordre de 8 mm (pour une avance de 0.254 mm/dent).

o Le volume des copeaux enlevés varie trés peu avec le taux d'immersion de
Poutil (Figure 4.7d).
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Figure 4. 7: Courbes des volumes de copeau en fonction des paramétres.




Pour ce qui est du colt d'usinage (Figure 4.8),
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les meilleurs modales de

régression pour les données recueillies sont de type puissance (exception faite

pour la vitesse de coupe). Pour construire ces courbes, nous nous sommes
servis d'un colt unitaire des plaquettes de 7.43%/aréte et d’'une main d’ceuvre de

50%/heure.
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Figure 4. 8: Influence des paramétres de coupe sur le coiit d’'usinage




4.1.3.4 Infiuence du débit du copeau sur l'efficacité d'usinage

Le débit de coupe peut varier en fonction de la vitesse de coupe, la vitesse
d’avance, la profondeur de coupe ou sur le taux d'immersion de Fouti. La
variation de chacun de ces paramétres a des effets différents sur la
performance de l'outil. Les figures 4.9a et 4.9b montrent l'influence du débit sur
la performance d'usinage lorsque la coupe est faite avec un des parametres de
coupe variable (par paliers) tout en gardant les autres paramétres constants.

Le point de départ indiqué sur la figure 4.9(a) correspond & un débit de 6.85
cm®/min composé de :

Vitesse de coupe : V =100 m/min.

Avance/dent : f = 0.254 mm.

Profondeur de coupe : p = 6.35 mm.

Taux dimmersion de l'outil : (W/D) = 1/15 du diamétre.

A partir de ce point de départ, nous avons varié un des parameétres de coupe
tout en gardant les autres constants. Les effets de telles variations sur la
productivité et du codt sont résumées a la figure 4.9 (a et b). De ces figures, il
ressort que :

o Pour accroitre la productivité, il est préférable de varier avance ou le taux
d'immersion au lieu de varier la vitesse de coupe (Figure 4.a).
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o Le colt d'usinage est aussi réduit quand I'on augmente le débit en variant
l'avance par dent ou le taux d'immersion de l'outil (largeur de fraisage). Aux
conditions testées, le colt par unité de volume de copeaux et par aréte de
coupe varie entre 5 et 30 cent pendant le fraisage de surface avec des
plaquettes en carbure. Le prix unitaire des plaquettes étant de 7.43 $/aréte
et la main d'ceuvre de 50%/heure.
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Figure 4. 9: Infiuence du débit du copeau l'efficacité d'usinage
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4.1.4 Remarques sur le fraisage du GrA-Ni 10S.4G avec des carbures

o Les lignes de tendance des données de la durée de vie des plaquettes en
fonction des paramétres de coupe ont indiqué que les modeles classiques,
élablis pour la coupe des métaux, a l'instar de la loi de Taylor, s'appliquent
lors du fraisage du GrA-Ni 10S.4G.

o |l a été difficile d’établir clairement l'influence de la profondeur de coupe sur
Fusure des plaquettes. L'augmentation de la profondeur de coupe a accru ia
longueur d'usure axiale sans toutefois augmenter l'usure en dépouille
(VBmax).

o Il a été remarqué que Faugmentation du deébit par 'avance a plus d'effet sur
la productivité que la vitesse ou le taux d'immersion. Pour améliorer
l'efficacité d'usinage, il est donc préférable d’augmenter avance que la
vitesse de coupe. Ceci faisant, I'on réduit le temps de contact de I'outil avec
les particules abrasives et minimise ainsi Fusure des outils. Cette
recommandation a été déja faite par Ramrattan (1996), Lane (1990) et Finn
(1996).

o Lavance de 1.00 mnvdent (combinée a la vitesse de coupe de 100 m/min,
avec un taux d'immersion de 1/15 et une profondeur de 6.35 mm) a donné
les meilleurs résultats (coit minimal) pendant les essais. Cette avance est 4
fois plus grande que celle utilisée habituellement lors du fraisage des métaux
ou on excede rarement 0.25 mm/dent. Cela n'est pas surprenant car Alcan
(1993) recommande d'usiner les composites (Duralcan F3S. 10S et
F3S.20S) avec des avances supérieures a 0.381 mm/dent et une vitesse
inférieure & 457.5 m/min lorsqu'on utilise des outils au diamant et non pour
. les carbures conventionnels.



4.2 Fraisage du GrA-Ni 10S.4G avec des outils en diamant

Dans cette section, nous conduisons des essais en vue d’établir les conditions
de coupe (vitesse, avance et profondeur) a utiliser lors du fraisage du GrA-Ni
10S.4G avec des plaquettes en diamant. Les indicateurs de performance
utilisés sont le colt d'usinage et le volume de composite débité.

4.2.1 Objectifs et procédure expérimentale

4.2.1.1 Objectifs

Des essais de fraisage ont été conduits dans le but de:
» Evaluer la performance des revétements en diamant.
e Etablir les conditions de fraisage du composite GrA-Ni 105.4G

e Comparer la performance des plaquettes en carbure revétu du diamant avec
celle des plaquettes en diamant polycrystallin.

4.2.1.2 Dispositit expérimental
Voir la section 2.3 (dispositif expérimental pour le fraisage) du chapitre II.

e Plaquettes en carbure revétu de 25 um d’'épaisseur de diamant et des
plaquettes en diamant polycrystallin (voir section 2.3.1 du chapitre Il).

e Piéce usinée : biocs cubiques de composite graphitique GrA-Ni 10S.4G.



4.2.1.3 Procédure expérimentale

Au total seize essais ont été conduits avec des plaquettes en carbure revétu de
diamant suivant un plan d'expérience composite centré (Tableau 4.1).

Les niveaux des paramétres dans ce tableau ont été choisis en suivant la
recommandation de Alcan (1993), manufacturier des composites Durlacan.
Selon ce manufacturier, lorsqu'on utilise le diamant polycrysttallin, les conditions
de fraisage des composites a renfort de SiC doivent étre les suivantes :

o Vitesse de coupe < 457.5 m/min

e Avance par dent > 0381 mm

¢ Profondeur > 1.524 mm

Les parameétres maintenus constants sont les suivants :

o Diametre de l'outil : 38.1 mm (1.5 pouces)

e Largeur de coupe : 23 mm (0.6 fois le diamétre de 'outil).
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Tableau 4. 1: Matrice d’étude de la performance des outils lors du fraisage
avec des plaquettes en carbure revétu du diamant.

Paramétres de coupe Indicateurs de performance des outils
Essai | Vitesse | Avance | Profondeur | Volume Cout Vie des outils
v f P débité d'usinage
(mmin.)| (mm) (mm) (cm) |[(S/cm7aréte)|  (min.)
1 600 0.40 2.50 860 0.036 7.37
2 0.30 2.00 164 0.165 2.40
3 600 0.40 1.50 655 0.050 9.20
4 400 0.30 2.00 420 0.080 10.40
5 500 0.30 2.50 1070 0.035 15.00
6 400 0.40 2.50 853 0.040 11.00
7 600 0.20 1.50 309 0.093 4.48
8 400 0.20 1.50 853 0.048 18.60
9 500 0.20 200 940 0.038 12.33
10 600 0.20 2.50 1400 0.032 24.50
1 400 0.40 1.50 165 0.170 3.63
12 400 0.20 2.50 475 0.074 12.33
13 500 0.30 1.50 260 0.115 6.03
14 500 0.40 2.00 435 0.071 7.00
15 500 0.30 2.00 375 0.081 6.53
16 500 0.30 2.00 740 0.048 12.92
Bas 400 0.20 1.50
Haut 600 0.40 250




4.2.2 Analyse du mode d’'usure des plaquettes

Les courbes d'usure des plaquettes en fonction des paramétres du Tableau 4.1
se trouvent en Annexe lll. La figure 4.10 résume les différents types de
progression d'usure obtenus lors du fraisage du GrA-Ni10S.4G.

Temps de coupe (min)
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0.60 t ; - = t
E ol Cas 1, essai 11
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= 040 1 : | - Cas 3, essai 14
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0201 ; .
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; <
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Volume de copeau débité (cm’/aréte)

Figure 4. 10: Etendue d'usure sur les plaquettes revétues de diamant

Les modes de défaillance peuvent étre regroupées en quatre catégories ou cas :

e Cas # 1: Le revétement s'enléve au cours des premiers cinq minutes
d'usinage exposant le substrat a une usure rapide ou catastrophique. Le
substrat peut aussi avoir perdu sa résistance lors du procédé de déposition
du revétement ou lors de la préparation ayant précédé le revétement. Ce
mode d'usure est inacceptable car il rend difficile la prédiction de la
performance des outils.

& Cas # 2: La plaquette s'use uniformément comme des carbures non
revétus. Ce type d'usure peut étre causé par un manque de résistance a
I'abrasion ou par une épaisseur insuffisante du revétement.
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Cas # 3 : La plaquette s'use rapidement jusqu’'a ce que l'usure en dépouille
atteigne une valeur limite d’environ 0.2 mm et le taux d'usure devient stable
sur une longue période avant que l'usure catastrophique ne s'amorce. Ce
type d'usure peut s'expliquer par la disparition des sommets de rugosité par
suite d'action abrasive des particules sur les faces actives de l'outil.

Cas # 4 : La plaquette coupe pendant au moins 20 minutes sans aucune
usure mesurable et quand l'usure s’amorce, elle évolue selon le modéle des
autres cas précédemment décrits.

Ces cas démontent combien il est difficile d’optimiser la performance des outils
en carbure revétu de diamant lors du fraisage des composites graphiques. Les

variations rencontrées peuvent étre dues a deux sources :

Le composite (hétérogénéité, porosité et distribution non uniforme des
particules de renforts, voir topographie de surface a 'annexe V).

Inconstance ou manque d'adhérence du film de diamant sur le substrat. En
effet, 'adhérence du film dépend du taux de déposition et de la préparation
de la surface de la plaquette avant la déposition du film de diamant. La
préparation de surface est faite pour réduire la concentration du substrat en
cobalt (ennemi d'adhérence du film de diamant) ou pour rendre la surface
rugueuse afin de promouvoir le pouvoir adhésif du diamant. Les techniques
employées incluent la corrosion chimique, ['utilisation des couches de
revétement intermédiaires ou l'utilisation des carbures sans ou avec moins
de cobalt. Les plaquettes contenant moins ou presque pas de cobalt sont
cependant fragiles et sont susceptibles de faillir lors des coupes
interrompues comme en fraisage.
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Les faces de dépouille des plaquettes (Figure 4.11) présentent des mécanismes
de défaillance variés: enlévement du revétement (a, f), usure régulidre (c),
usure accélérée due a un manque de résistance a I'abrasion (b), fracture du
revétement (e).

a) Essai 1 b) Essai 9 c) Essai 10
Volume = 947.6 cm® Volume = 987.6 cm® Volume = 1440 cm®

d) Essai 11 e) Essai 13 f) Essai 14
Volume = 165 cm® Volume = 370.33 cm® Volume =576 cm®

Figure 4. 11 : Modes d'usure de la face de dépouille des plaquettes & la fin
des essais en fonction du volume de copeau enlevé
{agrandissement: 50 X)
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a) Plaquette neuve b) Essai 9 c) Essai 10
Volume = 0.0 cm® Volume =940 ¢cm® Volume = 1400 cm®

d) Essai 11 e) Essai 13 f) Essai 14
Volume = 165 cm® Volume = 260 cm® Volume =435 cm®

Figure 4. 12: Modes d’usure sur la face de coupe des plaquettes en fin des
essais en fonction du volume de copeau enlevé

L'observation de l'état de dégradation de la face de coupe des plaquettes
présentées a la figure 4.11 monire des dégradations remarquables de l'aréte de
coupe de. On note de I'écoulement de l'aréte (Figure 4.12 b et ¢), des fractures
(Figure 4.12f), et des manifestations de I'abrasion (Figure 4.12 d). Tous ces
mécanismes d'usure, additionné a l'usure en dépouille entrainent une perte
notable de la géométrie de I'aréte de coupe.



4.2.3 Durée de vie utile des outils de coupe

Pour mieux comprendre l'effet des modes de défaillance variés des plaguettes
sur les indices de performance, nous avons représenté a la figure 4.13 les
durées de vie tirées du Tableau 4.1.

Regardons de prés dans le plan vitesse de coupe-profondeur (plan de dessus)
passant par I'avance égale 2 0.4 mm/dent :

o A la vitesse de 400 m/min, la vie de Foutil passe de 3.6 minutes (petite
profondeur) a 11.0 minutes (profondeur de 2.5 mm). Mais a 600 m/min,
lorsqu'on fait le méme changement, la vie utile de I'outil décroit et passe de
9.2 4 7.4 minutes seulement.

o Le point central (correspondant aux essais identiques 15 et 16 du Tableau
4.1) montre deux vies utiles dont 'une est le double de l'autre.
Durée de vie (min)

1110

40.4/43

0.3}~

123

Avance/dent (mm)

0.2|.<18.8
400

Vitesse de coupe (m/min)

Figure 4. 13: Répartition des durées de vie des outils
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Comme nous l'avons déja mentionné a la section 4.2.1 (Analyse de modes
d'usure des plaquettes), il y a une grande variation de performance des
plaquettes en carbure revétues du diamant. Les essais 15 et 16 du tableau 4.1
ont été fait dans des conditions de coupe identiques, mais les résultats de
Fessai 16 sont meilleurs que ceux de l'essai 15. La figure 4.14 montre la
progression de l'usure les plaquettes utilisées pour ces deux essais. Au début
de la coupe, Fusure progresse de fagon identique, mais la plaquette de l'essai
15 s‘émousse la premiére suite a la fracture du film de diamant.

La mauvaise prédiction des phénoménes d'usure et donc de la vie utile de l'outil
a rendu caduque toute analyse statistique initialement prévue. De méme, il est
inutile d’analyser le coit d'usinage ou la productivité, car ces deux indices de
performance sont liés & la vie utile des plaquettes.

0.50 1 Vitesse : 500 m/min
Avance/dent: 0.30 mm
(3 0.40 Profondeur : 3.0 mm
4V Largeur de coupe: 23 mm .

£ Essal 15 Essai 16
Z 030 ]
o
&
=) 020 4
c
o
©
5 010 1
3

0.00 O : A .‘ v,

0 200 400 600 800 1000
Temps de coupe (sec)

Figure 4. 14: Comparaison de la reproductibilité des performances des
plaquettes.
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4.2.4 Analyse critique des résultats d’usure

Le choix du plan d'expérience composite utilisé pour 'étude de l'influence de la
variation des paramétres de coupe (vitesse, avance et profondeur) sur la durée
de vie des outils, la productivité et le colt d’usinage est basé sur le fait que les
phénomeénes physiques étudiés ne changent pas. Toute variation observée sur
les resultats devrait étre uniquement la conséquence de la variation du niveau
des variables d'entrée.

o En dépit du fait que nous avons pris la peine de faire une sélection du
manufacturier des plaquettes suivant la performance de celles que nous
avons testé deux fois de suite auparavant, les plaquettes sélectionnées ont
comme nous l'avons vu & la section 4.2.1 (mode d'usure des plaquettes)
manifesté des mécanismes de défaillance inattendus et aléatoires. Ces
phénoménes de défaillance variés rendent caduques les analyses
statistiques.

» Le mode de défaillance des plaquettes qui devait étre de I'abrasion a changé
et donné lieu a écaillages du film de diamant, a I'effondrement de l'aréte de
coupe et méme des écaillages.

It est & noter que nous avons sélectionné le manufacturier des plaquettes de la
maniére suivante :

e En 1997 nous avons testé des plaquettes en carbure revétu du diamant de la
companie Sp3 de Californie, CVD-diamond Inc. de London en Ontario et de
Kennametal au toumage et au fraisage. Les plaquettes de Kennametal
avaient eu la meilleure performance sur le GrA-Ni 10S.4G, suivi de celles de
CVD-diamond Inc.
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s En 1998 nous avons également testé les plaquettes de Kennametal et de
CVD-diamond Inc. lors des opérations de fraisage. Kennametal a encore
obtenu la premiére place. Par contre les plaquettes de CVD-diamond étaient
améliorées suite aux résultats de nos premiers essais.

¢ En 1999, nous avons alors commandé tout un lot de plaquettes revétues de
diamant chez Kennametal pour les essais d'optimisation présentés au
Tableau 4.1.  Cependant toutes les plaquettes se sont avérées non
appropriées. Les modes de défaillance sont variés et aléatoires. Lorsque
nous nous sommes plaints au manufacturier, notre agent nous a informé que
les chercheurs ne cessent de jouer avec la composition et les méthodes de
revétement.

Nous avons néanmoins retenu les meilleurs résultats des années précédentes
et les avons comparés avec ceux obtenus avec les plaquettes en diamant
polycrystallin. Ces résultats sont présentés a la figure 4.15 (comparaison des
performances des outils en diamant). Les résultats de cette figure montrent bien
que les plaquettes en carbure revétu du diamant, si elles ne s'émoussent pas
rapidement, peuvent générer des performances comparables & celles du
diamant polycrystallin (PCD). L'une des arétes de la meilleure de ces plaquettes
(DCC2) a été capable de générer 2340 cm® de copeau et l'usure en dépouille
n'était que de 0.132 mm contre 0.09 mm d'usure en dépouille de la plaquette en
diamant polycrystiallin (PCD) & la méme période.

Si l'on considére que chaque plaquette en carbure revétu du diamant a trois
arétes de coupe, les trois arétes auront générer de Fordre de 7000 cm® pour une
usure en dépouille de 0.132 mm si la tendance est maintenue. Si la tendance
d'usure du diamant polycrystallin est aussi maintenue, la plaquette devrait aussi
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générer entre 6000 et 7000 cm’ avant que son usure natteigne 0.132 mm.
Méme si le diamant polycrysttallin génére 7000 cm® de copeau, le prix de revient
de la coupe par unité de volume du copeau sera plus élevé que celui de la
plaquette en carbure revétu du diamant (DCC2) car cette demidre est moins
chere (la moitié de la plaquette en diamant polycrystallin).

La performance des plaquettes en carbure revétu du diamant n'est pas plus
bonne que celle du diamant polycrystallin (Figure 4.15). Cependant, les
plaquettes en carbure revétu du diamant ont l'avantage d'offrir plus d'aréte de
coupe pour un prix unitaire plus bas que celui des plaquettes en diamant
polycrystallin.

Temps de coupe (min)
0 7 14 21 28 3 42 49 56
03 J'Carbu}e re\wéiu - "TVitesse: 500 mimin
du diamant (DCC 1) Avance/dent : 0.20 mm
Profondeur: 2.5 mm
J Largeur : 23 mm
DCC 2

Diamant polycrystallin (PCD)

Usure en dépouiilie (mm)
= o
= o
. S

o
(=

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Volume des copeaux enlevés {cm")

Figure 4. 15: Comparaison des performances des outils en diamant
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4.2.5 Analyse des forces de coupe

Nous avons profité du fait que nous étudions la vie des plaquettes lors du
fraisage du GrA-Ni 10S.4G pour collecter des forces de coupe dans le but
d'avoir une indication de l'intensité des forces de coupe.

Pour ce faire, nous avons utilisé le méme plan d'expérience composite (déja
présenté au Tableau 4.1) élaboré pour 'étude des mécanismes de dégradation
des oulils. Les piéces étaient montées sur la table dynamométrique & 3 trois
axes comme indiqué a la figure 4.16. Le systeme d'axes utilisé pour identifier et
mesurer les forces de coupe est présenté a la figure 4.16. Les forces ont été
collectées lors de la premiére passe de coupe. Les résuitats obtenus sont
présentés au Tableau 4.2.

Porte-outil

Plaquette

[ ormimisom

Figure 4. 16: Définition du systéme d’axes de mesure des forces de coupe
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Tableau 4. 2: Matrice des expériences/réponses utilisées pour I'étude des
forces de coupe lors du fraisage avec des outils en diamant

Paramétres de coupe Forces de coupe
Essai | Vitesse | Avance | Profondeur | FX FY FZ | Résuitante
v 1 p Fe
(m/min) | (mm) (mm) (N} | (N | (N) (N)

1 600 0.40 2.50 81.58 | 148.86 | 26.53 1718
2 600 0.30 2.00 50.73 | 96.15 | 14.32 109.6
3 600 0.40 1.50 62.01 | 95.30 | 33.45 1185
4 400 0.30 2.00 81.15 [117.46 31.72 146.2
5 500 0.30 2.50 118.09145.26 | 37.38 190.9
6 400 0.40 2.50 207.351208.26 | 44.93 297.3
7 600 0.20 1.50 71.59 | 75.62 | 41.58 11241
8 400 0.20 1.50 66.19 | 77.47 | 26.86 1054
9 500 0.20 2.00 86.35 | 97.85 {1 24.04 132.7
10 600 0.20 2.50 117.407118.91}27.59 169.4
" 400 0.40 1.50 96.61 |115.28|44.44 156.8
12 400 0.20 2.50 132.39{126.95| 19.90 184.5
13 500 0.30 1.50 103.97| 76.69 ;22.14 1311
14 500 0.40 2.00 190.24168.01 | 63.40 261.6
15 500 0.30 2.00 157.44:148.08| 55.06 2230
16 500 0.30 2.00 156.50! 142.19)58.04 219.3
Bas 400 0.20 1.50

Haut 600 0.40 2.50
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4.2.5.1 Facteurs influents

Le Tableau 4.3 (ANOVA pour Analyse de variance) dresse une partition des
effets des paramétres de coupe sur la force résultante de coupe a partir des
résultats du Tableau 4.2 et selon le plan d'expérience utilisé. Si le F-Test est
trés grand devant le F-Fisher ou F-théorique, 'hypothése nulle (suivant laquelle
le facteur considéré n'influence pas la force de coupe) est rejetée. Ce facteur a
donc une influence sur la force de coupe. Le F-test est obtenu en divisant le
carré moyenne (MS) par I'erreur totale.

D’aprés la valeur de F-Fisher obtenue et compte tenu de l'intervalle de confiance
choisi, on peut retenir un facteur ou F'enlever du modéle de régression. Par
exemple, si nous optons pour un intervalle de confiance de 95 %, l'effet d'un
facteur du Tableau 4.3 n'est significatif que lorsque le F-Fisher associé est plus
petit que 0.05. Seules la profondeur et I'avance satisfont a ce critére (F-Fisher
(profondeur) = 0.0138 et celui de I'avance est 0.0374, Tableau 4.3).

Pour mieux visionner les résultats de l'analyse des variances, un graphe de
Pareto est construit (Figure 4.17). Cette figure classe les paramétres de coupe
et leurs interactions suivant leur influence décroissante sur les forces de coupe.
Les effets sont standardisés pour une meilleure comparaison. Les valeurs
standardisées de cette figure sont obtenues en divisant I'effet de chaque facteur
par lerreur sur la valeur estimée du facteur correspondant. Plus feffet
standardisé est élevé, plus le facteur considéré influence les forces de coupe.

Une ligne limite les effets significatifs de ceux qui ne le sont pas. L'intervalle de
confiance choisi est 95%. Comme lors de lusinage des métaux, la force
résultante de coupe dépend en majeur partie de 1a profondeur de coupe et de
Favance par dent, donc de la section du copeau (Figure 4.17).
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Tableau 4. 3: ANOVA pour Force de coupe résultante (DCC).
R?= 83.9%; R%-ajusté = 59.8%;

Source Dégrés Carré moyen F-test F-Fisher
de liberté (MS)

Vitesse: V 1 4360.16 339 0.1151
Avance: f 1 9119.19 709 0.0374
Profondeur:p 1 15203.8 11.82 0.0138
v2 1 4934.94 384 0.0978
fv 1 3019.42 235 0.1763
Vp 1 1486.22 116  0.3236
& 1 1773.94 1.38  0.2847
fp 1 41156 032 0.5921
p? 1 275.37 0.21  0.6598
Erreur totale 6 1285.77

Graphe de Pareto pour Force résultante
p:Profondeur | | ]
f:Avance
vz « |e——Limite d'intervalle de
V:Vitesse ] E _ confiance: 95%
= 11
2 =
Vp | 2 15
o [C] s |a
P CJ ) , .
0 1 2 3 4
Effets standardisés

Figure 4. 17: Graphe de PARETO des effets des paramétres de coupe sur la
résultante des forces de coupe
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4.2.5.2 Difficultés d’établissement du modéle des forces de coupe

Nous avons vu d'aprés l'analyse de variance (Tableau 4.3) et le graphe de
Pareto (Figure 4.17) que seuls 'avance et la profondeur de coupe influencent la
force résultante de coupe a 95% d'intervalle de confiance. Cependant, le
modéle polynomial découlant du plan composite centré utilisé (Equation A-1 de
lannexe 1) a un trés bas coefficient de comélation (R*ajusté = 43%). Ce qui
indique que seulement 43% des variations observées sur la force résultante sont
dues a la variation de lavance et de la profondeur de coupe. Méme en
incorporant tous les parameétres de coupe (avance, vitesse et profondeur) dans
ce modele, le coefficient de corrélation ajusté n'est que de 59.7%. Dans la
pratique Fon ne retient que des modéles dont le R® est l'ordre de 99%. Par
conséquent, le modéle de type polynomial (Equation 1.1, annexe i) n'est pas
acceptable.

Nous avons essayé d'autres modéles (y compris de type puissance,
exponentielle, logarithmique, efc..), mais aucun n'a donné de résuitats
acceptables. Les meilleurs modéles sont présentés a l'annexe |. Méme en
incorporant l'usure enregistrée sur les outils dans les modéles, nous n'avons pas
obtenu de meilleurs résultats (voir section 1.4 de 'annexe ).

Nous avons aussi essayé différents modéles donnant la force résultante en
fonction de la section du copeau (produit de I'avance et de la profondeur), mais
aucun d'entre eux n’a été retenu.

En regardant de prés I'analyse de variance de toutes les composantes de la
force de coupe (Tableaux Il.1 a 1.3 de l'annexe ), I‘on remarque que la
composante Fz (dans la direction de la profondeur de coupe) est celle qui a
accusé le plus de variabilité (plus basse corrélation; R2 ajusté = 0) inexplicable
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par le modéle ou par la variation des variables indépendantes tandis que la
composante Fy (direction perpendiculaire a celle de 'avance de coupe) est celie
la plus précise (R>-ajusté = 77%).

En analysant la composante Fy avec divers types de modéles, les meilleurs
résultats sont ceux du modéle puissance incluant Pusure des outils (Equation
1.9 de fannexe I). Ce modéle a le meilleur coefficient de corrélation
(R%-ajusté = 82%), mais le modéle reste non valable. En plus I'sffet de Fusure
n'est pas significatif (2 90% d'intervalle de confiance) et ce terme devrait étre
exclu du modeéle; ce qui réduirait encore d'avantage le coefficient de corrélation.

Les faibles corrélations observées sur le modéle des forces de coupe
démontrent les difficultés d'établissement d’'un modéle de force de coupe lors du
fraisage du GrA-Ni 10S.4G avec des plaquettes en carbure revétu du diamant.
Ces difficultés peuvent provenir de :

¢ Du composite car les résultats des forces sont moins dispersés le long de
laxe Y (perpendiculaire a I'avance) qu'ils ne le sont le long de X (direction de
l'avance).

» Le changement d’état de surface des plaquettes suite a l'usure.

e L'usure sur les faces actives de l'outil n’est pas uniforme. Ce qui entraine la
modification de la géométrie de Faréte de coupe.

Nous avons néanmoins fait une comparaison des forces obtenues avec les
outils en diamant polycrystallin et les plaquettes en diamant sous forme de
revélement. Pour cette comparaison, nous avons varié uniquement l'avance
par dent. Les résultats (et les lignes de tendance) se trouvent a la figure 4.18.
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Les plaquettes en diamant polycrystallin ont généré des forces de coupe pius
basses que les plaquettes en carbure revétu du diamant. Cela peut s'expliquer
par I'état de surface rugueux des plaquettes en carbure revétu du diamant et par
le fait que laréte de coupe est arrondie pour que le film de diamant adhére
mieux au substrat. Nous reviendrons plus tard sur la qualité des piaqueties & la
section 5.2.1 du chapitre V.

Les données obtenues avec le diamant polycrystallin sont plus concentrées et
suivent mieux la ligne de tendance que ceux du carbure revétu du diamant.
Ceci est une indication que les difficultés d'établissement d’'un modéle de
régression valable vu plus haut sont aussi causées par le type d’outil.

Vitesse de coupe : 500 m/min ] I
350 - Largeur de co::e: 23 mm Carbure revétu du diamant

Diamant R o
polycrystallin (PCD) =98%

2 300 4 |Profondeur de coupe: 2 mm
Q>
u -
g 250 Fc=99.7Ff +436.5( + 73
g 2901 R?=93%
.g 150 = .
’g 100 1 Fc=212.70%
e 507
0

T L3

0.00 0.10 020 0.30 0.40 0.50 0.60
Avance/dent: f (mm)

Figure 4. 18: Comparaison des forces de coupe lors du fraisage
du GrA-NI 10S.4G en fonction du type de plaquette.
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4.3 Conclusions sur le fraisage du GrA-Ni 10S.4G

Cette étude a porté sur le fraisage du composite GrA-Ni 10S.4G. Au cours de
la premiére section portant sur le fraisage de ce composite avec les carbures
revétus du carbo-nitrate de titane (TiCN), il est ressorti que ;

¢ Les lignes de tendance des données de la durée de vie des plaquettes en
fonction des paramétres de coupe ont indiqué que les modéles classiques,
établis pour la coupe des métaux, a l'instar de la loi de Taylor, s'appliquent
lors du fraisage du GrA-Ni 10S.4G.

o Pour améliorer l'efficacité d'usinage, il est préférable d’augmenter Favance
ou le taux d'immersion qui ont plus d'effet sur la productivité et le coit
d'usinage que la vitesse de coupe.

e L'avance/dent qui a donné le meilleur résultat en terme de productivité et du
colt d'usinage est 1.0 mm/dent. Cette avance est 4 fois plus grande que
celle utilisée dans le cas des métaux ol Pon dépasse rarement 0.25
mm/dent, mais demeure dans les limites recommandées par les
manufacturiers de composites de type Dulraican.

Le fraisage du GrA-Ni 10S.4G avec des plaquettes en carbure revétues de
diamant a révélé que :

o En dépit des progrés réalisés dans l'amélioration de I'adhérence des
revétements de diamant sur les substrats, la performance des outils en
carbure revétus de diamant (DCC) demeure difficile a prédire lors du
fraisage du GrA-Ni®. Les mécanismes de dégradation de ces plaquettes
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sont variés. Cela entraine une grande variation de la durée de vie de ces
outils varie et rend toute tentative d’optimisation ou de recherche de modéle
de régression vaine.

e Pour les plaquettes qui n‘ont pas failli prématurément, la durée de vie des
arétes en carbures revétus de diamant n'a pas excédé celle du diamant
polycrystallin (PCD). Cependant, les carbures revétus de diamant sont plus
efficaces car ils ont l'avantage d'offrir plusieurs arétes de coupe. Les
carbures revétus de diamant ayant une bonne adhérence du diamant sur le
substrat peuvent couper aussi longtemps que les diamants polycrystaliin lors
du fraisage des GrA-Ni 10.4G.

o |l a été constaté que le taux d’'usure en dépouille des meilleures plaqueties
en carbures revétus de diamant se sltabilise au terme d'une usure en
dépouille donnée (0.1 ou 0.2 mm). Aprés ce niveau d’'usure, les plaquettes
coupent pendant longtemps (~ un quart d’heure) sans aucun accroissement
d’usure.

o |l a été en outre démontré les forces de coupe lors du fraisage du composite
GrA-Ni 10S.4G dépendent en majeure partie de I'avance et de la profondeur
de coupe, donc de la section du copeau.

¢ Aucun modéle de régression valable de la force de coupe résultante n'a
cependant été trouvé. Les difficultés d'établissement du modéle peuvent
provenir du procédé de fabrication du composite ou de la dégradation non
uniforme des plaquettes utilisées (carbure revétu du diamant).

Ce chapitre ciét 'ensemble des travaux de fraisage sur les composites GrA-N{®,
Au chapitre suivant, nous attaquons le toumage.
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CHAPITRE V

TOURNAGE DU GrA-Ni 105.4G AVEC DES OUTILS EN DIAMANT

Dans ce chapitre, des essais de tournage sont conduits pour évaluer I'état de
surface des chemises de pisions en GrA-Ni 10S.4G usinées avec les outils en
diamant.

L'état de surface des piéces obtenues par tournage dépend de la géométrie de
Poutil (rayon du bec), des parameétres de coupe (avance, profondeur et vitesse)
ot des conditions de l'outil (usure, aréte rapportée, forme du copeau), de la
machine (stabilité, environnement, application du fluide de coupe) et du type de
matériau de la piéce (type, qualité et condition). Si les conditions de coupe sont
telles que le phenoméne d’'aréte rapporiée ne se présente pas et que la piéce
ne vibre pas, I'état de surface va dépendre surtout de 'avance et du rayon du
bec de l'outil.

Plusieurs parametres définissent le fini d'une piéce, mais le plus utilisé est la
rugosité moyenne arithmétique du profil des rugosités (Ra). L'état de surface
influence le comportement des piéces mécaniques (résistance a la fatigue et a
la corrosion, frottement, lubrification, adhérence du revétement) et la rigidité de
contact des piéces assemblées par emmanchement force.

Le paramétre de fini de surface retenu pour cette étude est la rugosité moyenne
(Ra). Deux plaqueties de matériaux différents et de méme rayon de bec sont
utilisées pour cette étude.

L’état de surface des piéces est souvent évalué en utilisant un profilométre muni
d'un palpeur (« stylus »). Cette méthode a été adoptée depuis 1927 et elle
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demeure la plus utilisée si bien que les résuitats obtenus par cette méthode
serve de plus en plus de référence (Whitehorse, 1988). Les autres méthodes
d'évaluation du fini des piéces incluent les probes optiques, linterférométrie, le
balayage par microscope (Leonardo et al. (1996). Ces méthodes sont surtout
utilisées pour obtenir des profiles 3D servant a caractériser la microtopographie
des surfaces.

5.1 Objectifs et procédure expérimentale

Le toumage a été utilisé pour évaiuer I'état de surface des chemises de pistons
usinées avec les outils en diamant. Des plaqueties de méme géométrie les
unes en diamant polycrystallin (PCD) et les autres en carbure revétu de diamant
{DCC) ont été utilisées pour tourner les piéces en GrA-Ni 10S.4G. Au total 16
essais arrangés suivant un plan d’expérience composite centré ont été conduits.

5.1.1 Equipement

e Machine-outil : Centre de toumage a contréle numérique (voir section 3.3.3)

o Matériaux des outils (voir description a la section 3.3.1)
» Plaquettes en carbures revétus d'une couche de diamant de 25 um
d'épaisseur (DCC).
» Plaquettes en diamant polycrystallin (PCD)

o Piéces: Chemises des pistons d'automobiles en composite GrA-Ni 10S.4G.

« Instrument de mesure de I'état de surface des piéces et des plaquettes :
Profilométre SURFTEST 300 muni d’'un palpeur.
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5.1.2 Procédure expérimentale

L'état de surface des plaquettes utilisées a été évalué avant leur utilisation en
utilisant un profilomeétre de profil. La figure 5.1 résume les résultats obtenus.

Généralement, la rugosité moyenne du profil (Ra) des plaquettes en carbure
revéiu du diamant varie de 0.5 a 1.5 um alors que celle des plaquettes en
diamant polycrystallin ne varie que de 0.006 a4 0.05 um (~10 fois moins
rugueuses que les premieres). Les rugosités des plaguettes utilisées entrent
dans cette plage et sont confirmées par les travaux de Oles et al. (1996).

La hauteur maximale des irrégularités du profil enregistré sur les carbures revétu
de diamant et 23 fois plus élevée que celle obtenue sur les plaqueties en

diamant polycrystallin. Plus la plaquette est rugueuse, pius la rugosité moyenne
du fini des piéces usinées et les forces de coupe sont élevés.

Les pieces ont été tournées en utilisant deux types de plaquettes a des
parametres de coupe différents suivant le plan du Tableau 5. 1. Par la suite les
piécés usinées ont é1é inspectées et leur fini analysé en utilisant un profilométre
de profil et un logiciel d’analyse de profil (SURFTEST).

O Diamant polycystallin (PCD)

| @ Carbure revétu du diamant (DCC)
— Ra: Rugosité moyenne
£ Ry: Maximum de la hauteur
2 des imégularités du prof
g
S
3
3 0.179
£
w 0.007

Ra Ry

Figure 5. 1: Comparaison du fini des plaquettes avant leur utilisation
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5.2 Résultats et analyse

5.2.1 Profils de rugosité des surfaces

Dans I'ensemble des cas, les résultats obtenus lors du tournage avec des
plaquettes en diamant polycrystallin ont été meilleurs que ceux obtenus avec les
plaquettes en carbure revétu de diamant. Aux mémes conditions de coupe, la
rugosité moyenne du fini obtenu avec des plaquettes en carbure revétu de
diamant est deux fois plus élevée que celle générée par les plaquettes en
diamant polycrystallin (Figure 5.2). Ces profils de rugosité de I'état de surface
de la piéce finie montrent des saillies et des vallées de grande hauteur

e Les vallées (ou creux) peuvent étre causées par les pores contenus dans le
composite ou par des trous générés lorsque les particules de renfort se
délogent lors de l'usinage (voir topographie des surfaces usinées a lannexe
E).

o Les saillies quant & elles, témoignent la présence des particules de renfort
qui n‘ont pas été coupées.

Des essais additionnels sont nécessaires pour confirmer ces points, mais nous
ne le ferons pas dans le cadre de ce travail qui vise surtout & caractériser et a
comparer les rugosités moyennes des profils.

Si l'on filtre le profil ou considére uniquement les portions de la longueur
d'évaluation ne contenant pas de hautes saillies ou vallées, on obtient les profils
de la figure 5.3. Ces profils montrent combien les plaquettes en diamant
polycrystailin (parce qu'ayant des arétes bien pointues et un meilleur fini sur les
faces actives de coupe) générent des piéces de bon fini.
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Viiesse: 304.8 m/min
Avance: 0.127 mm/rev

1 2 3 4 5 &
Longueur d'évaluation (rmm)

7

1 2 3 4 5 8

Longueur d'éveluation (mm)

Vitesse: 304.8 m/min
Arance: 0.127 mm/rev

7 8

a) Outil en carbure revétu du diamant

b) Outil en diamant polycrystallin

Figure 5. 2: Profils de rugosité de surface des piéces finies

a) Outil en carbure revétu du diamant

b) Outil en diamant polycrystaliin

Figure 5. 3: Profils aprés filtration de porosité

Les résultats des rugosités moyennes (Ra) obtenus avec les différentes
plaquettes et conditions de coupe sont regroupés au Tableau 5.1. Ces résultats
sont les moyennes de trois relevés de Ra pour chaque essai. Les résultats des
hauteurs maximales des rugosités de profil relevés sur les piéces sont

regroupés au Tableau D-1 de I'annexe D.
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Tableau 5. 1: Matrice d’expérience et des rugosités des finis de surface

Longueur totale d'évaluation : 8 mm

Longueur de base : 0.8 mm

Parametres de coupe Rugosité moyenne
Essais Avance Vitesse Vitesse | Profondeur
(DCC) (PCD) de coupe | Ra(DCC) | Ra (PCD)

(mmvtr) m/min m/min (mm) (um) (um)
1 0.254 457.2 533.4 1.016 323 1.84
2 0.127 304.8 304.8 0.508 1.20 0.82
3 0.381 304.8 304.8 0.508 4.70 2.90
4 0.127 609.6 762.0 0.508 1.23 0.83
5 0.381 609.6 762.0 0.508 4.80 2.80
6 0.127 304.8 304.8 1.524 1.47 0.72
7 0.381 304.8 304.8 1.524 4.73 3.00
8 0.127 609.6 762.0 1.524 1.41 0.75
9 0.381 609.6 762.0 1.524 4.86 3.12
10 0.091 457.2 533.4 1.016 0.92 0.59
" 0.417 457.2 533.4 1.016 5.06 3.31
12 0.254 260.9 239.3 1.016 3.09 1.70
13 0.254 653.5 827.5 1.016 3.27 1.84
14 0.254 457.2 533.4 0.363 3.21 1.74
15 0.254 457.2 5334 1.669 3.25 1.77
16 0.254 457.2 533.4 1.016 3.28 1.74

Niveaux des paramétres de coupe

Bas 0.127 304.8 304.8 0.508
Haut 0.381 609.6 762.0 1.524
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5.2.2 Analyse statistique

L'analyse statistique des résultats du Tableau 5.1 a été conduite en utilisant des
analyses des variances (Tableaux 5.2 et 5.3) et en différentiant les variables
significatives par des graphes de Pareto (Figures 5.4a et 5.4b).

Les effets standardisés des figures 5.4a et 5.4b sont obtenus en soustrayant la
moyenne des Ra au niveau bas de chaque facteur (avance/tour, vitesse et
profondeur de coupe) de celle obtenue au niveau haut des mémes facteurs.
Cette réponse est ensuite divisée par l'erreur standard du facteur
correspondante.

Les graphes de Pareto (Figure 5.4a et 5.4b) montrent les points suivants pour
les deux types de plaquettes utilisées (diamant polycrysttallin (PCD) et carbure
revétu du diamant (DCC) :

e Lavance par tour est le seul paramétre qui influence Ra a plus de 89%
d'intervalle de confiance (Figure 5.4a et b). Le terme de Favance (f) et
celui de * sont les seuls qui ont des effets standardisés plus élevés que ia
limite requise pour un intervalle de confiance de 99%.

o La vitlesse ot la profondeur de coupe, ainsi que leurs interactions
n’influencent pas la rugosité moyenne.

A partir de ces deux points, nous pouvons conclure que le modéle de régression
donnant la rugosité moyenne en fonction des parameétres de coupe n'aura que
le terme de 'avance (f) et celui de f.
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b) : Cas du carbure revétu du diamant (DCC)
Figure 5. 4: Graphes de Pareto des effets des paramétres de coupe sur Ra
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L'analyse des variances des résultats (Tableaux 5.2 & 5.3) permet de déterminer
lequel des facteurs (vitesse, avance ou profondeur de coupe) a une influence
significative sur Ra. Elle donne aussi le niveau plus exact de signification des
effets, plus que ne le font les graphes de Pareto.

L'analyse de variance (Tableaux 5.2 a 5.5) regroupe les variations observées
sur chaque réponse en fonction de l'effet de chaque facteur. Elle aide aussi a
tester 'hypothése nulle. Le test d’'hypothése nulle est effectué aprés calcul du
F-test qui est le rapport entre la somme des carrés moyens a la somme des
carrés moyens de l'erreur. Le test statistique F-Fisher (ou F-théorique) quant &
lui est donné par une distribution de probabilité Fisher.

L'effet d'un facteur sur la réponse est significatif si le F-test est trés grand par
rapport au F-Fisher. Par exemple, on remarque que dans tous les tableaux de
variance, le F-tost associé a l'avance est irés grand par rapport au F-Fisher,
donc Favance influence le plus I'état de surface (rejet de 'hypothése nulle).

Pour un intervalle de confiance de 99% (risque d'erreur : 1/100), le F-Fisher doit
étre inférieur a 0.01 pour qu'un facteur soit déclaré significatif. L'avance
satisfait a ce critére (Tableaux 5.2 et 5.3). L'effet de l'interaction entre 'avance
et la profondeur de coupe (terme fp) talonne de prés celui de favance, mais
lintervalle de confiance selon laquelle ce terme peut étre considéré comme
significatif est bas pour le cas de tourage avec les plaquettes en carbure revétu
du diamant (DCC). Ces intervalles de confiance sont 99.14% pour PCD
(1-F_Fisher = 1-0.0086 <99.14%) et uniquement 81% pour le cas de DCC.

Vu la dominance de P'effet de F'avance sur les effets des autres facteurs (Figure
5.4), les autres termes y compris le terme % peuvent &tre considérés comme des
bruits.
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Tableau 5. 2: ANOVA pour Ra (DCC), R*=99.8%; R>-ajusté = 99.6%;
Source ddl MS F-test F-Fisher

Vitesse:V K] 0016 220 018
Profondeur: p 1 0.031 4.13 0.08

0.008 1.3 0.32

1

fp 1 0.016 2.16 0.19
vz 1 0.008 1.10 0.33
Vp 1 0.0004 0.06 0.81
p? 1 0.0040 0.05 0.82
Erreur totale 6 0.0074

Tableau 5. 3 : ANOVA pour Ra (PCD); R?=99.8%; R*-ajusté =99.6%;
Source ddl MS F-test F-Fisher
YATRDEGXD Vi anallE e e e
Vitesse: V 1 0.0051  1.66 0.2445
Profondeur: p 1 0.0068 2.24 0.1851
' 1 0.0005
fp 1 0.0450 14.69 0.0086
V2 1 0.0002 0.07 0.8067
Vp 1 0.0072 2.35 0.1761
p? 1 0.00125 0.41 0.5464
Erreur totale 6 0.00306
ANOVA: Analyse de variance
ddi: degrés de liberté; MS: Carré moyen

F-test: Rapport du carré moyen du facteur considéré au carré moyen de 'erreur totale
F-Fisher: Test statistique donné par la distribution de probabilité Fisher (F).
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5.2.3 Modéles de régression de Ra

Bon nombre d’'auteurs qui ont conduit des essais pour caractériser I'état de
surface des piéces en composites lors du toumage comparent les résultats
expérimentaux au modele théorique donné par I'équation 5. 1 (Chawick et
Health, 1990; Looney et al. 1990; Tomac et Tonnessen, 1992; Quigley,
Monaghan et O'Reilley, 1994).

£ f :avance /tour
R, =0.0321 T r = 0.8 mm (dans notre cas): rayon au (5.1)

bec de la plaquette

Les résultats expérimentaux et la prédiction donnée par le modéle théorique de
Ra (équation 5.1) sont regroupés a la figure 5.5. De cette figure il ressort que :

o Tout comme l'ont déja observé Tomac et al (1992), aux basses avances, les
points expérimentaux sont plus élevés que le Ra théorique tandis que la
tendance est renversée aux hautes avances. Les basses valeurs de Ra aux
hautes avances s'expliquent par le fait que l'outil s'use et le rayon au bec de
l'outil devient plus grand. Aux basses avances de coupe, le Ra mesuré sur
la surface usinée avec le diamant polycrystallin est similaire 4 la valeur
théorique. Ceci est di au fait le diamant polycrysttallin ne s'use pas vite et
que son élat de surface de surface ne change pas comme celui du diamant
sous forme de revétement qui perd ses saillies lors de la coupe (déja discuté
section 4.2.4 et figure 4.15 du chapitre 4).

¢ Dans 'ensemble, I'état de surface (Ra) des piéces usinées avec le PCD est
meilleur que celui qu'on obtient avec les carbures revétus du diamant
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(Figure 5.5). Cela s’explique par le meilleur fini des faces des plaquettes en
diamant polycrystallin comparé a celui des faces actives du DCC (déja
discuté a la section 5.1.2 de ce chapitre).

O Expérimental (Diamant polycrystallin)

3 10 & BExpérimental (carbure revétu du diamant)
2 g | =——Théorique |, =0.032/ f%
(L]
@ GrA-Ni 108 4G
& 6 [ vitesse : 304.8-762 m/min
8 Profondeur : 0.508-1.524 mm ¢ ¢
S 4 [ Rayon bec de l'outil: r= 0.8 mm
7] 9]
g, 0
= o)
i

0 X ]

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Vitesse d’avance: f (mmvrev)

Figure 5. 5: Influence de la vitesse d'avance sur la rugosité de la piéce

Les modéles de régression de Ra en fonction de 'avance (paramétre le plus
influent) découlant du plan d'expérience composite centré utilisé sont donnés
par les équations 5.2 et 5.3.

Ra(DCC)=13.3f -0.27 R%-ajusté= 99.2% (5.2)

Ra(PCD)=8.5f -0.315 R%-ajusté =98.8%  (5.3)

Avec : Ra (um) : rugosité moyenne.
f (mm/rev) : avance par tour variant de 0.127 4 0.381 mm/rev.
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Les modéles régression de la rugosité moyenne du profil (Ra) obtenus
ressemblent & ceux qu'on obtient lors de Pusinage des métaux (Equation 5.1)
par le seul fait ces modéles décrivent Ra en fonction de 'avance. Ces modéles
(Equations 5.2 et 5.3) sont cependant inacceptables dans la pratique & cause du
signe négatif. En effet, si favance tend vers zéro, les équations 5.2 et 5.3
indiquent que Ra va tendre une valeur négative, ce qui ne veut rien dire
physiquement. Par ailleurs, l'analyse des résidus a montré que la distribution
des résidus ne suit pas une loi normale. C'est pour ces deux raisons que des
transformations ont été faites en vue d'élaborer d'autres types de modéle.

Les meilleurs modéles de régression obtenus sont de type puissance et sont
donnés par les équations 5.4 et 5.5. Le coefficient de corrélation de Ra pour le
cas du DCC (Equation 5.4) est réduit par rapport a celui de Péquation 5.3,
mais le modele est simple et commode.

Ra(DCC) =15.12f 1% R’-ajusté =98.8%  (5.4)
Ra(PCD)=9.04 " R%-ajusté =99.2%  (5.5)
Avec : Ra (um) : rugosité moyenne.

f (mm/rev) : avance par tour variant de 0.127 4 0.381 mm/rev.

Nous n’avons utilisé que des plaquettes de méme rayon au bec pour nos essais.
Afin de pouvoir mieux comparer les équations 5.4 et 5.5 avec le modéle
théorique de rugosité établi pour les métaux (Equation 5.1) rayon du bec de
Foutil, divisons ces équations par la valeur du rayon au bec des plaquettes
(r=0.8 mm). Quand nous le faisons, les équations 5.4 et 5.5 deviennent :
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f1-166 R*-ajusté =98.8%  (5.6)

r

Ra(DCC)=12.096

FLI77 R%-ajusté =99.2%  (5.7)
Ra(PCD)=7.232—
.

Avec : Ra (um) : rugosité moyenne.

f (mm/rev) : avance par tour variant de 0.127 a 0.381 mm/rev.

r=0.8 mm : rayon au bec des plaquettes

En comparant ces résultats avec I'équation 5.1, nous pouvons affirmer sans
ambiguité que la rugosité moyenne (R,) des piéces en composite GrA-Ni 10S.4G
varie avec l'avance par tour ( ) et le rayon de l'outil (r) suivant le modéle de
I'équation 5.1 établi pour les métaux.

Seulement, nous nous devons d’ajouterque Ra augmente moins vite avec
Favance pour le GrA-Ni 10S.4G comparativement au cas des métaux.
L'exposant de l'avance obtenu est de l'ordre de 1.17 (Equations 5.6 et 5.7)
contre 2 dans le modgle théorique (Equation 5.1).

Les figures 5.6 et 5.7 comparent les modéles de régression établis avec les
résultats expérimentaux et le modéle théorique (Equation 5.1). Il ressort que
chacun des modéles expérimentaux (Equations 5.2 & 5.3 et 5.6 & 5.7) prédit
bien Ra dans la plage des avances testées (0.127 4 0.381 mm/rev).
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Figure 5. 6 : Comparaison des modéles de prédiction de Ra (cas du PCD)

Fini de surface: Ra um)

Plaquette en carbure revétu du diamant (DCC)

10 1.166
Modele theorigue Ra=12.096L
8 2 r
= f/ -
GrA-Ni 106 4G R, =0.0321" /4 =
6 I Vitesse : 304.8-609.6 m/min e
Profondeur : 0.508-1.524 mm & J
4 |- Rayon bec de Foutil: r = 0.8 mm
2| ./-"‘ Ra=13.3f-0.27
0 1 ) 1 ]
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

Vilesse d’avance: f {mm/rev)

Figure 5. 7: Comparaison des modéles de prédiction de Ra (cas du DCC)
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5.3 Comparaison des résuitats avec ceux de la littérature

Nous avons déja comparé les modéles de régression de Ra avec le modéle
théorique (Equation 5.1) qui est le plus utilisé dans la littérature que nous avons
consultée (Figure 5.5 et 5.7). En plus, nous avons retenu les travaux de Oles et
al (1996) pour comparer d’avantage nos résultats (Figure 5.8).

Pour ce faire, nous avons utilisé uniquement les conditions qui ont donné le
meilleur fini (essai 6 du Tableau 4.1 pour les plaquettes en PCD et essai 10 du
méme tableau pour les plaquettes en DCC). Les résultats de Oles et al (1996)
sont aussi ceux des meilleurs finis de surface obtenus avec les plaquettes de
mémes genre et géométrie. Les vitesses de coupe et la profondeur de coupe
sont différentes, mais il a été démontré & la section 5.2.2 que Ra dépend
uniquement de 'avance. Les avances de comparaison sont presque identiques.

La figure 5.8 montre que :

e La rugosité moyenne qu'on obtient lors du tournage du GrA-Ni 10S.4G est
plus haute que celle qu'on obtient sur F'alliage d’aluminium hyppoeutectique
A393.2 (~11% Si) et l'alliage hyppereutectique A390 (~18 % Si), mais plus
basse que celle obtenante sur le composite de type Duralcan (A359/20SiC-
T6).

o Les plaquettes en diamant polycrystalin (PCD) génarent des piéces de
meilleur fini (bas Ra) que les plaquettes en carbure revétu du diamant
(DCC).
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| @A1383.2(Oles et al. 1996)

T 1.4 1| @A390(Oles et al., 1996)
2 12 || MGAN 108 4G (Songmene) ™~
x [ Duralcan-A359-20SiC (Oles et al., 1996)
g 1.0 ~
g. 08 N -
g 06
% 0.4 -
:g 0.2 -
0.0 :

Diamant polycrysttalin  Carbure revétu du
(PCD) diamant (DCC)

Figure 5. 8 : Comparaison des meilleurs résultats d'état de surface

Les parametres de coupe utilisés pour les essais de la figure 5.8 sont :

e Pourle GrA-Ni 10S.4G e Pour le Durlacan (A359-20SiC, T6)
e Avance: 0.127 mm/rev e Avance: 0.12 mm/rev
o Vitesse : 304.8 m/min e Vitesse : 671 m/min

e Profondeur : 1.524 mm

o Alliage d'aluminium o Pouret I'alliage d’aluminium
hyppereutectique A 390 (18% Si) hyppoeutectique Al 383.2 (~11 %Si)
e Avance : 0.127 mm/rev e Avance : 0.102 mm/rev
o Vitesse : 762 m/min o Vitesse : 1067 m/min

o Profondeur : 0.635 mm e Profondeur : 1.02 mm
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54 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons conduit des essais pour évaluer la rugosité
moyenne (Ra) des profils de rugosité des piéces usinées avec des plaquettes en
diamant polycrystallin (PCD) et des plaquettes en carbure revétu du diamant
(DCC). Il ressort de ce travail que :

o Les résultats expérimentaux de rugosité moyenne (Ra) des profils montrent
que Ra ne dépend que de avance. Le modéle de régression obtenu
s'accorde bien avec les points expérimentaux (R® ~ 99%).

e L'on peut bien utiliser 'avance par tour pour prédire la rugosité moyenne du
profil de surface des piéces lors du toumage du composite GrA-Ni 10S.4G
pour un rayon au bec de 'outil donné. Ra n’est cependant pas proportionnel
au carré de lavance comme c'est souvent le cas dans les modéles
théoriques de prédiction de Ra. L'exposant de l'avance dans ce cas est
plutét de l'ordre de 1.16 4 1.17.

« Dans I'ensemble, les plaquettes en diamant polycrystallin (PCD) produisent
des pieces de meilleure fini que les plaquettes en carbure revétu du
diamant. Les plaquettes en carbure revétu du diamant (DCC) ont des faces
actives plus rugueuses et souvent leur aréte a été arrondie afin que le
revétement y adhére mieux. Le type du procédé de déposition du
revétement est aussi un facteur qui contribue rend la surface des DCC
rugueuse.

o Les meilleurs finis de surface obtenus (bas Ra) sur les GrA-Ni 10S.4G se
situent entre ceux des alliages d'aluminium (A 390 et AI383.2) et celui du
Durlacan (A356-20SiC) testés par Oles et al. (1996).
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CHAPITRE VI
PERCAGE DU GrA-Ni 10S.4G

Comme nous {'avons vu au chapitre | (Revue de la littérature), le percage des
composites 4 matrice métallique est trés difficile parce que la géométrie de la
pointe et du bec des forets est plus complexe que celle des outils de toumage.
La fabrication des forets avec des morceaux de diamant brasés sur le foret est
limitée par la taille et la géométrie de la pointe. C'est pour cette raison qu'on a
bien souvent recours aux forets en carbure revétus de diamant, aux carbures
ordinaires et méme parfois aux aciers rapides. Dans cette section, nous nous
proposons d'évaluer la performance des différents forets lors du pergage du
GrA-Ni 10S.4G.

6.1  Objectifs de 'étude

Cette étude portant sur le pergage du composite GrA-Ni 10S.4G avec des forets
en acier rapide des forets en carbure revétu du diamant a essentiellement trois
buts principaux :

o Caractériser le processus de percage du point de vue de I'énergie
nécessaire de coupe. Pour ce faire nous mesurerons la force de pergage, et

nous calculerons la force spécifique de coupe du composite GrA-Ni 10S.4G.

o Identifier les mécanismes d'usure des forets et les quantifier en utilisant des
mesures prises sur un microscope ordinaire.

o Evaluer la qualité de surface des trous percés.
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6.2 Procédure expérimentale

Machine et outils de coupe : voir section 2.3.1 sur le pergage, chapitre Il.

Piéce : Composite GrA-Ni 10S.4G (description a la section 2.4).

Dispositifs de mesure: dynamométre, microscope et profilométre (voir
description a la section 2.3.4-instruments de mesure- du chapitre 1l).

Dans cette étude, les forets, la vitesse de coupe et 'avance/tour seront variés.

6.3 Résuitats et analyse

6.3.1 Mécanismes et manifestations d’usure des forets

Le mode d'usure des forets est I'abrasion qui a lieu sur la pointe du foret et sur
I'aréte principale comme conséquence du frottement entre Poultil et les particules
abrasives du composite usiné.

La figure 6.1 compare les étendus d'usure sur les arétes principales des forets
aprés percage du GrA-Ni 10S.4G. De ces figures il ressort que :

o L'usure de chaque point de l'aréte principale est proportionnelle a la distance
qui le sépare de la pointe centrale. Cela est di au fait que la vitesse de
coupe de chaque point de l'aréte est proportionnelle a la distance qui le
sépare du centre du foret.

s Les forets en acier rapide revétu de carbure de titane (TiC) résistent mieux
que ceux en acier rapide non revétus (Figure 6.1b et d) mais s’émoussent au
terme de 50 trous (longueur totale percée de 635 mm). Seuls les carbures
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revétus du diamant percent plus de 400 trous (longueur totale percée = 5 m)

avant de s'émousser (Figure 6.1c).

a) Acier rapide non revétu, b) Acier rapide non revétu
Neuf (Vbmax = 0 mm) 30 nVmin, 17 trous, VBmax = 0.61 mm

¢) Carbure revétu de diamant d) Acier rapide revétu de TiC
100 m/min, 440 trous; VBmax =0.39 mm  30.5 m/min; 50 trous; VBmax = 0.67 mm

Avance : 0.508 mm/rev.; Diamétre du foret : 10 mm
Agrandissement : 10 fois

Figure 6. 1: Comparaison de I’étendue d’usure pour différents forets
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Les courbes relatant les progressions de l'usure des différents forets en fonction
de la distance percée sont regroupées aux figures 6.2 & 6.5. De ces courbes
d'usure, les remarques suivantes peuvent étre tirées :

o L'usure du foret est influencée par 'avance et la vitesse de coupe utilisées
(Figure 6.2 et 6.3). L'utilisation d’'une avance de 0.508 mm/rev. combinée a
une vitesse de coupe de 30.5 m/min a donné lieu & une usure minimale de
Foutil. La distribution des points expérimentaux (Figure 6.2 et 6.3) ne permet
cependant pas de conclure que plus I'avance et la vitesse de coupe sont
élevées, moins le foret en acier rapide revétu de TiC s'use. Par contre, les
résultats obtenus avec un foret en acier rapide non revétu (Figure 6.4)
contredisent ce point.

o Les forets en acier rapide sont totalement inadéquats pour percer le GrA-Ni
105.4G. lils s'usent complétement au terme d'une vingtaine de trous
{longueur totale percée de I'ordre de 250 mm). L'utilisation de petite vitesse
de coupe n'améliore pas la situation (Figure 6.5).

o Comparés aux aciers rapides, les forets en carbure revétu du diamant sont
de loin les plus appropriés pour le GrA-Ni 10S.4G (Figure 6.5). En plus
d’étre plus durables (ils ont percé une longueur totale de 10 métres avant
que lusure en dépouille n'atteigne la valeur de 0.4 mm), ils ont aussi
Favantage de permettre l'utilisation des vitesses de coupe plus élevées que
celles permises par les aciers rapides.



126

GrA-Ni 105.4G

1.0
o 0.8 -
= =
3 E 0.6 4 Avance/tczur
3% X 0.254 mm
c é 04 -
g G O 0.381 mm
5> 02 Vitesse : 30.5 m/min
3 0 Diametre-foret: 10 mm A 0508 rlnm

0. T ] 13 1

0 250 500 750 1000
Longueur totale percée (mm)

Figure 6. 2 : Influence de la vitesse de coupe sur I'usure du foret en acier
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Figure 6. 3: Influence de la vitesse d’avance sur l'usure du foret en acier
rapide revétu du TiC
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Figure 6. 4 : Progression de I'usure du foret en acier rapide non revétu
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Figure 6. 5: Comparaison des performances des forets



6.3.2 Comparaison des coiits de percage

Tableau 6. 1 : Comparaison des coits de percage par forets
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AR TiC-AR DCC
Vitesse de coupe (m/min) 30 30 61
Avance par tour (mm) 0.508 0.508 0.508
Diamétre du foret (mm) 9.922 9.922 9.922
Vitesse d'avance (mm) 496.8 496.8 993.57
Débit (cm™/min) 384 38.410 76.820
Vie du foret (min; VB = 0.4 mm}) 0.190 0.760 11.120
Volume de copeaux généré (cm”) 7.3 29.19 854.24
Cout de pergage ($) 0.19 0.76 11.12
Prix unitaire du foret ($/oret) N 12.01 252
Codt unitaire de pergage ($/cm’/foret) 049§ 044$ 031$
Volume de copeaux pour 1000 trous (cm”) 983 983 983
Nombre de changements des forets 125 34 1

Co(t unitaire de pergage basé sur 1000 trous

Codt unitaire de pergage par trou 049% 043$ 0.30
Codt unitaire des forets par trou 046 $ 040 % 025%
Colit de changement de foret 0018 0.00 $ 0.00 $
Total 096$ 0.83$ 055%
% de variation du cout par rapport au foret 0% -12% -42%

non revéty

Les meilleurs résultats de la vie utile des forets (présentés aux figures 6.2 & 6.5)
ont été utilisés pour comparer les colts unitaires de percage (Tableau 6.1) aux
conditions de coupe testées. |l est vrai que les prix unitaires des forets varient

avec le manufacturier, mais les variations pour ceux en acier rapide ne sont que

de l'ordre des cents.
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Pour ce qui est du foret en carbure revétu du diamant, celui que nous avons
utilisé valait 252 dollars en 1997. A performance égale & celle que nous avons
obtenue (Figure 6.5), il faudrait que ce foret soit 188 dollars plus cher pour que
le cot unitaire de per¢age du Tabieau 6.1 soit égal a celui du foret en acier
rapide. Ce qui est une trés grande variation de prix. =~ Compte tenu des
progressions réalisées dans les techniques de revétement, il se peut que son
prix soit aujourd’hui réduit, ce qui rendrait le cout unitaire meilleur que celui du
Tableau 6.1

La figure 6.5 permet de mieux visionner l'influence des forets sur les couts de
pergage en fonction de la vitesse de coupe et du revétement des forets. De
cetle analyse, il découle que :

¢ Les carbures revétus de diamant sont plus efficaces de point de vue du coit
d'usinage que les aciers rapides. lls produisent un colt par trou qui est
presque la moitié de celui des aciers rapides.

o Les aciers rapides revétus et non revétus ont presque le méme coit de
pergage en raison de l'usure trés rapide des forets.

o Bien que les forets en carbure revétu de diamant soient de 'ordre de 20 fois
plus cher que les forets en acier rapide revétu de carbure de titane, les
premiers générent des colts d'usinage plus bas et avec un meilleur
rendement.
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1.00 0.95 $/rou W Cout des forets
'3* 0.83 $rou 0O Cout de percage
S o080t Main d'oeuvre: 60$/h
‘g 1000 frous a percer
g 0.60 + 040$
-4
3
o 040+
3 0498
S
5 0207 0.43$%
3
0.00 T r
Acier rapide Acier rapide revétu Carbure revétu du
(30 mymin}) de TiC (30 mVmin} diamant (61 mymin)
Prix unitaire  3.41% / foret 10.00 $/ foret 250.00 § / foret

Figure 6. 6 : Comparaison des colts de per¢age
(Profondeur du trou: 12.7 mm).
(Adapté de Songmene, 1996 et du Tableau 6.1).

6.3.3 Qualité du percage

La qualité de la surface percée a été évaluée par deux paramétres : la moyenne
arithmétique de rugosité du profil (Ra) qui est le paramétre le plus usuel.

La figure 6.7 dresse une comparaison des profils de rugosité des trous percés
avec les forets en carbure revétu de diamant (Figure 6.7a, ¢, e) et ceux percés
avec des forets en acier rapide non revétus (Figure 6.7b, d, f). De cette
comparaison il ressort que :
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o Le foret en carbure revéiu de diamant permet de percer des trous de

meilleure qualité que les forets en acier rapide (voir Figure 6.8). Méme en
utilisant une vitesse de coupe modérée (de l'ordre de 10 m/min), I'état de
surface du premier trou percé avec de lacier rapide demeure médiocre
(Figure 6.8).

Au terme de 400 trous percés avec le foret en carbure revétu de diamant, la
rugosité demeure comparable avec celle gu'on obtient au premier trou avec
un foret en acier rapide (Figure 6.8).

Lors du percage avec le foret en carbure revétu de diamant, la moyenne
arithmétique de rugosité (Ra) varie trés peu avec le nombre de trous (Figure
6.8). Sa valeur est de I'ordre de 0.1 um pour les 400 premiers trous alors que
dans le cas du pergage avec les forets en acier rapide, Ra varie de I'ordre de

2.5 pm pour les quinze premiers trous percés a une vitesse de coupe de 50
m/min.
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Figure 6. 7 : Profils de rugosité des trous percés avec différents forets
Vitesse d'avance : 0.508 mm /rev. (0.20 pouces)
Profondeurs des trous : 12.7 mm (0.5 pouces)

Les figures 6.8 et 6.9 résument I'état de surface des trous percés sur le GrA-Ni
10S.4G. De ces diagrammes, les remarques suivantes peuvent étre tirées :
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o |l est trés difficile de maintenir une méme qualité de surface lors du pergage
avec les aciers rapides non revéius. L'écart moyenne arithmétique de
rugosité du profil (Ra) fluctue entre 2 et 14 um (Figures 6.8 et 6.9a). Méme
en utilisant une vitesse de coupe aussi basse que 10 n¥Vmin, la qualité de fini
n'est pas stable (Figure 6.8). Cela est di d'une part a 'usure rapide du foret
et d'autre part a la présence des renforts. Les renforts délogés laissent des
trous sur la piéce et ceux refoulés augmentent la hauteur des rugosités (voir
microtopographie des surfaces usinées a 'annexe E).

o Linfluence de f'usure sur le fini de surface est illustrée a la figure 6.9. Les
mesures semblent indiquer que I'état de surface de la piéce s'améliore au fur
et & mesure que le foret s'use. Si tel est le cas, cela peut s'expliquer par le
fait que le foret en acier rapide s'use trés vite en début de coupe aprés le
percage du premier trou. Cette usure résulte en la production d’un trou de
mauvaise qualité. Au fur et & mesure que Fusure progresse, la surface de
loutil usée est polie et l'angle de dépouille se trouve réduit créant une face
de dépouille secondaire qui joue le rdle de racleur (du terme anglais
« wiper ») de surface. Cela résulte en un polissage des trous créant un
meilleur fini (basses valeurs de Ra).

Tout compte fait, il ressort que le pergage des composites graphitiques avec des
forets en acier rapide produit un fini non acceptable. L'utilisation des forets en
carbure revétu de diamant produit un meilleur fini ayant une moyenne de
rugosité du profil (Ra) de l'ordre de 2 um. Ce qui est acceptable compte tenu du
fait qu'habituellement on obtient un Ra entre 1.6 et 6.3 um lors du pergage au
foret des métaux (Padilla et Thély, 1981, page 12).
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Figure 6. 9: Corrélation entre I'usure du foret et le fini de surface des trous
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6.3.4 Forces de coupe

6.3.4.1 Pression spécifique de coupe

La force de coupe (Fc) lors du percage est la résultante de la composante
radiale (Fr) et de la composante axiale (force de pénétration Fp) et est donnée
par (Sandvik, 1994) :

F.=K,-%f N) (6.1)

La force axiale (Fp) est critique car elle peut distordre ia piéce. Elle est donnée
par:

F,=Y%K, % fsin(x,) (N) (6.2)

Avec K, : Pression spécifique de coupe {(N/mm?)
& : Diamétre du foret (mm)
f: Vitesse d’avance (mm/rev.)

K: : Moitié de I'angle de pointe du foret (degrés)

Figure 6. 10: Géométrie du foret

La pression spécifique de coupe est la force tangentielle nécessaire pour couper
un copeau ayant une section d'un millimétre. Ce paramétre est une mesure de
lusinabilité des matériaux. I dépend uniquement des types et conditions de la
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piéce. La pression spécifique de coupe permet aussi d'évaluer le couple de
percage et la puissance requise sur la machine.

A partir des équations 6.1 et 6.2, on peut déterminer la pression spécifique de
coupe connaissant la force de pénétration (Fp) ou la force de coupe (Fc), 'angle
de pointe du foret et 'avance par :

ke o _F (6.3)
*Y-f-sinx,) %-f (N/mm?)

Les valeurs standards de la force spécifique des matériaux sont évaluées
expérimentalement dans le cas du pergage en per¢gant un trou avec une avance
de 0.4 mm/tr. Lorsque Favance de coupe réelle (f) est différente de 0.4 mmvitr,
on doit corriger la force spécifique de coupe en utilisant la formule du genre
(Sandvik, 1994) :

29 N/mm?
Ks(f )= Ks(0.4) ) (0%’)0 (N/mm’) (6.4)
Les forces spécifiques de coupe du GrA-Ni 10S.4G estimées a parlir des

équations 6.3 et 6.4, et des données expérimentales (Figures 6.13 et 6.14) sont
regroupées au Tableau 6. 2.

Tableau 6. 2: Pressions spécifiques de coupe du GrA-Ni 10S.4G (Acier rapide)

Forces de pergage Pressions spécifiques
Avance Axiale Résultante Ks (f) Ks(0.4)
f (mm/tr) Fp (N) Fe (N) (Nmm?) (Nmm?)
0.254 600 1359 1070 938.1
0.381 800 1812 951 938.0
0.508 1200 2718 1070 1147.0
Moyenne 1008
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D'aprés la figure 6.11, la force spécifique de coupe du GrA-Ni 10S.4G
(~1000 N/mmz) est comparable a celle de la matrice en alliage d'aluminium
A356 (7% Si) en dépit du fait que ce composite contient des carbures de
silicium. Ce résultat est confirmé par les travaux de Morin et al. (1995) qui ont
observé lors percage du Duralcan® F3S.3S (6061/SiC/20p) et de [lalliage
d’aluminium 6061 que c'est la matrice qui contrble les forces de coupe et non
les renforts.

Deux hypothéses d’explication peuvent s’offrent :

o Les particules de renforts sont refoulées et non pas coupées. Ce qui fait que
la force specifique de coupe revient A I'énergie requise pour couper la
matrice ou pour refouler la particule dure de son logis. Cependant plus le
composite contient de particules, plus la force de coupe est élevée (comme
vu a la section 3.2.5 du chapitre lll), ce qui veut dire que la force spécifique
change avec la quantité des particules de renfort. Cette hypothése est donc
a rejeter.

» La quantite des particules de renfort dans le GrA-Ni 10S.4G n’est pas assez
élevée pour induire un changement notable de la force spécifique de coupe.
Cette hypothése est contredite par les résuitats de Morin et al cités plus haut,
car le Duralcan® F3S.3S contient 20% de SiC par volume.
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Figure 6. 11: Comparaison des pressions spécifiques de coupe
(adapté de Sandvik, 1994)

6.3.42 Forces de percage en fonction des paramétres de coupe et de
I'usure du foret

D’'aprés Shaw et Oxford (1957), la force normale (ou force de pénétration F,)
peut étre déduite de Favance ( f) en utilisant une équation de la forme :

F,=Af**+B (65)

Avec A et B des constantes & déterminer.
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Morin et al. (1995) ont appliqué ce type de modéle et ont obtenu I'équation 6.6
pour le pergage de [alliage d'aluminium 6061 et du composite Durdacan®
F3S.20S (6061/SiC/20p).

_ . 6.6
F, =2849F%" 6.6)

La figure 6.12 compare la force de pergage telle que prédite par 'équation 6.6 et
les points expérimentaux obtenus pour le GrA-Ni 10S5.4G (avec I'hypothése que
le foret n'est pas émoussé). Deux remarques découlent de cette figure :

o Les forces normales de percage du GrA-Ni 10S.4G sont plus basses que les
prédictions données par les modéles de Morin et al (1995). Ceci est
compréhensible car le Duralcan® F3S.20S contient 20% de particules de
SiC alors que le GrA-Ni 10S.4G n'en contient que 10% de SiC par unité de
volume. Nous avons vu au chapitre It (section 3.2.5) que plus le composite
est dense en particules de SiC, plus le couple de pergage est élevé.

o L'exposant de I'avance par tour est plus haut (0.98) que le 0.8 des modéles
de Shaw et Oxford (1957) et de Morin et al. (1995). Le modéle de
régression («best-fit ») obtenu pour le GrA-Ni 10S.4G ne tient compte que
de trois points expérimentaux. Ce qui est insuffisant pour tirer une
conclusion nette. De plus le coefficient de corrélation (R?) du modéle n'est
que de 96.2%, ce qui est aussi insuffisant car dans la pratique, on ne retient
que des modéles ayant le R est de Vordre de 99%. Des travaux
additionnels pourront étre conduits pour établir un modele définitif pour le
GrA-Ni 10S.4G (ce qui n'est pas le but de ce chapitre).
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Figure 6. 12: Force de pergage du GrA-Ni 10S.4G en fonction de Favance

Les figures 6.13 et 6.14 présentent les forces de pénétration enregistrées lors
du pergage. Comme on pouvait s'y attendre d'aprés I'équation 6.2, les efforts
de coupe sont trés sensibles aux avances (Figure 6.14). Lorsque I'avance est
doublée, les efforts de coupe sont eux aussi doublés. L'impact de la vitesse de
coupe est moindre (Figure 6.14). Cela s'explique par le fait que la principale
composante des efforts, qu’est la pression spécifique, est plus dépendante de la
geométrie de I'outil de coupe et de la section du copeau, donc de I'avance, que

de la vitesse de coupe.

Pour ce qui est de la dépendance des forces vis-a-vis de I'usure et de I'avance,
les régressions suivantes ont été essayées pour les données de la figure 6.13
en tenant compte de I'exposant 0.98 obtenu pour Pavance (Figure 6.12).

F,=83.4+(1496-V, +2007)f%  R'=948%
R%ajusté = 94%

6.7)
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F =]288.6- f0-98€(0'57"a) R=94.6 % (6.8)
! RP-ajusté = 93.7%

2 _ Q9
Fp - 1312 . f0.98(f + VB )0.577 Rz =95% (6-9)
R®-ajusté = 94.5%

F,=-174+2645.5(°% +584.3y, R =95% (6.10)
RZ-ajusté = 94.2%

Les meilleures régressions obtenues (R élevé) sont de type exponentiel a
Fexemple de lPéquation 6.11. La figure 6.13 montre comment ce modéle
s'adapte aux points expérimentaux.

~0.84 (0.59V,+4.734 R®=97.5 % 6.1
F,=58.4f 0%0%Vod734 = =915% ¢
4 R2-ajusté = 96.8%

L'équation 6.11 décrit mieux les résultats obtenus (Figure 6.13), mais cette
équation est peu commode pour la pratique. L'équation 6.7 est plus commode
et traduit le fait que la force normale de pergage augmente de fagon linéaire
avec 'usure du foret. Les coefficients de corrélation sont cependant faibles.

La figure 6.14 montre que les forces de coupe lors du pergage du
GrA-Ni 10S.4G avec un foret en acier rapide ne varient pas avec la vitesse de
coupe entre 15 et 30.5 m/min, mais plutdt avec Fusure du foret. En effet, a
moins qu'on soit dans un régime transitoire ou que les différences entre les
vitesses utilisées sont trés grandes, les forces de coupe varient peu avec la
vitesse.
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6.4 Conclusion

Nous avons étudié dans ce chapitre linfluence de la variation des parameétres
de coupe sur le pergage du composite GrA-Ni 10S.4G. Au terme de cette
étude, nous retenons les principaux points qui suivent :

e Le matériau du foret de choix est le carbure revétu du diamant, comparé aux
aciers rapides revétus et non revétus. L'utilisation du foret en carbure revétu
de diamant résulte en un prix unitaire de coupe par trou 50% plus bas que
celui obtenu avec les forets en acier rapide.

¢ Les forets en acier rapide produisent des finis de surface non acceptable par
suite de f'usure accélérée du foret. Les forets en carbure revétu de diamant
produisent un meilleur fini de surface et de plus ce fini de surface est stable.

e La pression spécifique de coupe (avance = 0.4 mm/tr) du GrA-Ni 10S.4G a
été estimée a 1000 N/mm°, similaire a celle des alliages d'aluminium
hyppoeutectiques comme la matrice du GrA-Ni 10S.4G. Bien qu'aucune
explication n’ait été retenue, ce résultat est confirmé par les travaux de Morin
et al. (1995).

o Les forces de coupe lors du pergage du GrA-Ni 10S.4G dépendent en
majeure partie de 'avance par tour et de l'usure du foret. Elles augmentent
de fagon linéaire avec l'usure du foret. En raison de nombre limité des
données, il a été difficile d'établir le méme exposant de 'avance que celui
prédit par Shaw et Oxford (1957) et confirmé par Morin et al. (1995). Mais la
tendance indique que la force normale est proportionnelle a l'avance
exposant 0.98 contre 0.81 trouvé par Morin et al.
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CONCLUSION

Dans cette thése, nous avons présenté nos travaux sur Pusinage des CMM a
matrice d'aluminium renforcés des particules de céramiques et du graphite
revétu de nickel (GrA-Ni®). |l est ressorti de ce travail que l'usinabilité des GrA-
Ni® dépend des facteurs suivants :

1. Matériaux et revétements des outils de coupe: Le diamant est le
matériau d'outil de choix. On peut les classifier selon leur performance :

e Les plaquettes en carbure revétu de diamant sont plus efficaces du point de
vue du coit d'usinage pour des opérations d’ébauche. Cependant, le mode
de défaillance de ces outils varie selon le procédé de déposition et selon le
manufacturier. Les forets revétus de diamant assure un prix par trou percé
plus bas que celui obtenu avec les forets ordinaires en acier rapide en plus
de maintenir un état de surface de la piéce stable.

¢ Le diamant polycrystallin excelle lors des travaux de finition. lis permettent
de maintenir un fini de surface dont le profil a une moyenne arithmétique de
rugosité de I'ordre de 0.5 &4 0.8 um.

2. Stratégies de coupe: Contrarement au comportement des métaux
classiques lors de l'usinage, linfluence de la vitesse de coupe est réduite
au profit de celle de 'avance et des profondeurs de coupe. Pour cette raison
et compte tenu du mode d'usure qui est I'abrasion, il est souhaitable d'usiner
a de plus grandes avances et profondeurs de coupe que d'utiliser de grandes
vitesses de coupe.
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3. Composition du composite : L'usinabilité des GrA-Ni® dépend de la
nature et de la quantité des particules de renfort. Celui contenant de
lalumine et du graphite a une meilleure usinabilité que les GrA-Ni®
contenant des particules de carbure de silicium et du graphite.

Il a été aussi démontré que les modéles caractérisant 'usinage des GrA-Ni®
sont similaires a ceux établis pour les métaux. En effet :

o La durée de vie des outils lors de I'usinage des GrA-Ni® varie avec la vitesse
de coupe, l'avance et les profondeurs de coupe suivant la loi de Taylor.

o La rugosité moyenne (Ra) des profils des piéces dépend uniquement de
Favance et du rayon de loutil. Ra n'est cependant pas proportionnel au
carré de 'avance comme c'est souvent le cas dans les modéles théoriques
de prédiction de Ra. L'exposant de I'avance dans ce cas est plutdt de
fordre de 1.16 & 1.17.

o La pression spécifique de coupe (avance = 0.4 mm/tr) du GrA-Ni 10S.4G a
6t6 estimée & 1000 N/mm?®, similaire 4 celle des alliages d'aluminium
hyppoeutectiques comme la matrice du GrA-Ni 10S.4G. Bien qu'aucune
explication n'ait été retenue, ce résultat est confirmé par les travaux de Morin
et al. (1995).

o Les forces de coupe lors du pergage du GrA-Ni 10S.4G dépendent en
majeure partie de I'avance par tour et de l'usure du foret. Elles augmentent
de facon linéaire avec l'usure du foret. En raison de nombre limité des
données, il a été difficile d'établir le méme exposant de Favance que celui
predit par Shaw et Oxford (1957) et confirmé par Morin et al. (1995). Mais la



146

tendance indique que la force normale est proportionnelle a Pavance
exposant 0.98 contre 0.81 trouvé par Morin et al.

Les résultats présentés dans cette thése peuvent aider a tous les niveaux
d'usinage et notamment :

e Aux chercheurs, pour modéliser lusinage des composites et sélectionner les
conditions appropriées pour chaque type d'opération.

¢ Aux manufacturiers des outils de coupe, pour 'amélioration des outils. La
compagnie CVD-Diamond Inc. de London en Ontario a déja utilisé nos
résultats pour améliorer leur procédé de déposition du diamant sur les
carbures. En début de l'année 1997 leurs plaquettes se dégradaient
prématurément.  Aujourd’hui, elles coupent pendant longtemps (~ 25
minutes) sans marque d'usure mesurable.

e Aux ingénieurs des bureaux des méthodes, pour le choix des outils et
conditions de coupe. Les résultats de la durée de vie des outils peuvent
aussi servir a la planification des activités de coupe, pour I'établissement des
gammes d'usinages, pour la planification des temps de changement des
outils et pour 'évaluation des codts associés a I'usinage des GrA-Ni®.

o Aux métallurgistes, pour le choix de la composilion des renforts de
compaosites, de leur taille et de leur quantité.

Certains points restent cependant a élucider pour une compréhension plus
compiéte de {'usinage des GrA-Ni® et pour faciliter leur utilisation en ingénierie.
Nous pensons a :
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Une étude approfondie du rble et du comportement du graphite lors de
fusinage des composites graphitiques. Jusqu'alors, nous pensons que
Tusinage des composites graphitiques est amélioré a cause du pouvoir
jubrifiant du carbone et du brise-copeaux. Cependant, il se pourrait que le
graphite joue d'autres rdles que celui de lubrifier, en Poccurrence celui de la
réduction de l'angle de cisaillement.

Des études poussees en vue de modéliser les forces de coupe lors du
pergage et de confirmer ou infirmer les modéles établis pour les métaux.

Une optimisation des conditions de coupe avec les outils en diamant
polycrysttallin. Si la performance des carbures revétus du diamant est
améliorée, une optimisation des conditions de coupe sera aussi nécessaire.

L'étude de fa qualité des composites (porosité, reproductibilité des propriétés
mécaniques) aidera aussi a l'utilisation des composites.

Les procédés de polissage tel que le honing doivent aussi étre étudiés et la
performance des piéces en service (usure, consommation de lessence)
modélisée en fonction des conditions de polissage.
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ANNEXE |

RECHERCHE DES MODELES DE REGRESSION DE LA FORCE DE COUPE
RESULTANTE LORS DU FRAISAGE DU GrA-Ni 10S 4G.

1.1. Modéle de type polynomial découlant du plan d’expérience
composite.

Nous avons vu d'aprés l'analyse de variance (Tableau 4.3, chapitre IV) et le
graphe de Pareto (Figure 4.17) que seuls {'avance et la profondeur de coupe
influencent la force résultante de coupe & 95% d'intervalle de confiance. Le
modéle polynomial découlant du plan composite centré utilisé est donc donné par

léquation I.1.
Fe=-75.92 + 302f +78p R2=50.7% 1)
R? ajusté =43.15%
Avec :
Fe (N): Force de coupe résultante
V (m/min): [400-600 m/min] Vitesse de coupe
f (mm): [0.2-0.4 mm} Avance/dent
p(mm): [1.5-2.5 mm] Profondeur de coupe
R% Coefficient de corrélation du modéle exprimant la proportion

des variations expliquée par le model.

D’aprés les valeurs des R, uniquement 43.15% des variations observées sont
expliquées par le modéle. Généralement, les coefficients de corrélation
acceptables sont de fordre de 99%. Ce modéle n'est pas valable et doit étre
rejete.
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Nous avons essayé d'autres modéles y compris celui donnant la force résultante
de coupe en fonction de la section du copeau. Le meilleur résultat a été celui du
modéle puissance.

1.2. Modéle de type puissance

Le modeéle puissance donnant la force de coupe résultante (Fc) en fonction des
parametres de coupe est de la forme :

F.=A-f*.pf.v* 2

Avec : fl'avance par dent (mm)
p la profondeur de coupe (mm)
V la vitesse de coupe (m/min)
A, o, B, et A des constantes a déterminer.

Pour utiliser les donnés du plan d’expérience utilisé et analyser ce type de modéle
en utilisant le logiciel Statgraphic, linéarisons 'équation 1.2. 1l devient :

In(F. )=In(A)+aln() + Bin(p) + Ain(V) L3

En utilisant un modéle du type de I'équation (1.3), on obtient les reésultats du
Tableau 1.1,
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Tableau I-1 : résuitats du modéle de régression de type puissance (Eq. I-3).

Analyse de variance du modéle (R’= 63%; R? ajusté =53.8%)

Source Degrés liberté MS F-test F-Fisher
Modéle 3 0.317 6.83 0.0062
Reésidus 12 0.0464

Estimation des coefficients de régression

Paramétre Estimation Erreur Test F-Fisher
standard statistique T
Constante : In(A) 8.288 2.103 3.941 0.0020
Avance : In(f) 0.4646 0.1955 2.376 0.0350
Profondeur : in(p) 0.935 0.266 3.519 0.0042
Vitesse : In(V) -0.524 0.335 -1.562 0.1441

D'aprés I'analyse de variance (Tableau i-1), il y a une relation statistiquernent
significative entre les variables testés & un intervalle de confiance de 99% (F-
Fisher < 0.01). Cependant le modéle explique seulement 53.8% des variations
observées (R? ajusté = 53.8%). Le modéle est donc 4 rejeter.

L'on remarque aussi que la vilesse de coupe n'a pas une influence statiquement
significative (& 90% de confiance) sur le modéle de la force résultante de coupe
(F-Fisher > 0.10). Ce terme peut donc étre exclu du modéle. Mais si on le fait, le
coefficient de corrélation (R>-ajusté) baisse d’avantage (de 53.8 a 48.7%) et le
modeie final est donné par 'équation (1.4) :

F =154.07- f*%*. p**» R2=55% (. 4)
R? ajusté =48%
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1.3. Modéle de type exponentiel.

Le modéle de type exponentiel a aussi été essaye. Les résultals sont les
suivants :

F = o 1851+0445p-133107V+4327) R%=62.4% (-5)
¢ R? ajusté =53%

Ces résultats sont similaires a ceux du modele puissance (Tableau i.1) en terme
du degré de comélation. Le F-Fisher (de lanalyse de variance) de cette
régression est de 0.00673 contre 0.0062 obtenu avec le modéle puissance
(section 1.2).

En définitive, les coefficients de corrélation des régressions sont bas et le modéle
est a rejeter. Nous devons rechercher d’autres vanables qui influence la force la
force de coupe. Le premier autre parameétre qui est plus susceptible de
linfluencer est l'usure des outils.

1.4. Modéle de type puissance incluant 'usure des outils.

En incorporant 'usure en dépouille (VB) enregistrée sur les plaquettes A la fin de
chaque test des forces de coupe sous forme de /n(VB), on n'a pas obtenu de
meilleur résultat {R%-ajusté = 28.3%).

Nous avons aussi tenter de l'insérer sans le linéariser dans I'équation 1.3 qui est
devenu I'équation 1.6.

In(F.)=In(A)+aln(f) + Bin(p)+ Ain(V) + @ -V, (I. 6)
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En utilisant un modéle du type de l'équation (1.6), on obtient les résultats du
Tableau [-2.

En comparant les Tableaux I-1 et |-2, on remarque les points suivants :

o Le modéle incluant Fusure ast moins bon que celui sans l'usure (F-Fisher des
analyses de variance change de 0.0062 a 0.015 et le coefficient de
corrélation ajusté passe de 53.8% a 51.4%).

o L'usure (VB) et la vitesse de coupe n'influence pas significativement le
modéle a 90% d'intervalle de confiance (leurs F-Fisher sont plus grand que
0.10).

En conclusion, aucun de ces modéles n'est valable et ils doivent tous étre
rejetés. Les sources des variations observées sur la force de coupe résuitante
se trouvent ailleurs.
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Tableau |-2 : résultats du modéle de régression de type puissance incluant

{'usure VB de I'outil (Equation 1.6).

Analyse de variance du modale (R’= 64.4%; R® ajusté =51.4%)

Source Degrés liberté MS F-test F-Fisher

Modéle 4 0.2427 497 0.015

Résidus 11 0.0488

Estimation des coefficients de régression
Parameétre Estimation Erreur Test F-Fisher
standard statistique T

Constante : In(A) 8.225 2.1588 3.809 0.0029
Avance : in(f) 0.538 0.231 2.329 0.0399
Profondeur : in(p) 0.941 0.272 3.449 0.0054
Vitesse : in(V) -0.4936 0.347 -1.421 0.1828
Usure : (Vp) -0.5935 0.9264 -0.640 0.5348

En regardant de prés 'analyse de variance de toutes les composantes (Fx, Fy et

F2) de la force de coupe (Voir Annexe I, Tableaux 1.1 a 11.3), nous remarquons

que la composante Fz (dans la direction de la profondeur de coupe) est celle qui

a accusé le plus de variabilité (plus basse cormrélation; R? ajusté = 0) inexplicable

par le modéle ou par la variation des variables indépendantes tandis que la

composante Fy (direction perpendiculaire a celle de 'avance de coupe) est celle

la plus précise (R? ajusté = 77%).
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Ces résultats montrent que les forces de coupe ne sont varient différemment
suivant I'axe considéré. Ce qui peut traduire un manque d’homogénéité des
forces dans les directions X, Y et Y du composite 10S.4G. Nous avons

néanmoins essayé de trouver un modéle de régression pour la composante Fy.

2 Analyse de la composante Fy de la force de coupe

Des analyses similaires a celles précédentes nous donnent le meilleur modéle de
Fy pour les données obtenus.

R ajusté =77%

Le modsle de la composante Fy (Equation 1.7) de la force de coupe n'est pas
valable (faible corrélation). Dans la pratique, on ne retient que les modéles dont
le R? est de lordre de 99%. Cela n'est aucunement dii au modéle utilisé mais
plutét au fait que certaines composantes des forces accusent une variabilité non
attendue et non explicable par la variation des paramétres de coupe.

Si on y ajoute le terme de la vitesse de coupe, (qui est significatif & 90% de
confiance pour ce modéle puissance), on obtient 'équation 1.8 :

Fy =1266.2- f0.537 . pI.038 .V—0.39 R2=85% (1.8)
R? ajusté =81.3%
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Le coefficient de comélation est amélioré (R>ajusté = 81.3%), mais reste non
valable car 'on recherche un coefficient de corrélation de l'ordre de 99%. La

figure 1.8 montre les points expérimentaux et les compare avec le modéle de
Féquation 1.8.

Ty Force Fy au fraisage
250 11 Expérimental (p = 2.5) Profondewr (p)
|| © Expérimental (p=2.0)
z 200 ® Expérimental (p = 1.5) X 25mm
e 20 mm
o 150 1
@ 1.5mm
£ 100 -
w [ ]
50 R? =85%
0 Fy=126621°% p'®EVIR o L ee813%
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
Avance/dent: f (mm)

Figure |.1: Tracé des courbes du modéle complet de Fy (équation 1.8).

Si on y ajoute le terme de l'usure (VB) au modéle de I'équation 1.8, on obtient
Péquation 1.9 :

Y osss R’=86.7% (1.9
F,=1183.37- oot , plos Y06, e//, R e 2% (1.9)

Le coefficient de corrélation est amélioré (R*-ajusté = 82%), mais le modéle
reste non valable car I'on recherche un coefficient de corrélation de l'ordre de

99%. En plus le terme d'usure n'est pas significatif a 90% d'intervalle de
confiance.
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ANNEXE 1l

TABLEAUX D’ANALYSE DE VARIANCE DES COMPOSANTES
Fx, Fy ET Fz DE LA FORCE DE COUPE AU FRAISAGE.

Tableau Il.1: ANOVA pour la composante Fx de la force coupe résultante
pendant le fraisage avec les carbures revétus du diamant (DCC).

R?= 76.5%; R*-ajusté = 41.39%;

Source Dégrés Carré moyen F-test F-Fisher
de liberté (MS)

4020.03 3.16 0.1257

2683.04 2.11 0.1966

6579.23 517 0.0633

Vitesse: V
Avance: f
Profondeur: p

1
1
1
V2 1 2842.58 4.85 0.0698
fv 1 15556.82 2.24 0.1855
Vp 1 1514.84 1.22 0.3109
f 1 42,32 1.19 0.3170
fp 1 28.35 0.03 0.8613
p* 1 1271.71 0.02 0.8862
6

Erreur totale
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Tableau i1.2: ANOVA pour la composante Fy de la force coupe résultante pendant
le fraisage avec les carbures revétus du diamant (DCC).

R%= 92.54%; R%-ajusté = 81.35%;

Source

Vitesse: V
Avance: f
Profondeur: p
V2

v

Vp

fz

fp

pz

Erreur totale

Degrés
de liberté

1
1
1
1
1
1
1
1
1
6

Carré F-test
moyen (MS)
1227.66 4.90

570732 2.77
9486.40 37.85
470.345 1.88
602.045 2.40

259.92 1.04
431.476 1.72
361.80 144

221.056 0.88
250.654

F-Fisher

0.0688
0.0031
0.0008
0.2198
0.1722
0.3478
0.2375
0.2749
0.3839

Tableau I1.3: ANOVA pour la composante Fz de la force coupe résultante

pendant le fraisage avec les carbures revétus du diamant (DCC).

R%=56%; R%-ajusté = 0.0%;

Source

Vitesse: V
Avance: {
Profondeur: p
vz

v

Erreur totale

Degrés
de liberté

1
1
1
1
1
1
1
1
1
6

Carré moyen F-test

(MS)

59.536 0.26
527.076 231
14.641 0.06
441.654 1.93
335.405 147
25.920 0.1
1568.629 0.69
26.645 0.12
101.116 044
228.246

F-Fisher

0.6278
0.1794
0.8085
0.2136
0.2710
0.7476
0.4364
0.7442
0.5304



ANNEXE Wl
COURBES D’'USURE DES OUTILS REVETUS DU DIAMANT

Fraisage aux conditions de coupe du Tableau 4.1, chapitre IV.
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ANNEXE IV

HAUTEUR MAXIMALE DE RUGOSITE
OBTENUE LORS DU TOURNAGE DU GRA-NI 10S. 4G

Tableau D. 1: Matrice d’expérience/ des rugosités des finis de surface

Longueur totale d'évaluation : 8 mm: longueur de base : 0.8 mm

Parametres de coupe Rugosité maximale: Rt
Essais |Avance |[Vitesse (carbure |Vitesse |[Profondeur

revétu du diamant) |[(PCD) |de coupe PCD DCC

(mmAr) m/min m/min (mm) {(um) (um)

1 0.254 457.2 533.4 1.016 243 19.0
2 0.127 304.8 304.8 0.508 135 18.7
3 0.381 304.8 304.8 0.508 21 223
4 0.127 609.6 762.0 0.508 13.2 13.7
5 0.381 609.6 762.0 0.508 16 29.3
6 0.127 304.8 304.8 1.524 21.33 210
7 0.381 304.8 304.8 1.524 233 25.3
8 0.127 609.6 762.0 1.524 15.67 17.0
9 0.381 609.6 762.0 1.524 20.67 25.3
10 0.091 457.2 533.4 1.016 16.67 14.7
11 0417 457.2 5334 1.016 24.17 207
12 0.254 260.9 239.3 1.016 13.67 16.3
13 0254 653.5 827.5 1.016 19.0 25.7
14 0.254 4572 533.4 0.363 2.3 17.0
15 0.254 457.2 533.4 1.569 16.0 26.3
16 0.254 457.2 533.4 1.016 185 215

Niveaux des paramétres de coupe
Bas 0.127 304.8 304.8 0.508
Haut | 0.381 609.6 762.0 1.524
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Avance:f || - l ) - ' \
. Rt (PCD
v |— FeD)
Profondeur: p| | |
Vttessep:2V % 95 % diintervalle
fo DD de confiance
Vp TP
vi | Non significatifs
e[l . . . . .
0 1 2 3 4 5
Effets standardisés
a) : Cas du diamant polycrystallin
f: Avance r ‘ J
v | 1 Significatif
p: Profondeur ::::] ’
V: Vitesse| | | Rt (DCC)
 [C_]
sav E:]:l 95% diintervalle
v |[] de confiance
e 0 o
0 1 2 3 4 5
Effets standardisés

b) : Cas des carbures revétus du diamant

Figure IV. 1: Graphes de Pareto des effets des parametres de coupe sur Rt



177

D’aprés les graphes de Pareto (Figure IV-1a), aucun des parameétres de coupe
testés n'influence significativement Rt dans le cas d’'usinage avec les outils en

PCD. Ceci est due au fait que les valeurs de Rt obtenus sont trés dispersés.

Pour ce qui est du cas du Rt lors du tournage avec les outils en DCC, l'avance
est le seul facteur qui influence significativement a 95% d'intervalle de confiance
(Figure IV-1b). Cependant, lorsqu'on représente Rt en fonction de l'avance
(Figure IV-2), aucune tendance remarquable se semble ressortir.

La figure IV-2 compare les points expérimentaux (Tableau IV-1) avec un modéle
theorique de prédiction de la hauteur maximale des rugosités de profil (Rimax)
le plus couramment utilisé. La majorité des points expérimentaux sont plus
hauts le Rt prédit, surtout pour des avances inférieures a 0.3 mm/rev. Cela
confirme l'existence des pores sur la surface usinée. Tomac et Tonnessen
(1992) ont déja souligné ce phénomene lors du tournage des CMM renforces
des particules de SiC avec les outils en diamant.

. Vitesse : 304-762 m/min

4 © Diamant polycrystaliin (PCD) P - 0.508-1.524 mm
g 35 | eCarbure revéty du diamant (DCC) Rayon, bec de l'outil: r = 0.8 mm
i
el o $ g
.g 20 B g
315 | ¢ H ¢
§ 10 } =
s g I R, = 4

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Vitesse d’avance: f (mm/rev)

Figure IV. 2: Variation de la hauteur maximale de rugosité en fonction de
lavance
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Les modéles de la hauteur maximale des profils de rugosité (Rt) ont été rejetés
pour faibles coefficients de cormrélation. Le coefficient de corrélation du modéle
de prédiction (R*-ajusté) de Rt lors du tournage avec les plaquettes en carbure
revétues du diamant n'est que 58.8%. Il en est de méme de celui du modale de
Rt pour le PCD qui n'est que de 29.7%. Cela signifie que ces modéles
n‘expliquent que 58.8% et 29.7% des variations obtenues sur le Rt des profils.
Méme en changeant de modele de régression, on n'a pas abouti aux meilleurs
résultats.

Par exemple, les résultats de comparaison des modéles de régression de
Rt(DCC) sont au Tableau IV.2.

Tableau V.2 : Comparaison des modéles de régression de Rt (DCC)= f(avance)

Modéle Corrélation Coefficient de comrélation R*
linéaire 0.7565 57.23%

exponentiel 0.7539 56.84%

Puissance 0.7465 55.73%

Logarithmique 0.7420 55.05%

Polynéme de degré 2 - 50.7

Racine carré 0.7522 56.59%

Ces faibles coefficient de correction sont la conséquence directe de nombreuses
saillies et creux observés sur le profil de rugosité et qui ne sont pas pris en
compte comme variable dans cette étude. Ces saillies et creux sont sans doute
les résultats des pores dans le composite, des trous laissés par les particules
qui sont délogées lors de la coupe ou de la forme irréguliére des particules. Des
essais supplémentaires pourront clarifier ces points.
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ANNEXE V
TOPOGRAPHIE DES SURFACES DES COMPOSITES GrA-Ni®

Figure V.1 : Topographie de surface du GrA-Ni 10S.4G (200 X)
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Figure V.2 : Topographie de surface du GrA-Ni 6S. 2.5G (200 X)

. Figure V.3 : Topographie de la surface du GrA-Ni 5A.4G (200 X)
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Figure V.4 : Topographie de surface de I'alliage d'aluminium AI380 (200 X)





