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Angle de dépouille normal; mesuré dan®, local
entre A et Ps [ISO 82]

Angle de dépouille normal en travail ; mesuré dari®,
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Angle polaire (Paramétrage de I'aréte de coupe), dé-
nl danS R|nsert

Angle polaire correspondant au poinMp
Angle polaire correspondant au poinM s

Angle polaire correspondant au point a hauteur de
centre (Tool Center Heigh)

Angle polaire (Paramétrage de l'aréte de coupe), dé-
ni dans Rwachine ; = + +N=2 =2

Angle maximal dé nissant I'aréte générant la surface
usinée

Angle minimal dé nissant I'aréte en prise

Angle maximal dé nissant I'aréte en prise

Angle de direction d'aréte; mesuré dan$, entre
I'aréte de coupe principale et la direction de la vi-
tesse d'avance suppolsée ('soit entrg et P; ) [ISO 82];
donné en général pou¥; ==Z,,, (Chariotage)

Angle de direction d'aréte donné par le corps d'outil
(Body) ; non normalisé
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re

se

th

‘ -~
X

[’]

[’]

]

[°]
[rad]
[’]
[’]

Angle de direction d'aréte en travail ; mesuré danB,e
local entre Pse et Pge [ISO 82]

Angle d'inclinaison local de laréte Edge; non
normalisé

Angle d'inclinaison d'aréte; mesuré dan$’s local
entre la tangente locale a l'aréte eP, [ISO 82]

Angle d'inclinaison d'aréte en travail; mesuré dans
Pse local entre la tangente locale a l'aréte eP,.
[ISO 82]

Conductivité thermique

Angle de frottement outil-copeau sur la face de coupe
A

Coe cient de Poisson

Masse volumique

Contrainte

Contrainte conventionnelle

Contrainte normale

Contrainte rationnelle

Contrainte moyenne de cisaillement en usinage
Contrainte tangentielle

Contrainte limite en cisaillement

Critere de minimisation / Fonction de codt (Algo-
rithme d'optimisation)

Angle de cisaillement en usinage
Angle de rotation (SORA)
Angle du coude de la liere ECAE

AngleI dé nissant 'orientation de I'e ort appliqué sur
l'aréte fo par rapport 4 v

Angle dé nissant la mise en position de la plaquette
sur le corps d'outil Body) dans P; ; non normalisé

Angle dé nissant la mise en position de la plaquette
sur le corps d'outil Body) dans P, ; non normalisé

Angle de direction complémentaire; ; = 90 r
[ISO 82]

Angle "externe" du coude de la liere ECAE
Gradient de x (Algorithme d'optimisation)

Consistance du matériau (Loi de Hansel-Spittel)

Xvii



Notations

A%

A
A

0L & o

O

Cs
d

DGrains
Dr

m m o

[%]

[mm]
[mm?]

[mm]

[mm]

[Dkg LK 1]

[-]

[um]
[mm]
[mm]
[GPa]
[]

[N]

[%]
[N 2s 1]
[mm/tr]

[mm/tr]

[N, [T]
[N]
[N]
[N]
[N]

Allongement pour cent aprés rupture (Essai de trac-
tion quasi-statique) [ISO 09]

Face de dépouille [ISO 82]
Face de coupe [ISO 82]

Profondeur de passe / Engagement arriere de l'aréte;
mesuré dansP, [ISO 84]

Aire nominale de la section transversale de coupe;
mesurée dan$p [ISO 84]

Largeur de coupe (Aréte rectiligne)
Largeur nominale de coupe [ISO 84]
Capacité thermique massique

Coe cient multiplicateur a identi er; d'unité va-
riable en fonction des équations

Centre du bec de I'outil

Coe cient de frottement sur la face de coupe
Direction de descente (Algorithme d'optimisation)
Taille moyenne des grains du matériau

Diametre du brut (Rough) d'une piéce cylindrique
Epaisseur du tube ou du disque (Coupe élémentaire)
Module d'élasticité [ISO 09]

Vecteur des entrées du
d'optimisation)

modéle (Algorithme

Ecart absolu
Ecart relatif
E cacité des méthodes d'identi cation

Avance par tour [ISO 84]

Vecteur unitaire selon la direction d'écoulement du
copeau

Avance minimale donnée par la méthodologie du
COM [AFNOR 97]

E ort

E ort de coupe global (selon'YM)

E ort d'avance global (selonIZM en chariotage)

E ort de pénétration global (selor!1XM en chariotage)

E ort globaux exprimés dansR o
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kev; keh

Kev; Keh

Kn ;Kn
st;Ksh

[N]

[N]

[N]
[N/mm]
[N/mm]

[N/mm]

[N/mm]
[N/mm]

[N/mm]
[N/mm]
[N/mm]

[N/V]

[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[HB], [HRC], [HRV]

[N/mm]

[N/mm ?]
[N/mm 2]
[N/mm 2]

[N/mm?]
[N/mm?]

[mm]

E ort radial
E ort tangentiel
E ort axial

E ort linéigue de coupe

E ort de compression au niveau du plan de cisaille-
ment, sous forme linéique

E ort linéique local appliqué sur l'aréte (Edge de
coupe

E ort linéique d'avance

E ort Iinéique local suivant la direction d'écoulement
du copeauf

E orts linéiques locaux exprimés dansR o,
E orts linéiques locaux exprimés dansR

E ort de cisaillement au niveau du plan de cisaille-
ment, sous forme linéique

Gain d'ampli cation (Chaine de mesure d'e orts)

Epaisseur locale de coupe (non déformée) ou épais-
seur coupée ; mesurée suivant l'intersection d, et
P [ISO 84]

Coe cient a identi er

Epaisseur nominale de coupép = /;TD [ISO 84]
Grandeur caractéristigue du modéle de coupe a ne
Epaisseur coupée maximale sur l'aréte en prise
Dureté

Matrice hessienne (Algorithme d'optimisation)

Coe cients du modele de coupe a ne, exprimé dans
R ovh, relatifs a l'aréte (Edge ; a identi er

Coe cient a identi er
E ort spéci que de coupe ;K = AL;

Coe cients du modele de coupe proposé, relatifs a
I'aréte (Edge ; a identi er

Coe cients du modéle de coupe, exprimé danR

Coe cients du modele de coupe a ne, exprimé dans
R ovh, relatifs au cisaillement Shear) ; a identi er

Coe cient du modeéle proposé, relatif alpse, @
identi er
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M

M Body

M Edge

M Machine

NEessais
Nseg
Nt érations
Op,

P
P
Pp

[mm]

[N.m]

[tr/min]

[-]
[-]
[-]
[-]

Longueur de la face de coupe suiv:';ugt

Longueur d'aréte en prise

Longueur d'un segment de la discrétisation

Coe cient exposant a identi er

Coe cient de frottement (Loi de Tresca)

Point considéré de l'aréte de coupe / Point courant
Point de l'aréte de coupe situé a =0

Point de I'aréte de coupe situé a l'intersection du bec
et de l'aréte principale

Point de I'aréte de coupe situé a l'intersection du bec
et de l'aréte secondaire

Matrice de transformation relative a l'angle de
dépouille

Matrice de transformation relative a I'angle de coupe

Matrice de transformation relative a la mise en posi-
tion de la plaquette sur le corps d'outil Body)

Matrice de transformation dé nissant I'aréte Edge

Matrice de transformation relative aux déplacements
des axes de la machine

Matrice de transformation relative a I'opération
d'usinage

|
Moment autour de X, au point C

Vitesse de rotation de la broche

Nombre d'essais considérés lors de l'identi cation
Nombre de segments de la discrétisation

Nombre d'itérations (Algorithme d'optimisation)
Origine de programmation (Commande numeérique)
Pas de descente (Algorithme d'optimisation)

Point piloté (Commande numérique)

Plan des dimensions de coupe ; paralleleRa et pas-
sant par un point D appartenant a l'aréte (par défaut
milieu de l'aréte active) [ISO 84]

Plan de travail conventionnel ; orthogonal &P, et pa-
rallele a la direction supposée d'avance [ISO 82]

Plan de travail ; contenant la vitesse de coupe locale
V. et la vitesse d'avanceV; [ISO 82]

Plan normal a l'aréte [ISO 82]
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le

RDisque
Re

RE
Rm

R Edge

[pC]
[mm]

[mm]

[mm]

[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
[MPa]

[mm]
[MPa]

[mm]

[mm]

Plan orthogonal de l'outil ; perpendiculaire aP, et a
Ps [ISO 82]

Plan orthogonal en travail ; perpendiculaire &P, et
a Pge [ISO 82]

Plan vers l'arriere de I'outil; perpendiculaire aP, et
aPs [ISO 82]

Plan de référence de I'outil ; parallele au plan de mise
en position principale du corps d'outil en tournage
[ISO 82] (équivalent au plan(Xy ;Zwu))

'y . . 0
Plan de référence en travail ; perpendiculaire & au
point considéré [ISO 82]

Plan d'aréte de I'outil ; tangent a I'aréte et orthogonal
a P, [ISO 82]

Plan d'aréte en travail ; tangent a l'aréte et perpen-
diculaire a P [ISO 82]

Charge (Chaine de mesure d'e orts)

Rayon d'aréte; mesuré dan®, (Notation normali-
sée i, [ISO 82])

Rayon de bec; mesuré dangd [ISO 82]

Rayon de bec ou rayon de la plaquette ronde; non
normalisé

Coe cient du modéle proposé, relatif ar- ; a identi er
Rayon du disque (Coupe orthogonale)

Coe cient du modéle proposé, relatif a RY, a
identi er

Rayon polaire (Paramétrage de l'aréte de coupe)

Résistance a la traction (Essai de traction quasi-
statique) [ISO 09]

Rayon e ectif local de la piece dan®, ; non normalisé

Limite conventionnelle d'élasticité (Essai de traction
guasi-statique) [ISO 09]

Rayon du brut (Rough d'une piéce cylindrique
Rayon usiné (Piéce cylindrique)

Repeére IocaI(M,! e!;n ",g ) lié a la face de dépouille
Repére IocaI(Mg e!;n ",g ) lié a la face de coup@

|
Repeére Iocal(M,! 0 I;n ;f ) orienté par la direction
d'écoulement du copeau

Repére local lié a l'aréte [Edge
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R Insert

[mm]
[PC/N]

[N], [N/mm]

[s]
[s], [min]
[°C]
[°C]
[Vl
[N/mm 2]
[N/mm 2]
[N/mm 2]
[N/mm 2]
[m/min]

[m/min]

[m/s]

mm
[m/min]

[m/min]

[mm/min]

[-]
[%]
[mm]

[mm]

Repére(C. ;!X.!; Y, !;Z|) lié a la plaquette (nsert)
Repére(OprgxM ;!YM ;IZM) lié a la machine-outil
Repére semi-globa{M;I o!; v!; h)
Repére(C--gXM ;'YM ;IZM) lié a lI'outil ( Tool)
Abscisse curviligne

Sensibilité (chaine de mesure d'e orts)

Sensibilité de la fonctionF par rapport au coe cient
K ; unité variable

Sensibilité réduite

Temps

Temps de coupe

Température

Température de fusion

Tension (Chaine de mesure d'e orts)
Energie de déformation élastique approchée
Energie de déformation jusqu'a striction
Energie de déformation plastique
Energie de déformation élastique
Vecteur unitaire correspondant aVg,qy

Vitesse de coupe locale [ISO 82]

|
Vitesse résultante de coupe locale' Ve =! Ve + Vs
[ISO 82]

Vitesse de glissement relatif
Hauteur de la zone d'usure en dépouille

|
Vitesse de coupe globale (seloMy en tournage)

Vitesse de coupe minimale donnée par la méthodolo-
gie du COM [AFNOR 97]

Vitesse d'avance
Vecteur rotation (SORA)
Variance

Pourcentage massique
|
Position sur I'axe (Op; Xu)

|
Position sur I'axe (Op;;Zn)
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Préambule

Le simple est toujours faux. Ce qui ne I'est pas est inutilisable.
Paul Valéry

Ici pourrait commencer un débat houleux entre théoriciens d'un cbté et expérimen-
tateurs de l'autre. Fort heureusement, une seule personne est a la barre de ce paquebot-
mémoire et le lecteur aura peut-étre déja compris, des la proue-page de garde, le parti
qui est le mien par rapport a cette citation.

Ce débat du "vrai" contre I'approximé, auquel nous avons probablement tous assisté
au moins une fois, perdurera sans doute tant qu'il restera des phénomenes physiques
trop complexes pour étre appréhendés par les sciences contemporaines.

"Phénomenes"”, le mot est bien sdr laché volontairement. Il a la méme racine grecque
phainomenon que le gros mot "phénoménologie” littéralement I'étude des phéno-
meénes , qui fait bondir tant de scienti ques.

Laissons donc de c6té le terme voisin d"empirisme", et accordons nous sur la dé ni-
tion suivante d'un modele phénoménologique : modélisation mathématique permettant
de relier un phénoméne a un autre typiquement la variation d'une grandeur phy-
sigue de sortie et le parameétre physique d'entrée basée sur I'observation ou I'étude de
résultats expérimentaux et non justi ée par une théorie fondamentale de la physique.

"Loi phénoménologique" ne signi e donc pas "équation mathématique dénuée de
sens”, puisqu'elle doit étre justi ée par des constatations pratiques.

A n d'éviter I'écueil cliché du mémoire de thése utilisé pour caler une armoire, le
choix d'une approche pragmatique conduisant & une modeélisation "simple", mais justi-
ée, a donc été fait. Gageons que ce sabordage de la science permettra peut-étre a ces
travaux d'étre repris, améliorés et pourquoi pas d'étre, un jour, utilisés pour l'industrie.

J'ai choisi d'écrire ces quelques lignes de préambule plus par plaisir, que pour jus-
ti er d'un éventuel titre de PhilosophiseDoctor, pour sortir du cadre un peu rigide des
meémoires de thése.

Comme a mon habitude, ce mémoire-paquebot est épais sans consigne du nombre
de pages, il est di cile de chi rer I'écart , mais j'espere que le découpage de la structure

peut-étre un peu déroutant a la lecture du sommaire , permettra au lecteur de garder
le cap malgré les vagues de son emploi du temps.

S. Campocasso
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Introduction generale

L'usinage par enlevement de copeaux a fait I'objet de nombreuses études depuis le
début du XX€ siecle, ce qui a permis a ce procédé de rester |I'un des plus usités dans
I'industrie mécanique, malgré l'arrivee et le développement de procédés concurrents,
tels que I'électro-érosion ou, plus réecemment, les procédés de fabrication par ajout de
matiére.

Les techniques d'usinage sont donc en constante évolution, a n de maintenir leurs
performances au plus haut niveau et d'étre capables de répondre aux nouvelles exi-
gences industrielles, en termes de qualité et de productivité, mais aussi d'impact sur
I'environnement et la santé.

Ainsi, les processus, les machines, les techniques de coupe et les outils font I'ob-
jet d'améliorations régulieres. Ces développements technologiques restent cependant
insu sants pour répondre aux enjeux actuels et futurs, qui nécessitent une meilleure
connaissance du procédé et le développement de simulations permettant, en particulier,
de prédire le comportement en service des pieces produites.

En parallele de ces améliorations apportées au procédé, la nature des matériaux
usinés est devenue de plus en plus variée, notamment en raison du développement des
matériaux composites. Les métaux restent néanmoins majoritaires, tant en production
gue dans les études scienti ques.

Contexte de I'étude

A n d'assurer le bon déroulement des opérations d'usinage et la qualité des piéces
produites, certaines données sont particulierement importantes pour les industriels
[van Luttervelt 98] : la précision dimensionnelle et de forme de la piéce, son état de
surface, ainsi que les propriétés de surface et de sous-couche du matériau; les codts et
les temps de production sont également des informations essentielles.

Dans le cas patrticulier des industries de pointe, comme celles du nucléaire ou de
I'aéronautique, des opérations d'usinage considérées comme critiques en raison des
risques élevés de rebut sont parfois réalisées sur des piéces a tres forte valeur ajou-
tée. Il peut s'agir, par exemple, d'usinages de nition de pieces déformables dont les
spéci cations en termes de forme et d'état de surface sont tres strictes, dans le but
de garantir un rendement optimal en fonctionnement. Un travail de préparation im-
portant est donc nécessaire lors de l'industrialisation, compte-tenu de la criticité de
ces opérations. De nombreux parametres sont choisis et gés a la suite de campagnes
d'essais conséquentes, qui gagneraient a étre remplacées par des simulations.
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Introduction générale

D'autre part, la tenue en service des piéces produites est la préoccupation principale
de ce type d'industries, en raison des risques de sécurité. Or, de nombreuses études ont
montré que la tenue en fatigue, ou encore la résistance a la corrosion, sont non seulement
liées a I'état de surface de la piéce, mais également au pro | de contraintes résiduelles
résultant des di érentes étapes de fabrication, ainsi qu'a I'état micro-structural du ma-
tériau a proximité de la surface de la piéce.

A n de garantir la durée de vie des piéces, tout en réduisant les colts de caracté-
risation expérimentale, une démarche de modélisation globale de I'impact du process
de fabrication depuis l'obtention du brut jusqu'a la nition de la piece sur les
caractéristiques de la piéce est nécessaire.

La modélisation de la coupe est particulierement importante, car les opérations de
nition, qui conférent a la surface la majorité de ses propriétés, sont généralement des
opérations d'usinage.

Parmi les derniéres avancées contribuant a cette démarche globale, les simula-
tions numeériques visant a prédire les contraintes résiduelles sont les plus nombreuses
[Valiorgue 07]; mais, d'autres études traitent également de la réactivité chimique des
surfaces usinées [Gravier 09]. L'approche dite "hybride" [Mondelin 12, Guillemot 11] est
celle qui semble la plus proche d'aboutir vis-a-vis des besoins industriels, car elle per-
met de s'a ranchir des di cultés de modélisation inhérentes a la simulation de la coupe
(grandes déformations, auto-contact de la matiére généré par lI'enroulement du copeau
ou le festonnement. . .). Celle-ci consiste a appliquer un chargement thermo-mécanique
équivalent a celui appliqué par l'outil de coupe sur le matériau de la pietel uti-
lisation de modéles de comportement multi-physiques peut ainsi permettre d'étudier
numeériqguement les changements intervenant dans le matériau de la piece.

Les simulations du comportement vibratoire font quant a elles I'objet de nhombreux
travaux depuis plusieurs décennies et les résultats obtenus en termes de prédiction
d'états de surface sont généralement bien corrélés avec les essais expérimentaux. Selon
les études, la rigidité du systéme est modélisée soit par des systemes masse-ressort-
amortisseur, dont les équations de mouvement sont généralement utilisées sous la forme
d'une fonction de transfert [Tlusty 63, Kapoor 98, Engin 01b, Riviere 07a, Altintas 13],
soit par une modélisation élastique de I'élément exible modele analytique de type
poutre ou coque, ou modélisation numérique (en général par éléments nis) . Dans ce
second cas, I'élément exible peut étre I'outil, la piece [Cohen Assouline 05, Biermann 10],
la broche de la machine-outil, voire méme sa structure [Zaeh 07]. Dans certains cas,
seule la déformation statique de I'outil [Budak 95, Larue 03, Dépincé 06], de la piece
ou de la machine [Klimchik 12] est modélisée, ce qui permet d'estimer uniqguement le
défaut de formée.

La principale donnée d'entrée de ces simulations dynamiques est un modele d'ef-
forts de coupe, tandis que les simulations hybrides nécessitent de distinguer les e orts
appligués localement par l'outil sur la piéce.

La modélisation des e orts de coupe constitue donc un chainon essentiel dans I'éta-
blissement d'un modele de prédiction global du processus de fabrication et de la pré-
diction de la tenue en service des pieces.

1. L'état initial de la piéce peut résulter d'une simulation du procédé d'obtention du brut.
2. Certains auteurs apportent alors une correction a la trajectoire de I'outil.
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Introduction générale

A I'échelle macroscopique, les e orts de coupe permettent de dimensionner le sys-
teme de mise en position et de bridage de la piece [Ra es 13], voire des parties de la
machine-outil comme par exemple la broche pour les opérations d'ébauche. Il est
également possible de les utiliser en vue de prédire les déformations ou les vibrations
de l'outil, de la piece ou de la structure de la machine et d'en déduire les caractéris-
tiques géométriques de la surface usinée. Ces simulations prédictives d'e orts peuvent
également servir a régler un systeme de surveillance [Furet 05].

En se focalisant sur l'interface piéce-outil, les e orts de coupe peuvent étre reliés
aux contraintes résiduelles ou a l'intégrité de surface, en vue de prédire la tenue en
fatigue ou la résistance a la corrosion des pieces. La connaissance des chargements lo-
caux peut également permettre d'aider a la conception des outils coupants.

De plus en plus d'industriels souhaiteraient adapter les paramétres de coupe dans
le but d'obtenir les caractéristiques spéci ées de la piéce. Par exemple, la consigne
d'avance peut étre modulée le long d'une trajectoire a n de limiter les e orts de coupe,
tout en assurant un temps de cycle optimal [Fussell 01, Guzel 04]. Il est possible de
modi er l'avance en temps réel en mesurant les e orts et en modi ant les consignes
données a la Commande Numérique (CN) [Saikumar 12]. Néanmoins, compte-tenu du
colt des équipements de surveillance et de la di culté a modi er les consignes de la
CN ou de la boucle d'asservissement en vitesse, les méthodes prédictives paraissent
plus intéressantes. De plus, le simple respect d'une valeur d'e ort maximale n'assure
en rien le bon déroulement de l'opération de coupe.

Il existe donc un besoin concernant un modele d'e orts de coupe permettant de
dimensionner le matériel pour les opérations d'ébauche et d'assurer la qualité des pieces
lors des opérations de nition.

Intéréts et objectifs de I'étude

Dans une synthése bibliographique [van Luttervelt 98] réalisée il y a une quinzaine
d'années, les auteurs notaient que les modeles développés par les chercheurs étaient
peu ré-utilisés en raison d'une mauvaise formalisation et de domaines de validité mal
dé nis. De plus, de nouveaux modeéles sont constamment développés mais la majorité
reste appliquée a des opérations simples, alors qu'il existe un réel besoin de modélisation
d'opérations d'usinage complexes et variées.

Une avancée a été e ectuée grace a la technique de discrétisation d'aréte qui permet
de modéliser une opération de coupe simplement, en transformant une géométrie d'outil
complexe en un ensemble de géométries €lémentaires. Un méme modéle d'e orts peut
alors étre utilisé pour des outils de géométries di érentes [Engin 0la, Fontaine 04].
Dans sa thése, Stéphanie Bissey [Bissey 05] a introduit le concept de Couple Aréte-
Matiére (CAM), ainsi que la notion de famille d'outils : ensemble d'outils de géométrie
globale di érente mais ayant les mémes caractéristiques locales. La notion de CAM
permet ainsi de limiter clairement le domaine d'application du modéle.

La présente étude s'inscrit dans la continuité des travaux de Stéphanie Bissey
[Bissey 05], dont I'application était restreinte au fraisage de pro | d'une nuance d'acier,
ainsi que ceux de Dimitri Germain [Germain 11], dont les travaux se sont limités a la
coupe orthogonale et au chariotage du cuivre pur a |'état recuit.




Introduction générale

D'autre part, une di culté majeure réside dans l'introduction de caractéristiques
intrinséques au matériau usiné dans les modéles d'e orts, a n de limiter les recours a
des essais d'usinage.

En e et, la plupart des modéles permettant de calculer les e orts de coupe utilisent
des coe cients spéci ques a un couple outil-matiere donné (en particulier les modeles
donnés par les fabricants d'outils), ou, au mieux, a un couple aréte-matiére donné.
L'identi cation de ces coe cients nécessite donc une campagne expeérimentale systeé-
matique pour tout nouveau matériau, ce qui est pénalisant. De plus, ces modéles ont
des conditions de validité limitées (opérations simples, plage de conditions de coupe
restreinte. . .), voire parfois non précisées, qui rendent di cile la constitution de bases
de données ables.

Par rapport au contexte qui vient d'étre présenté, deux objectifs principaux ont été
déterminés pour les travaux de these présentés dans ce mémoire.

Il s'agit, tout d'abord, de proposer un modele d'e orts de coupe appliqué a tout
type d'opérations de tournage avec outil & plaquette. L'idée est de disposer d'un outil
de simulation su samment généraliste pour étre utilisé dans diverses applications et
dont le modéle initial a été validé pour un couple aréte-matiére donné dans di érentes
con gurations de coupe.

Dans un second temps, il s'agit d'étudier I'in uence de faibles changements au ni-
veau du matériau usiné sur les e orts de coupe, puis d'essayer d'introduire certaines
caractéristiques du matériau usiné dans le modele d'e orts. En e et, dans de nom-
breuses applications, le matériau évolue régulierement, mais de maniére progressive
(changement des parametres de traitement thermique, modi cation minime de la com-
position chimique...), et il serait souhaitable de pouvoir estimer les e orts de coupe
sans procéder a de nouvelles mesures expérimentales en usinage.

L'interrogation fondamentale de I'étude porte sur la dé nition du changement mini-
mal au niveau du matériau usiné nécessitant une nouvelle campagne de calibration du
modéle. Cette question introduit la notion de famille de matériaux, au sein de laquelle
le modéle d'e orts pourrait étre ré-utilisé sans procéder a de nouveaux essais de coupe.

Si les matériaux étudiés sont "trop éloignés”, le risque de ne pas pouvoir conclure
guant a la dé nition de la notion de famille est important. Aussi, la démarche scien-
ti que retenue consiste a élargir progressivement les propriétés du matériau usiné et
déterminer, a chaque nouvelle étape, s'il existe un lien entre les e orts de coupe et les
propriétés des di érents matériaux étudiés.

Délimitation du domaine d'étude

La technique d'usinage retenue est le tournage, étudié en régime permanent; les
phénomeénes vibratoires ne sont pas pris en compte. La coupe étant continue, seuls les
e orts de coupe moyens sont recherchés. Le type d'opération étudié est le contournage,
principalement dans des conditions de nition et de demi- nition, avec des outils a
plaquettes®.

3. Les plaquettes utilisées pour les expérimentations sont des plaquettes adaptées a l'usinage des
matériaux non-ferreux, a coupe positive et en carbure non-revétu.

4



Introduction générale

Le matériau initial de I'étude, proposé par le CEA, est le cuivre Cu-OFEQxygen
Free Electronic) [CEN 08], dont les caractéristiques principales sont données en An-
nexe A. Ce matériau a fait I'objet de plusieurs études antérieures en collaboration avec
le CEA [Goubot 94, Crolet 08, Gravier 09, Germain 08, Germain 11], qui constituent
une base d'informations importante.

Démarche de I'étude et plan du mémoire

Ces travaux de thése ont donc été menés selon deux axes distincts : modélisation
"multi-opérations” et modélisation "multi-matériaux”, dont les principales étapes sont
détaillées ci-apres.

La premiére partie de ce mémoire présente un état de l'art des di érentes théma-
tiqgues nécessaires a la construction d'un modele d'e orts de coupe multi-opérations et
multi-matériaux.

Tout d'abord, le Chapitre 1 propose une synthése bibliographique sur les modeéles
d'e orts de coupe. Les di érents types de modélisation et les parametres pris en compte
dans ces modeles y sont détaillés.

Puis, le Chapitre 2 se focalise plus spéci quement sur la modélisation géométrique
des outils coupants, et plus généralement des opérations d'usinage, car les parameétres
géométriques et cinématiques au premier rang desquels se placent les conditions de
coupe et les angles de coupe sont les parametres prépondérants vis-a-vis des e orts.

Une revue concernant les conditions expérimentales utilisées pour l'usinage du
cuivre, ainsi que les techniques de mesure permettant d'analyser des essais d'usinage,
est ensuite proposée au Chapitre 3.

Le Chapitre 4 présente, quant a lui, les méthodologies d'identi cation pouvant étre
utilisées pour déterminer les coe cients des modéles d'e orts de coupe.

Les modi cations pouvant étre apportées au matériau usiné, notamment par I'em-
ploi de traitements thermo-mécaniques, sont nalement présentées au Chapitre 5. L'ob-
jectif de I'étude étant d'essayer de corréler les e orts de coupe a des propriétés meca-
nigues non issues d'essais de coupe, ce chapitre dresse également un état des di érentes
méthodes de caractérisation des matériaux, en particulier a grande vitesse.

La deuxieme partie traite de l'aspect "multi-opérations" de la modélisation, d'un
point de vue théorique mais également expérimental.

Les Chapitres 6 et 7 présentent une modélisation géométrique généralisée des opé-
rations de tournage.

Puis, di érents modeles d'e orts de coupe sont comparés au Chapitre 8, avant d'étre
utilisés pour simuler une opération de contournage (Chapitre 9).

Au Chapitre 10 est présentée une étude expérimentale originale visant a quanti-
er I'in uence de la géométrie de la piece et de la géométrie globale de I'outil sur les
e orts. Ces e ets sont nalement pris en compte dans le modéle proposé au Chapitre 11.

La troisieme partie présente I'étude concernant la possibilité d'une généralisation
"multi-matériaux" des modéles d'e orts de coupe.

Au Chapitre 12, les traitements thermo-mécaniques utilisés an de modier les
caractéristiques du matériau usiné sont présentés.
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Les résultats des caractérisations réalisées sur les matériaux obtenus sont ensuite
donnés au Chapitre 13.

Enn, le Chapitre 14 propose une analyse corrélatoire des caractéristiques obte-
nues par des essais de traction quasi-statique, de compression a grande vitesse et de
cisaillement avec des mesures d'e orts de coupe relevées en usinage, pour les di érents
matériaux.




Premiere partie

Etat de l'art






Chapitre 1

Modélisation des e orts de coupe
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Ce premier chapitre a pour objectif de dresser un bilan des travaux réalisés an-
térieurement sur la modélisation des e orts de coupe. La littérature dans le domaine
étant trés vaste, cet état de l'art n'a pas vocation a recenser toutes les publications de
maniére exhaustive, mais uniquement de dégager les méthodes ayant prouvé leur e -
cacité, ainsi que les développements nécessaires a I'établissement d'un modele d'e orts
multi-opérations et multi-matériaux.

Les Chapitres 2 a 5 se focalisent ensuite sur des points de bibliographie plus précis,
qui ont aidé a la réalisation des travaux présentés en deuxieme et en troisieme partie.

Dans un premier temps, une ré exion sur les échelles d'étude est proposée au pa-
ragraphe 1.1.

Le paragraphe 1.2 présente ensuite la méthodologie de la discrétisation d'aréte et
l'origine des modéles mécanistes, qui constituent la base de ces travaux.

Puis, les di érents parameétres in uents sur les e orts de coupe sont répertoriés au
paragraphe 1.3, ainsi que les di érentes maniéres de les prendre en compte dans les
modeles d'e orts de coupe locaux.

En n, I'objectif de la these étant de généraliser la modélisation des e orts de coupe,
les généralisations proposées dans la littérature sont détaillées (Y 1.4).
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Il faut noter que méme si certaines études s'intéressent a des modélisations statiques
(calcul des e orts moyens en régime permanent), la grande majorité des modeles d'ef-
forts de coupe ont été développés dans une démarche de modélisation dynamique de
la coupe et principalement en fraisage . Il s'agit alors de calculer les e orts instan-
tanés en prenant en compte la variation du chargement due aux vibratiohscomme
le montre le "bouclage” de lafg. 1.1.

Néanmoins, le ra nement des modéles comme la discrétisation temporelle, la prise
en compte du faux-rond des outils tournants ou encore la exion de l'outil in ue peu
sur les principes de modélisation des e orts de coupe.

Figure 1.1 Modéle dynamique d'e orts de coupe (d'apres [Kapoor 98])

1.1 Echelles d'étude

De nombreuses approches sont possibles an de prédire les e orts de coupe. Ces
approches sont souvent "classées" en fonction de leur niveau de ra nement vis-a-vis de
la physique [Ehmann 97, Fontaine 04] :

approches expérimentales ou empiriques, utilisant des bases de données;
approches phénoménologiques ou mécanistes, basées sur des modélisations simples
retranscrivant le comportement mécanique;

approches physiques ou mécaniques, fondées sur des lois de comportement plus
ou moins évoluées.

Il faut noter que de nombreux auteurs distinguent des modeles "analytiques" et
"numériques”, alors que ces quali catifs s'appliquent plutot a la méthode de résolution,
selon qu'il est possible de résoudre le probleme de maniéere littérale ou non et dans
ce dernier cas, la résolution est réalisée de maniere discréte .

En fait, le type de modéle et la méthode de résolution sont liés aux grandeurs
d'entrée et de sortie souhaitées. Ainsi, une classi cation par rapport a I'échelle d'étude
du modéle au sens des grandeurs traitées semble plus pertinente, comme celle
proposée par Mehdi Cherif [Chérif 03] et réactualisée a laalh. 1.1.

1. Les modeéles peuvent étre quali és de "dynamiques", mais utilisés en régime établi.
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Ainsi, I'échelle macroscopique parait adaptée pour les études de dimensionnement
(broche, maintien. . .), tandis que pour les prédictions d'états de surface ou de contrain-
tes résiduelles il s'agit plutdt de I'échelle mésoscopique. Finalement, si I'objectif est de
simuler les modi cations au niveau du matériau de la piéce, I'échelle microscopique
sera plutot choisie.

Compte-tenu du contexte et des objectifs présentés en introduction, seules les ap-
proches mécanistes ou phénoménologiques sont développées par la suite dans ce
chapitre.

1.2 Discrétisation d'aréte et modeles mécanistes

1.2.1 Origine des modeles mécanistes

La modélisation physique des procédés d'usinage est une tache complexe, en raison
du nombre de parametres locaux qui sont encore mal quanti €s car di cilement mesu-
rables. C'est pourquoi les approches dites mécanistes, plus simples a appréhender, ont
eté développées.

La forme des relations de coupe est choisie a partir de lI'observation des réponses
mécaniques aux changements des conditions de coupe; il s'agit donc d'une approche
phénoménologique. Puis, le modele peut étre identi € a partir d'une série d'expériences,
qui est supposée limiter le domaine de validité du modéle [Riviére 07a].

Les modeles mécanistes nécessitent la connaissance des paramétres opératoires, ainsi
que de la géométrie de l'outil et de celle de la piece; données, a partir desquelles
d'autres parameétres sont calculés, comme le "chargement” lié a la coupe (of..A.1)
[Ehmann 97].

En général, ce chargement est considéré sous la forme de I'aire nominale de la section
transversale de coupé\p [ISO 84] dénommée plus simplement "section coupée"
qui est liée a I'e ort de coupe par un coe cient appelé e ort spéci que de coupé K.

Par conséquent, lorsque des opérations de contournage sont considérées, plusieurs
aires élémentaires sont calculées et une direction d'écoulement macroscopique du co-
peau est calculée a n d'estimer les composantes axiale et radiale de I'e ort [Kapoor 98,
Reddy 00].

Certains auteurs tentent de relier les paramétres opératoires que sont l'avaricet
la profondeur de passe, directement avec les e orts de coupe globaux [Petropoulos 05,
Wang 13]. Cependant, ces paramétres n'ont parfois aucun sens physique, en particulier
lorsque seul le bec de I'outil usine. C'est pourquoi de nombreuses études, basées sur des
approches empiriques d'analyse de données macroscopiques, concluent que l'interaction
entre f et a, est non négligeable; le lien entre ces deux variables est géométrique et
correspond a I'épaisseur coupée (non déformée)

3. K est parfois appelé "pression de coupe" en raison de I'nomogénéité, mais n'est en rien repré-
sentatif des pressions locales exercées lors de la coupe.
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Ainsi, une analyse géométrique, comme la méthode de discrétisation d'aréte, peut
étre utile pour déterminer les conditions de coupe locales, qui sont plus représentatives
du procédé de coupe considére.

Cela étant, si une approche globale est néanmoins préférée, une épaisseur coupée
moyenne ou "e ective" [Carlsson 01, Denkena 10], ou I'‘épaisseur coupée maximale
hmax [Huang 03] peuvent étre avantageusement utilisées.

1.2.2 Méthode de discrétisation d'aréte

Au début des années 1960, Sabberwal [Sabberwal 61] montra que I'e ort de coupe
est proportionnel a la largeur coupéeé en fraisage anc.

Cette observation permet donc de considérer que les e orts de coupe appliqués sur
I'outil sont la somme de contributions locales (i . 1.2). L'aréte en prise de I'outil est
alors généralement discrétisée en segments et |'outil est considéré comme étant une
somme d'outils élémentaires aux arétes de coupe rectilignes.

Il faut noter que I'hypothése d'indépendance des outils élémentaires est implicite ; en
conséquence, les courbures de I'aréte et de la face de coupe sont négligées [Armarego 72].

Figure 1.2 Principe de la discrétisation d'aréte

Originellement, la méthodologie de la discrétisation d'aréte était uniguement desti-
née a modéliser le décalage temporel entre les di érents éléments de I'aréte en fraisage
anc [Sabberwal 61, Tlusty 75] et a été reprise de nombreuses fois dans ce méme but.

En tournage, cette méthode permet de prendre en compte I'épaisseur coupée locale
lorsque des outils "a bec" sont utilisés [Colwell 54].

Shaw et al. [Shaw 52] furent précurseurs dans l'analyse de la variation de la géo-
métrie de coupe le long de l'aréte, et sur les possibles e ets de cette variation sur les
e orts de coupe. Plus tard, une des premiéeres applications de la discrétisation d'aréte
dans le but de prendre en compte la géométrie locale a été proposée par Armarego et
Cheng [Armarego 72] pour les opérations de percage.

Il est important de préciser que la méthode de discrétisation d'aréte peut étre
utilisée avec des modeles locaux de coupe orthogonale ou oblique de type "analytiques"
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[Fontaine 04, Germain 11], voire "numériqued" Cependant, les modéles mécanistes
sont ceux qui sont le plus frequemment utilisés en raison de leur simplicité.

Les bases locales d'expression de ces modéles qui peuvent étre utilisées sont pré-
sentées au paragraphe 1.2.3, tandis que les formes des relations de coupe mécanistes
possibles sont répertoriées au paragraphe 1.3.

1.2.3 Bases locales d'expression des modéles de coupe

Un modéle de coupe local est dé ni par les relations de coupe reliant les e orts
locaux aux parameétres du modéle (relations scalaires), ainsi que par la base vectorielle
dans laquelle sont exprimés ces e orts locaux [Bissey 05]. Les bases les plus communes
sont présentées dans ce paragraphe.

En fraisage, trois e orts sont classiqguement dé nis dans la base RTAR@dial-
Tangential-Axial) [Altintas 00]. Lorsque des fraises hémisphériques sont étudiées, cette
base est normale a la sphéere enveloppe de I'outil [Lazoglu 03] et I'appellation "Radial-
Tangentiel-Axial" de la base n'est plus appropriée; c'est également le cas chaque fois
gue , n'est pas égal a 9% notamment pour les opérations de tournage.

LapUJouIade et al. [Lapujoulade 03, Bissey 03] ont proposé une base vectorielle no-
tée ( o v p) dont les vecteurs sont dé nis comme suit v est parallele a la vitesse
de coupeVC, h est l'intersection entre le plan de référende, et le plan normal a I'aréte
P, et o compléte la base directe (voir ig. 1.5, p. 19). Cette base peut étre quali ée
de semi-globale, car son orientation est dé nie a la fois par I'outil (prise en compte de

I'angle de direction d'aréte ) et par la machine (mouvement de coupe).
| | |

Les trois composantes de I'e ort localf,; fy; fo (Fig. 1.3 (@)) sont alors appliquées
dans la base( o v h). S'il n'y a pas d'inclinaison d'aréte, la composanté, est nulle.

A n d'augmenter la signi cation physique des e orts locaux, il est possible de les ap-
pliquer sur la face de coup4d comme celaestle cas aladr. 1.3 (b) [Bissey-Breton 06,

Kaylmakci 12|]. Dans ce cas, l'e orif, est normal a la face de coupe et I'e ort tanlgen-

tiel f; ou ff sicet eort est orienté dans la direction d'écoulement du copeall
(cf. Fig. 1.5, p. 19) représente le frottement.

Pour prendre en compte le contact en dépouille (f. 1'3|(C))’| les e orts locaux

peuvent étre appliqué sur les faces de coupe et de dépouifie (fy ) [Yiicesan 96,
Campocasso 11].

Certains auteurs remplacent la face en dépouilla par la surface généree par
Iusure en dépouille, ce qui a pour e et de ramener les e ort& etf dans la base

(o v h), comme le montre la kg. 1.3 (d) [Valiorgue 07]. Le méme résultat est ob-
tenu si le contact outil/piece est supposé localisé dans I'arrondi d'aréte [Spaans 70].

4. L'utilisation de plusieurs modeles numériques bi-dimensionnels associés a la méthodologie de
discrétisation d'aréte est en théorie possible, mais non réalisée en pratique, principalement en raison
des temps de cia\lcul.

5. Le vecteur h correspond donc a la direction de mesure de I'épaisseur coupbe

14



Chapitre 1 - Modélisation des efforts de coupe

(@) (b)

(© (d)

Figure 1.3 Orientations possibles des e orts locaux par rapport a : (a) la base semi-
globale; (b) la face de coupe; (c) aux faces de coupe et de dépouille ; (d) la zone d'usure
en dépouille (ou l'arrondi d'aréte)

1.3 Variables des modeles de coupe locaux

Une fois que la base d'expression du modele local est choisie, il est nécessaire d'ex-
primer les e orts locaux en fonction de parameétres de coupe locaux, qui sont retenus
en raison de leur in uence sur le niveau des e orts de coupe.

Les principaux facteurs pouvant in uer sur le niveau des e orts de coupe en tour-
nage sont :

les conditions de coupe locale¥, et h résultant des parametres opératoires glo-
baux N, f etay;
les caractéristiques de I'outil :
la géométrie locale : angles de coupe, de dépouille et d'inclinaison ;
la préparation d'aréte : aréte vive, rayonnée [ ), chanfreinée ;
la géométrie globale : rayon de bec-, angle de direction d'aréte , ;
le matériau ou le revétement;
la géométrie de la piéce : diameétre usiné et rayon de courbure du prol;
le matériau usiné.

L'in uence de ces di érents facteurs, ainsi que les formes des modeles de coupe
intégrant ces parametres, proposées dans la littérature, sont détaillées ci-apres.
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1.3.1 Conditions de coupe locales
Vitesse de coupe V.

L'e et de la vitesse de coupe est, en général, non signi catif [Wang 13], en particulier
si la vitesse est importante. Aussi, il est intéressant de travailler dans le domaine
de vitesses de coupe dé ni par la méthodologie normalisée du Couple Outil-Matiere
(COM) [AFNOR 97]. De plus, siV, est supérieure a la vitesse de coupe minimale
dé nie par le COM, la coupe est plus "stable®, conférant une meilleure répétabilité
aux mesures d'e orts. C'est pourquoi les études concernant la modélisation des e orts
de coupe se placent souvent dans ce domaine de vitesses [Bissey 05, Germain 11].

Cependant, dans le cas de matériaux a usinabilité di cile, il arrive souvent que la
vitesse de coupe soit dégradée par rapport au domaine donné par le COM a n d'aug-
menter la durée de vie de l'outil. L'e et observé expérimentalement de la vitesse
de coupe sur les e orts est alors d'autant plus grand que celle-ci est faible.

D'un point de vue physique, l'augmentation deV, peut engendrer une hausse du
niveau d'e orts en raison du comportement visqueux du matériau ou, a l'inverse, une
diminution due a l'e et de I'adoucissement thermique. Il existe donc une "compétition"
entre l'auto-échau ement di a la déformation plastique et la conduction de la chaleur,
qui peut se manifester par une localisation de la déformation (bandes de cisaillement).

En usinage, les déformations sont de I'ordre dea 10 et les vitesses de déformation
de 10° a 1P s ! [Kalpakjian 91]. Ces données ne résultent pas uniquement g car
il existe de nombreuses interactions qui sont détaillées au paragraphe 1.3.5.

Largeur coupée b

Comme cela a déja été noté, la largeur de coupe intervient dans la trés grande ma-
jorité des cas de maniere linéaire lors du calcul des e orts globaux (étape d'intégration,
lorsqu'il s'agit d'un modéle discrétisé).

Cependant, certains auteurs ont observé un e et d'échelle pour les plus faibles lar-
geurs de coupe et introduisenb sous la forme d'une relation non linéaire [Denkena 10].

Epaisseur coupée h

L'épaisseur coupée est le parameétre clé pour le calcul des e orts de coupe. Comme le
montre la Fig. 1.4, d'un point de vue expérimental, des résultats de coupe orthogonale
montrent que les e orts croissent de maniére linéaire avdt lorsqueh est grand par
rapport au rayon d'aréter [Armarego 70, Wyen 10].

L'une des plus populaires relations de coupe a été proposée par Thaulow en 1942
[Thaulow 42] comme cela est reporté dans la discussion de la référence [Thomsen 53]
et exprime les e orts de coupe en fonction db par une relation a ne (Eq. (1.1)).

fi= Ksih+ ke; avec i =o0;v;h (1.1)

Les coe cients K représentent la contribution liée a la formation du copeau par
cisaillement (Shear), tandis que les coe cientske correspondraient a I'e et de l'aréte
(Edge [Armarego 85].

6. Il ne s'agit pas de la stabilité vibratoire, mais de phénoménes aléatoires comme, par exemple,
I'apparition d'arétes rapportées.
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(@) (b)

Figure 1.4 Evolution des e orts en fonction deh et r lors de la coupe orthogonale
du Ti6Al4V (d'apres [Wyen 10]) : (a) E ort de coupe; (b) E ort d'avance

La linéarité o re l'avantage de faciliter l'intégration des équations de mouvement
dans les études traitant de la dynamique de la coupe. Ainsi, la majorité des études
menées alManufacturing Automation Laboratory de I'University of British Columbia
utilisent ce type de modeles [Altintas 00, Kaymakci 12, Altintas 13].

Cependant, pour les plus faibles épaisseurs coupées, les e orts varient de maniére
non linéaire en fonction deh (cf. Fig. 1.4).

Ce phénoméne est principalement lié a un e et d'échelle géométrique et est d'autant
plus important que le rayon d'aréter est grand. Dans une moindre mesure, un e et
d'échelle lié au matériau peut également expliquer cette variation. Ces points sont plus
amplement expliqués au paragraphe 1.3.5 concernant les interactions.

Plusieurs formes de relations de coupe ont été proposées dans la littérature pour
modéliser cette non-linéarite.

La relation la plus utilisée, proposée par Kienzle [Kienzle 52] et connue sous le nom
de Kienzle-Victor [Kienzle 57], est une fonction de type puissance E(1.2)). Elle
peut étre écrite sous d'autres formes [Denkena 10, Lorong 11], comme celle donnée a
I'Eq. (1.3) par exemple.

fi=chtm (12)
|
h ™
fi = Kj ho Fo (13)

Des relations de coupe inspirées des lois de Weibull (fonction exponentielle) peuvent
egalement étre utilisées [Ko 05, Campocasso 11], ou encore des formes fractionnelles
[Gouskov 01, Paris 07].

Une analyse détaillée de ces di érentes relations de coupe identi ées dans les
mémes conditions est proposée au Chapitre 8.

Etant donné que la géométrie de coupe n'intervient pas dans ces modéles, l'identi-
cation des coe cients n'est valable que pour un seul type de géométrie de coupe, et,
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bien évidemment, un seul matériau usiné. Certains travaux cherchent donc a prendre
en compte des parametres géométriques dans les relations de coupe, comme cela est
expliqué au paragraphe suivant.

1.3.2 Géométrie de l'outil

Deux types de parameétres géométriques doivent étre distingués concernant I'outil :

la géométrie locale : angle de coupe, angle d'inclinaison d'aréte g, angle de
dépouille et rayon d'aréter ;

les paramétres locaux donnés par des caractéristiques géométriques globales de
I'outil : angle de direction d'aréte en travail , et courbure locale de l'aréte.

Ainsi, la premiére catégorie de parametres est susceptible d'évoluer le long de l'aréte.
Les objectifs de ces variations souvent liées a la valeur locale de I'épaisseur coupée
peuvent étre multiples : amélioration de la coupe (et r ), suppression du talonnage
( ), renforcement de l'aréte ), évacuation du copeau (). ..

Le second type de parametres résulte de données globales comme I'angle de pointe
de la plaquette”,, I'angle de direction d'aréte , (donné par le corps d'outil) et le rayon
de bec de la plaquette .

Angle de coupe

L'angle de coupe a fait I'objet de trés nombreuses études et est certainement I'angle
le plus important vis-a-vis des e orts de coupe.

Bien que de nombreuses applications utilisent des angles de coupe négatifs, dans la
majorité des études traitant des e orts de coupe, les outils sont a coupe positive.

L'e et de l'angle de coupe sur les e orts peut étre estimé a environ 1 a 2 % par
degré pour les aciers [Bissey 05, Furet 05] et les alliages de titane [Séve 11]. L'e et est
plus important pour le Cu-OFE et peut dépasser 5 % par degré [Germain 11]. Ces dif-
férences peuvent étre liées a la sensibilité du comportement du matériau a I'écrouissage.

Lorsque l'angle de coupe augmente les e orts diminuent linéairement eest généra-
lement introduit dans les modéles d'e orts sous forme a ne [Nakayama 83, Bissey 05].

Des études anciennes laissaient entendre que I'angle de coupe a considérer dans le

cas de la coupe oblique était I'angle de coupe "vraiTr(ie rake anglg [Kronenberg 54]

par la suite dénommeé angle de coupe orthogonal, ou "e e'ctif" o' [Stabler 51].
L'angle , est mesuré dans le plan orthogon#, (plan contenant V, et perpendiculaire
a la surface usinée), ‘andis gue. est mesuré dans le plan contenant la direction
d'écoulement du copeauf (Fig. 1.5). Mais il a été ensuite démontré que I'angle de
coupe normal , était le plus pertinent [Armarego 69]; cette conclusion a été étayée
plus récemment par des simulations de type dynamique moléculaire [Komanduri 04].

7. Attention, il ne s'agit pas de I'angle de coupe corrigé . lorsqueh <r (cf. Y 1.3.5 et Fg. 1.6,
p. 23).
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Figure 1.5 Diérents angles de coupe et bases locales en coupe oblique (d'apres
[Lapujoulade 03])

Angle d'inclinaison d'aréte s

L'angle d'inclinaison d'aréte, ou angle d'obliquité, est souvent pris en compte dans
les modéles d'e orts de coupe. En e et, il modi e la direction d'écoulement et donc
du frottement du copeau, ainsi que le niveau d'e orts.

La direction d'écoulement est repérée par I'angle d'écoulement du copeaudé ni
entre la normale a I'arrffte de coupgy (appartenant a la face de coupe) et le vecteur
d'écoulement du copead (cf. Fig. 1.5).

Deux théories sont a la base de la modélisation de I'écoulement du copeau en coupe
oblique (d'apres [Armarego 69]) :

Kronenberg [Kronenberg I43, Kronenberg 54] a supposé que le copeau s'écoulait
dans le planP, (contenantV,); & peut alors étre obtenu par une simple relation
géométrique (E. (1.4));

Stabler [Stabler 64] a quant a lui observé les directions d'écoulement dans di é-
rentes con gurations et en a déduit une relation donnée a I (1.5), qui vient
corriger la relation .= 4 établie antérieurement [Stabler 51].

tan & =tan ¢ sin , (1.4)

c=C s (1.5)
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Les formulations de Kronenberg et de Stabler ne semblent pas véri ées en pratique
[Shaw 52], notamment lorsque,, varie [Brown 64]. Russell et Brown [Russell 66] pro-
posent la formulation empirique de I'l. (1.6). Shaw [Shaw 52] a observé quedépend
des conditions de contact outil/copeau et que. diminue lorsque , augmente; cette
observation est donc en accord avec l'expression ded'H1.6).

D'autre part, des observations expérimentales semblent démontrer quene dépend
pas de l'avance [Lapujoulade 03].

tan . =tan ¢ coS , (1.6)

Pour tenter de modéliser I'angle d'écoulement du copeau, des formulations trés dif-
férentes et parfois opposées ont été proposées dans la littérature, alors que le cas
etudié se limite a la simple coupe oblique. Dans la grande majorité des cas, c'est la
relation de Stabler (Eq. (1.5)) qui est utilisée.

En fraisage, les valeurs d'inclinaison d'aréte sont plus importantes notamment
pour l'usinage des alliages légers car I'hélice de la fraise conditionne I'évacuation des
copeaux. Sabberwal ne note pas d'e et de; (variant de 0° a 3C°) sur I'énergie spéci que
de coupe [Sabberwal 61], tandis que les travaux de Bissey [Bissey 05] montrent une
in uence non linéaire et d'autant plus importante queh est grand. L'angle d'inclinaison
d'aréte peut alors étre pris en compte directement en tant que parametre des relations
de coupe [Bissey-Breton 06].

Toutefois, en tournage avec outils a plaquettes, l'inclinaison d'aréte est généralement
faible (inférieure a 10), ce qui limite l'intérét de prendre en compte cet angle.

Angle de dépouille

L'e et de I'angle de dépouille est souvent négligé ou inclus dans un terme représen-
tant "I'e et de l'aréte".

Néanmoins, dans le cas de matériaux ductiles, comme le cuivre pur recuit, le contact
en dépouille parait signi catif et mérite donc d'étre pris en compte dans les modéles
d'e orts [Germain 11].

L'angle de dépouille orthogonal , semble étre le plus pertinent, car le retour élas-
tigue du matériau usiné s'e ectue selon la normale sortante a la surface usinée et la
direction de frottement piece/outil est donnée par la direction de la vitesse de coupe
qui appartient a P, [Fromentin 11].

Lorsque les e orts sont appliqués sur la partie usée (cfig~ 1.3 (d)) [Valiorgue 07],
la valeur de I'angle de dépouille n'intervient pas ( = 0 dans le modele).

Rayon d'aréte r

Comme cela est visible sur laig. 1.4, le rayon d'aréter a un e et important sur
les e orts de coupe, mais également sur l'usure de l'outil.

Lorsque h est important, la variation d'e orts liée au rayon d'aréte est constante
(cf. Fig. 1.4), alors que I'écart relatif croit pour les trés faibles épaisseurs coupées. Cela
signi e que les phénomenes se déroulant au niveau de I'aréte ne sont dépendants de
gue sih est faible; il existe donc une interaction entrén et r .
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Classiquement, a partir d'un rapportrL inférieur a cing, la prise en compte d'un e et
d'échelle peut permettre d'améliorer la précision des modéles d'e orts [Germain 11].

Angle de direction d'aréte .

L'e et de l'angle de direction complémentaire , ( , = 90 1) €également
appelé SCEA Gide Cutting Edge Angle a été étudié expérimentalement en fraisage
[Koenigsberger 61] et en tournage [Venkatesh 96, Kattan 96, Noordin 04].

Cependant, les plages de variation de, sont proches de 90dans la plupart des
cas®, ce qui est plutot éloigné des cas correspondant a des usinages de nition ( 0).

De plus, les essais ont été analysés a une échelle macroscopique, car le bec de I'outil
était en prise, et les e orts sont étudiés dans la base liée au dynamomeétre, ce qui limite
les possibilités d'interprétation.

Il faut noter que des changements ont été observés au niveau de la morphologie des
copeaux lorsque ; varie [Venkatesh 96, Kattan 96, Khettabi 07].

Certains auteurs [Kapoor 98, Moufki 05], s'intéressant a la coupe tridimensionnelle,
utilisent la valeur locale de I'angle de direction d'aréte, pondérée par I'épaisseur coupée
locale, pour en déduire la direction d'écoulement du copeau globale ainsi que les direc-
tions d'écoulement locales modi ées, intégrant ainsi une notion de non-indépendance
des segments.

Rayon de bec r-

L'e et du rayon de bec sur les relations de coupe locales ne semble pas avoir été
étudié. Tres souvent, ce paramétre est modi € dans la simulation an d'évaluer les
changements, notamment de direction, des e orts globaux; par exemple, le modéle
d'e orts est utilisé pour illustrer I'e et du petit rayon d'une fraise torique par Fontaine
et al. [Fontaine 07].

Une étude expérimentale, menée par Denkena et al. [Denkena 06], montre que I'ef-
fort spéci que de coupe et I'épaisseur du copeau croissent lorsquealiminue r- étant
limité a 0.8 mm au maximum . Cela laisse penser que lorsque le rayon de bec diminue,
il y a convergence des "copeaux élémentaires”, qui sont alors plus "contraints". Cepen-
dant, I'analyse reste encore a une échelle trop globale pour déterminer avec certitude
I'e et du parameétre étudié au niveau local.

1.3.3 Géométrie de la piece

Les parametres géométriques relatifs a la piece et susceptibles d'in uer sur les e orts
sont les rayons de courbure.

En e et, lors d'essais de coupe orthogonale sur disque de Cu-OFE, les e orts dimi-
nuent lorsque le diamétre de la piece réduit [Germain 11]; ce phénoméne a été expliqué
par une modi cation du contact en dépouille. Toutefois, la formation du copeau pour-
rait également dépendre de ce paramétre.

8. Dans le cas du surfagage, étudié par Koenigsberger et Sabberwal [Koenigsberger 61],varie
entre 45 et 90.
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D'autre part, Reddy et al. [Reddy 00] signalent que le rayon de courbure du pro |
(dans le planP;) a une in uence sur les e orts. Cependant, l'aréte de coupe primaire
étant en prise lors de ces essais, I'e et pourrait provenir de la modi cation de I'angle
de direction d'aréte en travail . le long de la trajectoire.

1.3.4 Prise en compte du matériau usiné

Compte-tenu des données présentes dans la bibliographie, il semble trés di cile
d'arriver a relier les coe cients des modéles mécanistes a des propriétés intrinseques
au matériau usiné [Riviere 07a]. Cette di culté peut-étre imputée a deux causes :

les modéles utilisés sont trop approximatifs par rapport a la réalité physique ; c'est
pourquoi, les modeles analytiques et numériques continuent a étre développés;
les caractéristiques mécaniques utilisées ne sont pas déterminées dans des condi-
tions représentatives de l'usinage (vitesse, température. . .).

Les caractéristiques généralement documentées sont obtenues par des essais quasi-
statigues a température ambiante, ce qui est e ectivement assez éloigné de la coupe.
Hasting et al. [Hastings 74] ont tenté de relier des coe cients spéci ques d'usinage a
des caractéristiques du matériau tirées de la littérature obtenues par compression a
grande vitesse, mais le résultat ne semble pas su sant pour pouvoir se passer d'essais
d'usinage [Armarego 85].

Enn, il est bien souvent utile, voire nécessaire, de prendre en considération les
interfaces outil/matiére.

Des lois de frottement de type Coulomb sont en général utilisées lorsque les e orts
locaux sont appliqués perpendiculairement et tangentiellement aux faces de coupe et de
dépouille. L'hypothése de frottement solide est relativement forte puisqu'il peut y avoir
présence de uide de coupe ou des phénomenes d'adhésion de matiere aux interfaces.

De plus, la présence de zones cisaillées dans le copeau (cisaillement secondaire) et
dans la piéce prouvent qu'il existe une accomodation dans le volume (déformations en
profondeur) lorsque le frottement devient trop important. Le frottement peut ainsi étre
modelisé par une contrainte tangentielles (Eq. (1.7)) proposée par Zorev [Zorev 66];
avec un palier correspondant a la contrainte limite en cisaillement du matériau.

( . .
_ y si G ,> y avec |, lacontrainte normale
f Cf n Si Cf n < y

En pratique, il est di cile d'isoler les contacts et de nombreuses interactions rendent
complexe l'identi cation des relations. De plus, les conditions de contact (pression,
vitesse, température) varient le long du contact outil/copeau [Bonnet 08].

(1.7)

1.3.5 Interactions entre les di érents parametres

De nombreuses interactions entre les parametres présentés aux paragraphes 1.3.1
a 1.3.4 peuvent étre mises en évidence. Les plus pertinentes sont présentées dans ce
paragraphe.

Interaction entre hetr

L'interaction entre h et r , déja notée, est généralement la seule interaction consi-
dérée. Cette interaction est géométrique : lorsqueest faible, I'angle de coupe ne peut
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plus étre considéré comme constant. Il évolue le long du contact outil-copeau, comme
le montre la Hg . 1.6, et doit étre recalculé [Outeiro 05]. Une modélisation plus réaliste
nécessite donc une répartition des contraintes le long du pro | de l'aréte [Germain 11].

Figure 1.6 Calcul de lI'angle de coupe corrigé (d'aprés [Outeiro 05])

Plusieurs études traitent du micro-usinage du cuivre pur avec des outils diamants
[Moriwaki 89, Lucca 91], qui présentent |'avantage d'avoir de tres faibles rayons d'aréte,
inférieurs a 0.5pm. La comparaison d'essais d'usinage de Cu-OFE dont la taille de
grain est comprise entre 10 et 10Am et de cuivre a grains ns (3.5 a 4um) obtenu
par dépot électrolytigue montre que les e orts de coupe sont trés proches [Lucca 91].
Dans les deux cas, un e et d'échelle géométrique lig a est visible, les e orts résultant
du retour élastique de la matiere (de la piece) devenant prépondérants pour les plus
faibles épaisseurs coupées [Lucca 91].

Interaction entre  V; et h

Des essais réalisés par Calamaz [Calamaz 08] dans un alliage de titane montrent
gue la morphologie du copeau évolue en fonction 8 et h. En e et, pour de faibles
épaisseurs coupées, il existe une vitesse de coupe limite a partir de laquelle le copeau
passe de continu a segmenté, alors qu'il est toujours segmenté pour de fortes épaisseurs
coupées.

Par ailleurs, des expérimentations menées par Astakhov [Astakhov 99] sur un alliage
a base nickel semblent mettre en évidence un lien entre la température de coupe et la
vitesse de coupe minimale correspondant au domaine COMidF 1.7).

Si cette relation est con rmée, cela signi e qu'il est nécessaire de tenir compte de
I'e et de h lors de la recherche de la vitesse de coupe minimale du domaine COM.
D'autre part, une modélisation thermique phénoménologique pourrait permettre de
mieux comprendre et d'améliorer la méthodologie du Couple Outil-Matiere.

Il faut également noter que plus I'angle de coupe est faible, plus les déformations
sont importantes, ce qui pourrait étre a l'origine d'une interaction supplémentaire.

Les di érents parameétres peuvent étre introduits dans les relations de coupe sous
une forme additive ou multiplicative dans les cas ou il y a des interactions.
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@) (b)

Figure 1.7 lllustration de l'interaction entre V. et h sur (d'aprés [Astakhov 99]) :
(@) I'e ort spécique Kq; (b) la température T

1.4 Geénéralisation des modeles d'e orts de coupe

En 1985, Armarego et Whit eld [Armarego 85] ont posé les fondements d'un modéle
multi-techniques, basé sur la méthodologie de la discrétisation d'aréte, et reposant sur
des essais de coupe obliqueiff 1.8).

Leur proposition est construite autour de banques de données de coe ciefitst le
c+ur du modele se situe au niveau de l'interface de transformation entre I'opération
complexe considérée et la coupe oblique.

Principe du Couple Aréte-Matiere (CAM)

Le concept du CAM, développé par Francois Lapujoulade et Stéphanie Bissey
[Lapujoulade 03, Bissey 05], consiste a considérer qu'un modele de coupe local et
ses coe cients est dé ni pour un unique couple matériau usiné-type d'aréte.

L'aréte de coupe est dé nie par sa préparatiol?, le type de brise-copeaux, le ma-
tériau d'outil et le revétement. Ces spéci cités sont considérées comme étant des pro-
priétés internes a l'aréte et doivent étre xéed' au méme titre que les caractéristiques
du matériau usiné.

Le CAM (au sens du modéele) est alors dé ni par le triplet {matiére, propriétés
d'aréte, modéle de coupe local}, qui représente a la fois I'expression du modéle et son
domaine de validité.

Etant donné le fort impact de ces propriétés internes sur les e orts de coupe, le
domaine de validité est ainsi mieux délimité que dans la proposition d'Armarego.

L'intérét principal est de pouvoir utiliser un modéle de coupe local et ses coe -
cients pour des outils de formes globales di érentes mais ayant les mémes propriétés
internes d'aréte , ainsi regroupés au sein d'une méme famille d'outils.

9. Les coe cients sont identi és pour chaque matériau par des essais d'usinage.
10. S'il s'agit d'arétes rayonnées, la valeur de doit rester constante.
11. Cette dé nition di ere de celle donnée par les auteurs originaux [Bissey 05]; notamment en ce
qui concerne les propriétés internes de l'aréte.
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Figure 1.8 Principe d'un modele d'e orts de coupe multi-techniques (d'apres
[Armarego 85])

Il faut noter que dans les applications e ectuées antérieurement [Bissey 05], les
variables considérées sont I'épaisseur coupée locajd'angle de coupe et l'angle
d'inclinaison d'aréte 2.

Dans le cas présent, la famille d'outils étudiée est un ensemble de plaquettes dont la
géométrie de coupe est adaptée pour les alliages légers. Les angleset ne varient
pas et sont donc considérés comme étant des propriétés internes de l'aréte de coupe.

Enn, dans les travaux de Stéphanie Bissey [Bissey 05], la vitesse de coupe a été
xée a une valeur supérieure a la vitesse minimale donnée par la méthodologie du
Couple Outil-Matiere dé nie par la norme NF E 66-520 [AFNOR 97] . En e et,
méme s'il existe une interaction avec I'épaisseur coupée (cigF1.7), au dela d'une
certaine vitesse de coupe, I'e ort spéci que de couplé . se stabilise et il est possible,
en tournage, de s'a ranchir des e ets liés a la vitesse de coupe. Aussi, méme si le CAM
est plus général que le COM, la détermination du domaine de fonctionnementénau
sens du COM peut étre un préalable a l'identi cation d'un modéle de coupe.

12. L'angle de dépouille a été considéré comme une propriété interne, puisqu'il n'intervient pas en
tant que variable explicite.
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1.5 Conclusion

Compte-tenu des éléments présentés dans ce chapitre, la méthodologie de discréti-
sation d'aréte semble incontournable a I'établissement d'un modéle multi-opérations.

L'outil étant alors nement décrit par la discrétisation, il est possible de prendre en
compte I'épaisseur coupée locale ainsi que la géométrie de coupe locale [Armarego 72].
Ainsi, un grand nombre d'études inclut I'angle de coupe [Budak 96, Fontaine 04,
Bissey 05, Germain 11], I'angle d'inclinaison d'aréte [Budak 96, Fontaine 04, Bissey 05]
ou l'angle de dépouille [Germain 11] a leur modéle.

Cependant, d'un point de vue industriel, la premiére étape est d'évaluer les e orts
de coupe pour un outil donné le long d'une trajectoire a n de sélectionner les para-
metres opératoires, puis éventuellement de choisir le rayon de bec dans une gamme de
plaguettes (ou famille d'outils). C'est pourquoi les paramétres de géométrie locale, qui
ont été maintes fois étudiés, ne sont pas intégrés a la présente étude.

Comme cela a été évoqué dans ce chapitre, les parametres résultant de la géométrie
globale de l'outil et de celle de la piece, peuvent in uer sur le niveau d'e orts et sont
susceptibles d'évoluer le long d'une trajectoire. Or, ces parameétres ont trés peu été
étudiés expérimentalement. Ainsi, une étude concernant les e ets du rayon de la piece,
de l'angle de direction d'aréte .. et du rayon de becr- sur les e orts de coupe au
niveau local a été réalisée et fait I'objet du Chapitre 10.

Toutefois, il est avant tout nécessaire de construire un modéle multi-opérations
permettant de simuler des opérations complexes telles que des contournages.

Pour cela, I'épaisseur coupée locale, qui est le paramétre prépondérant, doit pouvoir
étre calculée. Le Chapitre 2 présente donc une synthése des modélisations géométriques
permettant de calculer cette donnée.

Le Chapitre 3 présente ensuite les techniques expérimentales permettant d'assurer
la bonne maitrise des essais de coupe et en particulier la mesure des e orts de coupe
gui sont nécessaires a l'identi cation des coe cients des modeles locaux.

Puis, il est nécessaire de calibrer les coe cients des modeéles locaux a partir d'essais
d'usinage. Une synthése des techniques d'identi cation est donc proposée au Chapitre 4.

En n, concernant la généralisation multi-matériaux, I'étude bibliographique montre
gu'il est treés di cile de relier les coe cients de coupe a des propriétés mécaniques du
matériau. Ainsi, la démarche choisie pour la présente étude consiste a conserver une
calibration a partir d'essais d'usinage puis a déterminer s'il est possible de relier les
variations relatives des coe cients de coupe avec les variations d'autres parametres
matériau.

De plus, a n de maximiser les chances d'aboutir, les matériaux d'étude doivent étre
assez "proches" les uns des autres.

Dans cette optique, les méthodes d'obtention de di érents matériaux, ainsi que les
méthodes de caractérisation autres que l'usinage, sont détaillées au Chapitre 5.
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Suite a la synthese bibliographique présentée au Chapitre 1, la méthodologie de la
discrétisation d'aréte associée a un modele de type mécaniste a été retenue.

Ce choix rend nécessaire l'utilisation d'un modéle géométrique permettant de cal-
culer les parametres de coupe locaux (épaisseur coupée et géométrie en travail locale),
ainsi que les bases vectorielles locales utilisées pour exprimer les e orts de coupe locaux.

Les modélisations géomeétriques les plus courantes, permettant de passer de la base
vectorielle globale aux bases locales, sont présentées au paragraphe 2.1.

Puis, au paragraphe 2.2 les méthodes de dé nition de l'aréte de coupe sont dé-
taillées, a n de calculer ensuite les épaisseurs coupées a partir de l'intersection outil-
piece (Y 2.3).

Les données d'entrée nécessaires a la modélisation géométrique des opérations de
tournage sont :
la géométrie de la plaquette et du corps d'outil ;
la géométrie du brut de la piece;
la trajectoire correspondant au mouvement relatif outil/piece.

2.1 Modélisation de la géométrie de coupe

L'objectif principal est de pouvoir projeter les e orts locaux dans la base vectorielle
liée au dynamometre, a n de pouvoir comparer les e orts calculés et mesurés.

D'autre part, si les bases locales considérées sont liées aux faces de coupe et de
dépouille de l'outil, il est possible de calculer la géométrie de coupe en travail a partir
de la base correspondant aux mouvements de coupe et d'avance (liée a la machine).
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Classiqguement, des matrices de rotation sont utilisées a n de passer des bases vec-
torielles locales liées a Il'outil & la base globale de mesure [Yilicesan 96, Kapoor 98,
Carlsson 01, Engin 01b, Altintas 13], méme dans des cas simples comme la coupe or-
thogonale [Spaans 70].

Engin et Altintas prennent en compte la mise en position de la plaguette sur le corps
de fraise [Engin 01b], mais ne considerent pas la géométrie locale de la plaquette. Or,
la géométrie en travail résulte d'une combinaison de la mise en position de la plaquette
sur le corps d'outil et de la géométrie locale de la plaquette (obtenue par frittage ou
recti cation) [Han-Min 82].

2.2 Dé nition de l'aréte de coupe

La description de l'aréte de coupe est généralement réalisée indépendamment de
celle de la géométrie de coupe.

Les coordonnées des points de l'aréte sont souvent exprimées en coordonnées po-
laires en tournage [Carlsson 01] et cylindriques ou sphériques en fraisage [Altintas 96].

Il est également possible de dé nir des points caractéristiques de l'aréte de coupe,
puis de réaliser des interpolations entre ces points [Kapoor 98, Kaymakci 12]; le pa-
ramétrage étant alors fonction de l'abscisse curviligne de la partie considérée. Cela
peut permettre de prendre en compte des géométries particulieres comme les arétes de
planage [Kaymakci 12].

L'aréte de coupe peut aussi étre modélisée suite a une mesure de l'outil, qui est
nécessaire dans certains cas, comme par exemple celui des plaquettes destinées aux
alliages légers qui comportent de l'inclinaison d'aréte.

Les techniques de mesure pouvant étre utilisées sont détaillées au Chapitre 3. Tou-
tefois, dans bien des cas, l'aréte est obtenue a partir de l'intersection de surfaces
construites sur le nuage de points numérisé et une incertitude importante demeure

concernant la position de l'aréte, comme le notent Fontaine et al. [Fontaine 09].

2.3 Calcul de l'intersection outil-piéce

L'intersection outil-piéce est I'objet d'études portant sur le calcul des sections cou-
pées, mais également sur la reconstruction des surfaces usinées.

La direction de mesure de I'épaisseur coupée non déformée est dé nie orthogona-
lement au plan formé par la vitesse de coupe locale et le segment considéré de l'aréte
[Lapujoulade 03]; ce qui correspond a la dé nition normalisée de: dimension de
coupe mesurée suivant l'intersection dBe et P, [ISO 84] .

Cependant, certains auteurs projettent le pro | de la piece dans le plan de l'aréte
de coupe pour le calcul dén [Carlsson 01, Cohen Assouline 05]. Il convient donc de
véri er scrupuleusement la direction de mesure db employée lors de l'identi cation
d'un modeéle de coupe, avant de le ré-utiliser.

1. Dans le cas d'arétes de coupe planes, les interpolations sont linéaires ou circulaires.
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La dimension correspondant & doit donc étre mesurée dans la direction norma-
lisée entre l'aréte de coupe et la surface générée au tour précédent (ou par la dent
précédente).

Michaél Fontaine [Fontaine 04] précise que les trajectoires proposées dans la litté-
rature sont souvent trés simples (rectilignes dans la majorité des cas), an de pou-
voir calculer les épaisseurs coupées analytiqguement. Le calcul est trés souvent appro-
ché en réalisant des hypothéses simpli catrices modele cercle-cercle en fraisage, par
exemple , ou encore en utilisant la formulén = f sin , qui n'est valable que pour
les arétes rectilignes. Dans le cas d'opérations de nition (usinage dans le bec), ces
approximations sont trop éloignées du calcul exact, et ce d'autant plus que I'avance est
grande [Fromentin 13].

Reddy et al. [Reddy 00] délimitent quatre zones de travail de I'outil a n de pou-
voir calculer analytiquement les sections coupées en fonction de la direction d'avance.
Toutefois, cette méthode ne permet pas de prendre en compte tous les cas a priori,
notamment lorsque le pro | du brut est complexe.

Il est possible de résoudre littéralement le calcul pour chaque cas particulier en uti-
lisant des logiciels de calcul formel comme Mathematica ; mais cette méthode peut se
révéler complexe, a cause de I'expression mathématique de la surface générée au tour
précédent et de la sélection nécessaire parmi les multiples solutions mathématiques.

Etant donné que tous les cas d'intersection outil-piece ne peuvent pas étre prédits
a priori et que le calcul littéral instantané présente peu d'intérét, il semble plus aisé de
calculer h par des méthodes numériques, telles que :

calcul de distances point-point a partir de surfaces représentées par des nuages
de points [Paris 04, Riviere 07a];

modéles type N-bu er (intersection de I'outil et des normales a la surface théo-
rique) [Fussell 01] ou suppression de dexels ou voxels [Kapoor 98, Lazoglu 03,
Cohen Assouline 05].

Il faut noter que dans le dernier cas, la direction des normales ou des dexels est
imposée par la piece et les épaisseurs coupées sont parfois calculées dans cette direction
et non dans la direction normalisée.

Certaines études pratiquent des opérations booléennes sur des entités volumiques
[Biermann 10] ou surfaciques. Cependant, cela nécessite des compétences en infographie
ou l'utilisation de logiciels de CAO, ce qui rend di cile I'intégration a un algorithme
de modélisation d'e orts.

Pour la majorité des applications de tournage, le calcul des sections coupées est un
probleme plan, qui peut étre traité e cacement par la méthode des distances point-
point.

Riviere-Lorphévre [Riviére 07a] propose d'optimiser la mise a jour de la liste de
points relative a la surface de la piece par l'utilisation de listes doublement chainées;
cela évite ainsi de modier tous les points suivants de la liste de points, ce qui est
intéressant lorsque le nombre de points est éleve.
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2.4 Conclusion

La principale di culté de la modélisation géométrique réside dans la description de
I'outil, car la géométrie nominale est rarement communiquée par les fabricants. Ainsi,
il est bien souvent nécessaire de réaliser des mesures des parties coupantes de I'outil
pour pouvoir le modéliser [Fontaine 04].

Toutefois, dans le cas des outils de tournage, la grand majorité des outils respectent
les désignations normalisées [ISO 04a], ce qui facilite la mise en place d'un modéle géo-
métrique générique.

Au Chapitre 6, un modéle géométrique utilisant des transformations homogénes,
comme le suggére Riviere-Lorphévre [Riviere 07a], est proposé. Cela permet d'uni er
la description de l'aréte et celle de la géométrie de coupe; de plus, cela facilite un
éventuel calcul de moments.

Concernant le calcul des épaisseurs coupées, abordé au Chapitre 7, un calcul ana-
lytique reste bien évidemment plus performant en terme de temps de calcul. Pour les
opérations les plus courantes, comme le chariotage ou le dressage, il est donc utile de
disposer des équations permettant de calculér

Par contre, dans l'optique d'un modéle multi-opérations, une technique de calcul
numérique doit étre retenue. La représentation par points o re I'avantage de pouvoir
travailler a partir de données échantillonnées ou non théoriques, comme par exemple :

un programme donné par un logiciel de FAO ou un code ISO destiné a la com-
mande numeérique ;

les consignes de position données par la commande numérique;

un relevé des positions sur les régles de mesure de la machine;

un pro | brut mesuré.

De plus, une structure de type liste de points est bien adaptée a la réalisation d'al-
gorithmes sous Matlab, qui est le logiciel retenu pour cette étude.

Le prochain chapitre concerne les méthodes de mesure lors d'essais d'usinage et
notamment les techniques permettant de contréler les géométries d'outil en vue d'amé-
liorer la modélisation géométrique.
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Dans ce chapitre, les di érents aspects liés a la préparation et a la réalisation d'es-
sais d'usinage instrumentés sont abordes.

Tout d'abord, les conditions expérimentales recommandées pour l'usinage du ma-
tériau retenu pour I'étude, le cuivre pur, sont notées au paragraphe 3.1.

Puis, les di érentes techniques de mesure permettant de mesurer des données géo-
métriques et en particulier la géométrie de coupe des outils sont présentées au

paragraphe 3.2.

Enn, le paragraphe 3.3 se focalise sur la mesure des actions mécaniques, qui est
I'objet de I'étude, et notamment la mesure d'e orts a l'aide de platines dynamomé-
triques a capteurs piézo-électriques.

3.1 Conditions expérimentales pour l'usinage du
cuivre

Matériaux d'outils

La majorité des fabricants d'outils préconise des nuances de carbure de tungstene
WC-Co (liant cobalt) non revétues pour l'usinage des alliages de cuivre. L'utilisation
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de revétements n'est pas nécessaire en raison de la température de coepee I'usure
faibles; de plus, la présence d'un revétement diminue l'acuité d'aréte.

Les carbures a grains ns voire micro-grains sont conseillés. Il est ainsi possible
d'obtenir par a (tage des outils en carbure a coupe positive ayant une bonne acuité
d'aréte ; cette qualité est nécessaire a la bonne coupe des matériaux tres ductiles.

Le pourcentage de cobalt des principales nuances standards est compris entre 3 et
6 % d'aprés des mesures réalisées sur di érents outils et présentées en Annexe B.

Il est également possible d'utiliser des outils en diamant, qui sortent du cadre in-
dustriel de cette étude.

Géométries de coupe

L'angle de coupe doit étre d'au moins 10sous peine d'avoir une formation de ba-
vures, comme l'ont montré des essais réalisés avec un angle de coupé jiddsehead 07,
Germain 11]. Un angle de coupe de 3Permet d'améliorer la coupe et la qualité de la
surface usinée [Germain 11], mais les outils standards ont plutot des angles de coupe
de l'ordre de 20 (cf. Annexe B). Il faut noter que la valeur de n'apparait pas dans
les désignations normalisées des plaquettes de coupe [ISO 04a]; lI'angle de coupe peut
donc étre choisi librement par le fabricant d'outils et doit &tre mesuré pour étre connu.

Dimitri Germain [Germain 11] a noté une in uence de l'angle de dépouille sur les
e orts de coupe, mais qui reste négligeable par rapport a I'e et de et . Les valeurs
normalisées et disponibles dans les gammes de plaguettes destinées a l'usinage des al-
liages non-ferreux sont de 7 et F1

Concernant le rayon d'aréter , les fabricants d'outils ne communiquent pas de va-
leurs, car cette caractéristique est assez dicile a maitriser. Dans le cas d'outils en
carbure a aréte vive, le "rayon" d'aréte peut étre inférieur #0 um [Germain 11]. Néan-
moins, plus le rayon d'aréte est faible, plus I'e et du rodage de l'aréte est important;
en e et, lors des premiers instants d'usinage, I'aréte est érodéeretaugmente d'autant
plus vite que la valeur initiale est faible. De plus, les arétes vives neuves sont souvent
ébréchées. Pour limiter I'évolution de la géométrie d'aréte intervenant lors du rodage,
il est possible de générer une aréte arrondie par des procedeés de traitement de surface
par abrasion ou par laser [Bouzakis 11].

Une étude comparative de quelques outils standards (Annexe B) permet de dé nir
des bornes approximatives des domaines d'utilisation :

r < 15um : aréte vive destinée a la super nition et a la nition;
de 15 a 30um : arétes rayonnées utilisables en nition et semi- nition;
r > 30 um : arétes destinées aux opérations d'ébauche.

Vitesse de coupe

Comme cela a été expliqgué au Chapitre 1, seule la vitesse de coupe peut-étre choisie
pour un couple matériau d'outil / matériau usiné, indépendamment de l'opération
considéreée.

1. Latempérature sur la face de coupe est d'environ 22C dans le cas d'un micro-usinage de cuivre
pur a 620 m/min avec un outil en diamant [Ueda 98].
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En appliquant la méthodologie du COM [AFNOR 97], la vitesse de coupe mini-
male déterminée pour un couple Cu-OFE/WC-Co est d&20m/min [Crolet 08]. Dans
le cadre de la these de Dimitri Germain [Germain 11], le vitesse de coupe a été limitée
a 140 m/min an de pouvoir réaliser des essais de coupe brusquement interrompus;
mais les vitesses de coupe recommandées par les fabricants d'outils vont au-dela de
300 m/min.

D'autre part, Dimitri Germain [Germain 08] note, dans ses travaux de master,
gu'aucun décrochement énergétique n'est observable sur la cou(Bg; V) dans le cas
de la super nition. Cette observation concorde avec l'analyse présentée au paragraphe
1.3.5 concernant l'interaction entreV; et h (Fig. 1.7, p. 24). L'existence de/,,, pour
de faibles épaisseurs coupées reste donc a véri er.

Lubri cation

Les études antérieures ont été réalisées sous micro-lubri cation (ou MQL poMi-
nimum Quantity Lubrication) avec des huiles Total Valona MS8035F [Crolet 08] et
Valona MQL3046 [Germain 08, Germain 11]. Cette derniére référence o re l'avantage
de ne pas contenir de soufre actif ce qui limite les réactions chimiques avec le cuivre
[Germain 08].

3.2 Mesures geometriques relatives aux essais
d'usinage

3.2.1 Contréle de la géométrie globale des outils coupants

Dans le cas de plaquettes de tournage, la géométrie globale désigne la forme de
I'aréte et principalement son bec; il s'agit donc de contréler la circularité et la valeur
du rayon du becr-.

Lorsque l'aréte est plane, le bec peut étre contrélé assez facilement a I'aide d'un
projecteur de pro | ou d'une loupe binoculaire.

En revanche, dans le cas d'une aréte comportant de l'inclinaison d'aréte, le pro-
bléeme se rapproche d'outils plus complexes tels que les fraises ou les foréts, méme si
I'accessibilité aux surfaces reste bien meilleure.

Certaines des techniques permettant de numériser des arétes de coupe de formes
complexes sont décrites ci-apres. Néanmoins, il faut noter que, dans tous les cas, il reste
di cile de déterminer la position de l'aréte qui constitue une singularité géométrique
et ou se concentrent en général les points aberrants de la numérisation.

Les méthodes notées ci-apres peuvent également permettre d'évaluer les angles

set n.

Mesure par contact

Lazoglu [Lazoglu 03] propose de palper I'aréte de coupe d'une fraise sur une machine
a mesurer a coordonnées, puis de réaliser une interpolation polynomiale a partir des

33



Partie |- Etat de lart

points relevés. Le palpage d'une aréte semble toutefois di cile a maitriser, méme si les
palpeurs mesurants modernes proposent ce type de possibilités.

D'une maniéere générale, compte-tenu des faibles dimensions et des formes complexes
des outils, la mesure par contact reste di cile.

Interférométrie optique

Le centre Arts et Métiers ParisTech de Cluny dispose d'un microscope interféromé-
triqgue en lumiére blanche Veeco Wyko NT1100, qui a été utilisé par Dimitri Germain
[Germain 11] a n de numériser la face de coupe des plaquettes. Le champ de vision de
ce matériel est de quelques mhet il peut étre nécessaire de recourir a la fonctioBtit-
ching (littéralement "couture™), qui raboute plusieurs numérisations successives, pour
les outils de grandes dimensions. Cependant, cette fonction peut introduire des erreurs
de forme importantes [Van Gorp 12].

D'autres remarques sur ce matériel sont reportées au paragraphe 3.2.2 concernant
la mesure de la géométrie locale.

Autres techniques optiques

Un capteur de type Moiré (projection de franges sur l'outil et mesure par triangu-
lation) a été utilisé par Fontaine et al. [Fontaine 09] pour numériser une fraise, puis
reconstruire un modéle surfacique a partir du nuage de points obtenu.

Il est également possible d'utiliser d'autres techniques de numérisation sans contact,
comme des capteurs lasers par exemple.

3.2.2 Mesure de la géométrie locale des outils

Les caractéristiques de la géométrie locale qui sont généralement contrélées sont
le rayon d'aréter et l'angle de taillant ,. La rugosité des faces de coupe et de
dépouille est également un facteur important.

Compte-tenu de l'ordre de grandeur du rayon d'aréte, les méthodes de mesurage
a employer sont plutdt destinées au contrble d'état de surface; ainsi, les techniques
indiquées ci-aprés sont dé nies par la norme ISO 25178-6 [ISO 10].

Dans le cas de plaquettes a (tées en face de dépouille, I'angle de dépouiljeest
supposé connu et I'angle de coupg peut étre déduit de la mesure de,, par 'Eq. (3.1)
[ISO 82]. La mesure directe des angleg et , est plus complexe, car elle demande de
dégauchir I'outil par rapport au plan P, dans le systeme de I'outil en main.

nt

En ce qui concerng , indépendamment du moyen de mesure, Wyen et Wegener
[Wyen 10] relevent I'existence d'incertitudes liées a l'association d'un cercle au pro |
de l'aréte et proposent une méthodologie d'association pour remédier a l'absence de
procédure normalisée pour décrire la micro-géométrie d'une aréte de coupe.

Pro lométrie a contact

Dans certains cas, la mesure de et , est possible a l'aide d'un pro lométre
a contact. La mise en +uvre d'une telle mesure demande d'orienter la bissectrice de
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I'angle de taillant perpendiculairement a la direction de palpage et de choisir un angle
et un rayon de pointe adapté pour éviter le talonnage sur le coéne de la pointe. La
mesure reste néanmoins di cile pour des rayons d'aréte inférieurs a 1n en raison
de la résolution du capteur et de I'échantillonnage dans la direction de mesure, ainsi
gue d'éventuels sauts du stylet au passage de l'aréte.

Interférométrie par balayage a cohérence 2

La résolution de l'interféromeétre Wyko NT1100 est d'environ 1 nm en altitude et
au mieux 0.3um dans le plan de mesure, ce qui est convenable pour mesurer le rayon
d'aréter de l'ordre de 10um.

Cependant, dans le cas d'outils trés ré échissants (surfaces polies), de fortes va-
riations d'intensité, liées aux di érentes directions de ré exion, peuvent détériorer la
gualité de la mesure [Germain 08].

De plus, en fonction du grossissement, l'inclinaison des surfaces par rapport au plan
focal est limitée. Ces limites, en lien avec la distance focale, sont approximativement
les suivantes [Van Gorp 12] :

5 & 10° pour un grossissement x5;
25° pour un grossissement x50.

Le contrdle d'arétes ayant un angle de taillant faible est donc impossible en pratique,
hormis a I'extréme proximité de l'aréte.

Stéréoscopie MEB

Le centre Arts et Métiers ParisTech de Cluny dispose du logiciel Alicona Mex qui
permet de reconstruire un modeéle 3D surfacique par stéréovision photogrammeétrique a
partir d'images obtenues au Microscope Electronique a Balayage (MEB). Compte-tenu
des grossissements possibles au MEB, toutes les valeurs dpeuvent étre mesurees.

Néanmoins, il faut noter que pour de forts grossissements la profondeur de champ
reste assez faible. Ainsi, dans le cas d'angles de taillant faibles, seule la zone a proximité
de l'aréte est nette.

D'autre part, le logiciel utilise la texture de la surface pour e ectuer la recons-
truction. Lorsque la surface présente peu de défauts (surfaces polies), la qualité de la
reconstruction est donc plutét mauvaise.

En n, dans de rares cas, la reconstruction est e ectuée "a l'envers”, I'angle "externe"
étant transformé en un angle "interne" (e et bosse-creux).

Microscopie par focalisation dynamique

Les systemes de reconstruction par focalisation dynamique, dont le plus connu dans
le domaine des outils coupants est I'Alicona In nite Focus, semblent permettre de
mesurer les caractéristiques des arétes de coupe, et ce plutdt rapidement comparé a la
stéréoscopie MEB.

Cependant, les essais réalisés avec un Keyence VHX1000 au LaBoMaP, ne se sont
pas révelés satisfaisants et la photogrammeétrie reste privilégiée au sein du laboratoire.

2. Il s'agit du mode VSI du Wyko NT1100.
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3.2.3 Autres mesures geomeétriques relatives aux essais
d'usinage

Controle de la section coupée

Les parametres d'avancé et de profondeur de passa, (ou h et ben coupe orthogo-
nale) peuvent étre contrblés par des mesures réalisées pendant I'usinage ou a posteriori.

Tout d'abord, en ce qui concerne l'avance, des mesures de positions de l'outil, a
partir des signaux des codeurs ou de capteurs de déplacement tels que des lasers, per-
mettent de déterminer la vitesse d'avance. Si des mesures de la vitesse de rotation de
la broche sont réalisées en paralléle, il est donc possible de remonter a I'avance par tour.

Dans le cas de la coupe orthogonale, l'utilisation de caméras rapides ou le dé-
pouillement d'essais de coupe brusquement interrompus permettent de quantier le
retour élastique de la matiere et donc I'épaisseur réellement coupée, ainsi que l'angle
de cisaillement et I'épaisseur du copeau [Germain 11].

La largeur coupée (épaisseur du disque ou du tube) doit étre mesurée avant la réa-
lisation d'essais de coupe élémentaire, tandis que la profondeur de passe en chariotage
peut étre contrdlée a posteriori, a lI'aide d'un comparateur par exemple.

Mesure des longueurs de contact sur l'outil

Les longueurs de contact outil-copeau sur la face de coupe et outil-piece sur la face
de dépouille sont des données particulierement intéressantes pour valider les hypothéses
concernant les directions d'application des e orts par exemple. Il en va de méme de
I'angle d'écoulement du copeauc.

Lors d'essais de coupe orthogonale, ces caractéristiques peuvent étre mesurées a
posteriori ou durant l'usinage en utilisant par exemple :
des photographies des traces d'usure un revétement particulier pouvant étre
appliqué sur l'outil dans cet objectif ;
des cartographies EDS Energy Dispersive Spectrometiys'il y a di usion ou
adhésion [Germain 11];
des caméras rapides.

3.3 Mesure des actions mecaniques liées a la coupe

3.3.1 Mesure des e orts de coupe 3

La mesure des e orts de coupe peut étre réalisée via les déformations de corps
d'épreuve le corps d'outil, le plus souvent néanmoins la technologie des capteurs
piézo-€électriques demeure la plus utilisée dans la littérature. Les platines dynamomé-
triques de la marque Kistler sont notamment la référence pour la mesure des e orts de
coupe.

3. Une partie des informations présentées dans ce paragraphe provient d'une formation organisée au
LaBoMaP en 2013, en partenariat avec la société Kistler [Kistler 13]. Une des applications présentées
durant cette formation concerne la mesure d'e orts en tournage, en lien avec les présents travaux.
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Les capteurs piézo-électriques présentent deux intéréts majeurs : un grand module
d'élasticité et une sensibilité indépendante de la dimension du capteur. Alors que la rigi-
dité des corps d'épreuve est I'objet d'un compromis entre sensibilité et bande-passante,
les capteurs piézo-électriques peuvent étre tres sensibles tout en étant de grandes di-
mensions donc rigides . La bande passante est ainsi, en général, supérieure a 1 kHz,
ce qui est largement su sant pour des mesures en tournage.

Un schéma de la chaine de mesure des e orts de coupe est donné ada B.1.

Figure 3.1 Schéma d'une chaine de mesure d'e orts (d'apres [Fromentin 10])

La résolution de I'a chage * est donnée par le convertisseur analogique-numérique
(CAN) de la carte d'acquisition. Elle est classiquement de 16 bits [Fromentin 10], ce
qui représente une résolution égale a 15.%0fois I'étendue de mesure. Dans le cas de
la platine Kistler 9121, I'étendue de mesure maximale est de 6 kN, ce qui représente
une résolution de 0.1 N au pire.

Dans le Vocabulaire International de Métrologie (VIM) [BIPM 08], la résolution de
mesure est dé nie comme étant la plus petite variation de la grandeur mesurée qui pro-
duit une variation perceptible de l'indication correspondante. Selon cette dé nition, la
résolution est donnée par le niveau de bruit lorsque celui-ci est supérieur a la résolution
d'a chage; de plus, la résolution peut dépendre de la valeur de la grandeur mesurée.

L'ensemble des mesures d'e orts de coupe présentées dans ce mémoire ont été réa-
lisées avec une platine dynamométrique Kistler type 9121, dont les principales carac-
téristiques sont données a la db. 3.1, et un ampli cateur de charge Kistler 5019. Le
défaut de linéarité du systeme est de 0.2 % sur I'ensemble de la gamme de mesure,
tandis que la diaphonie Crosstalk), caractérisant les interférences entre deux voies, est
de l'ordre de 1 a 2 % de I'e ort appliqué.

4. Résolution du dispositif a cheur, selon [BIPM 08].

37



Partie |- Etat de lart

Composante Gamme calibrée Sensibilités Linéarité

Gamme e ort IN] [DC/N] % FSOP
Fy (Fp) 0-300 7.891 0.10

Réduite  F, (F) 0-600 -3.788 0.05
F, (F) 0-300 -7.889 0.17
Fy (Fp) 0-3000 7.904 0.02

Compléte  F, (F) 0-6000 -3.830 0.16
F, (F) 0-3000 7.878 0.04

Table 3.1 Sensibilités du dynamometre Kistler 9121 (d'apres certi cat de calibration
Kistler)

La sensibilitéS correspond a la charge générée par le cristal piézo-électrique pour un
e ort appligué. C'est une caractéristique du dynamometre dont la valeur est déterminée
lors de la calibration de la platine.

Une fois la fréquence d'acquisition choisie, le gain d'ampli catios est le para-
métre le plus important de la chaine d'acquisition. En e et, dans le cas d'une mesure
en pleine échelle (10 V pour 6 kN), 1 N ne correspond qu'a 1.6 mV. Le gain permet donc
d'adapter I'échelle de mesure aux e orts a mesurer. Il faut noter que I'ampli cateur de
charge convertit la charge en tension, mais le gain d'ampli cation est exprimé en N/V
par commodité.

Dans tous les cas, la limite d'ampli cation de I'ampli cateur utilisé est de 10 pC,
soit pour la platine utilisée :
2.6 N pour la sensibilité la plus faible (voie correspondant a I'e ort de coupe);
1.25 N pour les deux autres voies.

Le niveau de bruit est donc lié a la sensibilité des capteurs, a la plage d'ampli cation
utilisée et aux performances de I'ampli cateur.

Cependant, malgré tout le soin qu'il est possible d'apporter aux réglages de la chaine
de mesure, sur le tour Somab Transmab 400 utilisé, la mise en rotation de la broche

et, dans une moindre mesure, l'arrosage géneére, de toute fagon, des vibrations dont

I'amplitude est de plusieurs newtons. Il faut noter que les corps d'outils utilisés sont
souvent raccourcis et que la bride utilisée est en aluminium, ce qui réduit la masse
embarquée et, par conséquent, I'amplitude des vibrations.

L'équilibrage des machines-outils "classiques", et en particulier des tours, semble
donc insu sant pour pouvoir mener des études de micro-usinage ou des essais dans des
conditions de super- nition. Ces conditions sont a priori exclues de la présente étitge
mais cette problématique mérite d'étre étudiée a l'avenir.

5. FSO : Full Scale Output
6. En pratique, dans la majorité des essais menés, I'amplitude du bruit est faible par rapport a la
valeur moyenne du signal.
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Il est également possible d'utiliser des platines a compensation accélérométrique,
qui permettent de ne pas tenir compte des e orts liés a I'accélération [Lapujoulade 97],
mais cette technologie n'a pas été utilisée pour cette étude. Il faut également veiller a
ce gue les déplacements générés par les vibrations restent faibles pour ne pas modi er
les conditions de coupe.

3.3.2 Mesure des moments et prise en compte lors de
I'identi cation

Chaque composante d'e ort donnée par les platines Kistler est en fait calculée par
sommation de quatre e orts mesurés par quatre capteurs pi€zo-électriqgues élémentaires.
Les moments au centre de la platine peuvent donc également étre calculés, moyennant
I'utilisation d'un céble et d'un ampli cateur a huit voies.

A l'échelle de la plaquette, les moments mesurés lors d'essais de coupe tridimen-
sionnelle pourraient apporter des informations supplémentaires sur la répartition des
e orts locaux le long de l'aréte. La considération des valeurs de moments peut donc
participer a I'amélioration de l'identi cation inverse d'un modeéle de coupe mécaniste.
Ces moments sont de l'ordre de quelques dizaines de N.mm a quelques N.m au niveau
de la plaquette’ d'aprés Cahuc et al. [Cahuc 01].

Par contre, I'utilisation de ces informations dans le but d'analyser au niveau lo-
cal (moment "autour de l'aréte") dans le cas d'essais de coupe orthogonale reste plu-
t6t délicate, en raison de l'incertitude sur la localisation de I'aréte, qui est du méme
ordre de grandeur que les dimensions caractérisant la zone de coupe lpngueurs de
contact. . .).

3.3.3 Estimation du frottement

Le coe cient de frottement macroscopique a l'interface outil-copeau peut étre éva-
lué a partir de relevés d'e orts en coupe orthogonale pour une épaisseur coupée impor-
tante; les e orts sont alors supposés étre appliqués uniqguement sur la face de coupe,
les "e orts d'aréte" étant négligés.

Dans le cas du couple Cu-OFE/WC-Co, le coe cient de frottement calculé par
cette méthode est proche de 0.8 [Morehead 07, Germain 11].

Des dispositifs de frottement pion-disque ou pion-cylindre sont aussi parfois utilisés
pour évaluer les coe cients de frottement. Toutefois, méme si les conditions opératoires
du tribometre sont choisies de maniére a étre représentatives des conditions d'usinage,
il reste di cile de relier ces essais a des essais de coupe. Par exemple, des essais réalisés
pour le couple Cu-OFE/WC-Co donnent une valeur du coe cient de frottement de
0.12 [Germain 11].

L'identi cation d'un coe cient de frottement au sens de Coulomb reste donc dé-
licate car sans doute trop peu représentative de la réalité. En e et, le contact ne se
limite pas a du frottement, le matériau est déformé en sous-couche et des phénoménes
d'adhésion peuvent exister entre le matériau usiné et le matériau usinant, comme cela
a déja été expliqué au Chapitre 1.

7. Le point d'application semble étre le centre du bec.
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3.4 Conclusion

La mesure des caractéristiques géométriqgues des outils coupants et notamment
la micro-géométrie pose encore de nombreuses questions quant aux techniques et
méthodes & employer, ainsi que sur l'incertitude liée aux résultats. Une étude biblio-
graphigue approfondie mériterait d'étre réalisée sur ce theme. Dans le cadre d'un groupe
de travail, tel que Manufacturing'21, il serait intéressant de mener une étude collabora-
tive visant a comparer I'ensemble des moyens de contrdle des laboratoires sur un méme
ensemble d'outils.

Méme si ces données ne sont pas utilisées de maniere explicite dans le modéle de
coupe, leur connaissance est indispensable a I'analyse des résultats expérimentaux, ainsi
gu'a la dé nition du domaine de validité du modéle (notion d'Aréte du CAM).

Dans le cadre de ces travaux de these, les rayons de bec ont été contrélés a l'aide
d'une loupe binoculaire et les rayons d'aréte par stéréoscopie MEB et pro lométrie a
contact.

La mesure des moments a l'aide du matériel Kistler demande une phase de calibra-
tion délicate, mais est techniquement réalisable. Cependant, cette piste concernant la
prise en compte des moments lors de l'identi cation n'a pas été poursuivie.

Le prochain chapitre aborde les di érentes méthodes d'identi cation permettant de
calculer les coe cients des modeles de coupe a partir des mesures d'e orts de coupe.
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45 Conclusion

Au Chapitre 1, di érents modeles de coupe mécanistes ont été présentés. Les co-
e cients de ces modeles phénoménologiques doivent étre identi és a partir de valeurs
d'e orts de coupe, dont la mesure a été présentée au chapitre précédent.

Dans ce chapitre, les principes d'identi cation, en fonction du type d'essais de coupe
réalisés, sont tout d'abord présentés (Y 4.1).

L'identi cation d'un modeéle consiste a optimiser un critéere de comparaison entre
les e orts calculés et ceux mesurés. Les di érents criteres de minimisation sont donc
ensuite présentés au paragraphe 4.2.

Puis, le paragraphe 4.3 propose un inventaire des méthodes d'optimisation pouvant
étre employées dans le but d'identi er les modeles de coupe.

En n, les notions de sensibilité sont dé nies au dernier paragraphe.

4.1 Identi cation directe et identi cation inverse

Dans les études traitant des e orts de coupe, il est courant de voir confrontées des
méthodes d'identi cation dites "directe” et "inverse”. Ces deux types d'approches sont
expliquées dans ce paragraphe.
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4.1.1 Identi cation "directe" des e orts de coupe

Le terme d'identi cation directe est utilisé pour quali er une démarche phénomé-
nologique qui consiste a observer I'e et de parametres locaux sur les e orts locaux.

Pour cela, des essais de coupe élémentaire généralement, des essais de coupe
orthogonale ou oblique sont mis en +uvre. Pour chaque essai, I'aréte de coupe en
prise est rectiligne et I'ensemble des parametres in uant sur les e orts sont constants
le long de l'aréte. Il sut donc de diviser les e orts mesurés par la largeur d'aréte en
prise pour remonter aux e orts locaux.

Il est ainsi possible d'observer la dépendance des e orts aux parametres étudiés a n
d'établir une loi de coupe.

La plupart des modéles'mécanistes supposent que trois e orts sont appliqués sur
l'outil : dans la base!( o!; v; h) ou liés a la face de coupe si I'épaisseur coupée est
importante ! (cf Chapitre 1). En coupe oblique, il est alors possible par un simple
changement de base de déterminer les e orts locaux a partir des e orts globaux mesurés
[Bissey 05].

Dans le cas ou quatre e orts sont appliqués (deux sur la face de coupe et deux
sur la face de dépouille, par exemple), l'identi cation directe n'est possible que si les
coe cients de frottement sont connus [Valiorgue 07].

Lorsque les parameétres locaux ne sont pas constants le long de l'aréte comme
dans le cas d'un usinage dans le rayon de bec (coupe tridimensionnelle) , il n'est
pas possible, a partir d'une mesure d'e orts, de connaitre les e orts locaux. Il s'agit
alors d'estimer les coe cients du modéle local par des techniques dites d'identi cation
inverse [Petit 08].

4.1.2 Calcul direct et identi cation inverse

L'identi cation inverse peut consister a déterminer [Petit 08] :
soit les entrées d'un modele déja identi €; c'est par exemple le cas lorsque la
température en pointe d'outil (di cilement mesurable) est recherchée a partir
d'un modele de di usion thermique connu;
soit les coe cients d'un modéle dont les entrées sont connues ; c'est le cas corres-
pondant aux modeéles d'e orts de coupe.

La Fig. 4.1 présente le principe de lidenti cation inverse appliguée aux modeles
d'e orts de coupe locaux, dans le cas le plus simple.

Classiquement, le terme de calcul direct désigne le calcul des sorties du modéle,
c'est a dire les e orts globaux, en fonction des entrées (la géométrie de coupe et les
parametres opératoires).

L'identi cation inverse consiste a estimer les coe cients du modele local par com-
paraison des sorties du modeéle au niveau global. Dans ce but, il est nécessaire de dé nir
un critere de comparaison, également appelé fonction de codt, qui doit étre minimisé
a l'aide d'une méthode d'optimisation.

Les di érents critéres possibles sont répertoriés au paragraphe 4.2, tandis qu'une
breve présentation des méthodes d'optimisation est proposée au paragraphe 4.3.

1. Les e ets de l'aréte et de la dépouille sont alors négligés.
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Figure 4.1 Schéma de principe de l'identi cation inverse appliquée aux modéles
d'e orts locaux

L'identi cation inverse est un processus itératif qui nécessite un critere de n.
L'identi cation se termine, en général, lorsque I'évolution du critere (notion de gra-
dient, expliquée au Y 4.3) devient faible, ou pour un nombre d'itérations donné.

43



Partie |- Etat de lart

Il faut noter que les méthodes d'identi cation présentées dans ce chapitre ont pour
objectif d'identi er des modeles supposés adaptés au phénomene a modéliser; il ne
s'agit pas de construire un modéle empirique fondé sur des bases de données.

4.2 Criteres de minimisation ou fonctions de co(t

Toute optimisation s'e ectue selon un critére qui s'applique sur les écarts calculés
entre les sorties du modele et des valeurs mesurées. L'écart considéré peut étre absolu
(Eq. (4.1)) ou relatif (Eq. (4.2)).

EﬂbS = Fca|cu|e Fmesure OU F eSt Ia SOrtle dU mOdé|e (41)
E = I:calcule I:mesure 100 (4.2)
Fmesure

Le critéere est une fonction scalaire appliquée au vecteur des écarts il s'agit donc
d'une norme qui doit étre, en général, minimisé [Petit 08]. Bien que l'e et du critére
reste limité lorsque les dispersions de mesure sont faibles, le critéere est relié a un objectif
et doit donc étre choisi en conséquence.

Critere des "distances" minimales

Ce critere correspond a la somme des valeurs absolues des écas (£3)).
1= B (4.3)

La prise en compte de I'ensemble des points expérimentaux permet de moyenner
I'approximation et donc de limiter I'e et d'éventuels points aberrants. Toutefois, his-
toriquement, l'utilisation d'une valeur absolue posait probléeme dans les programmes
informatiques, c'est pourquoi le critére des moindres carrés a été développé.

Critere des moindres carrés

Ce critere correspond a la somme des écarts quadratiques, a la norme euclidienne
ou a I'écart moyen quadratique, dont les expressions sont données ayl'f4.4).

X 5 S X 1 NI)Qsais 5
2= E° ou = E? ou ;= E (4.4)

e e N Essais g=1

L'e et du moyennage est bien conservé. Néanmoins, le fait d'élever au carré les
écarts donne une plus grande importance aux éventuels points aberrants par rapport
au premier critere.

Ce critere correspond au maximum de vraisemblance dans le cas ou les mesures
sont seulement a ectées d'un bruit de type gaussien isotrope par rapport a la valeur
théorique [Goulette 99].
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Critere du minimax

Ce critére a été développé par Tchebychev et De La Vallée-Poussin [De La Vallée 10].
Il consiste a minimiser la "distance maximale" entre le modele et les valeurs mesurées;
la norme correspondante est donc la norme sup ou norme in niedE(4.5)) [Grivet 09].

Ce critére a été construit a partir de I'idée qu'une bonne approximation est telle
gue les extrema d'erreur doivent étre répartis de maniére homogene et doivent étre
alternativement positifs et négatifs [Grivet 09].

3 = Max jE (4.5)

Lorsqu'un modéle est identi é, il est courant d'y associer une "précision” maximale
sur le domaine de validité. La minimisation de I'erreur maximale semble donc étre la
méthode la plus appropriée, méme si, en contrepartie, I'erreur moyenne augmente en
particulier, s'il y a des valeurs expérimentales aberrantes .

Critére de la puissance in nie

Un autre critéere, donné a I'gy. (4.6) et dénommé critere de la puissance in nie,
peut étre utilisé pour optimiser au mieux un modeéle par rapport aux valeurs mesurées
extrémes.

4= * E.P avec p!1l (4.6)
e

En pratique, I'exposantp reste ni mais ce sont les extrema qui sont prépondérants.
Ce critere présente l'avantage de donner un résultat proche du critere du minimax, tout
en réduisant les ressources informatiques nécessaires au calcul (pas de valeur absolue a
calculer, ni de maximum a rechercher).

La valeur de I'exposant peut aussi étre considérée comme un "potentiometre™ pour
donner plus ou moins d'importance aux écarts maximaux ou a I'écart moyen.

Critéeres pondéres

Lorsque plusieurs sorties servent a l'identi cation, il est possible de pondérer I'e et
de certaines d'entre elles [Pujana 07], en particulier si les ordres de grandeur (pour un
écart absolu) ou les unités sont di érents.

4.3 Meéthodes d'optimisation pour l'identi cation
inverse des coe cients 2

Le critere ou fonction objectif in ue peu sur le choix de la méthode d'optimisa-
tion, qui est principalement lié a la complexité du modéle et au nombre de parametres
a identi er.

En e et, les algorithmes déterministes, qui sont les méthodes d'optimisation clas-
siques, présentées aux paragraphes 4.3.1 et 4.3.2, sont trés peu e caces si le modele est

2. De nombreux documents sont dédiés aux méthodes d'optimisation, mais sont souvent destinés
a des spécialistes. C'est pourquoi, il semble utile de préciser que certains documents exposent les
problématiques d'optimisation sur des cas simples, comme les théses de Véronique Athias [Athias 01]
et de Michel Bergmann [Bergmann 04] .
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non-linéaire ou si le nombre de coe cients a identi er est important. C'est pourquoi,
des méthodes probabilistes, plus perfectionnées, ont été développées et font I'objet
d'une bréve présentation au paragraphe 4.3.3.

4.3.1 Identi cation de modeles linéaires

Lorsque le modéle local est linéaire, les opérateurs de projection et de sommation
étant également linéaires, il est possible d'écrire le probléme sous forme matricielle.

Dans le cas ou le nombre d'essais est égal au nombre de coe cients a calculer,
une inversion matricielle est su sante pour résoudre le probléme; il ne s'agit alors pas
d'une optimisation.

La résolution d'une optimisation linéaire utilisant les écarts absolus, avec le critére
des moindres carrés, se résume également a une inversion matricielle [Petit 08]. C'est
pourquoi cette solution est trés largement utilisée.

4.3.2 Méthodes de descente ou du gradient

Les méthodes de descente consistent a calculer des combinaisons succeksivess
coe cients, a partir d'une combinaison initiale K ,, telles qu'a chaque étape le critere
considéré (K ,) soit réduit [Petit 08], comme l'illustre la Fig. 4.1.

Il s'agit donc de minimiser la fonction de colt (K ), en calculant la nouvelle valeur
K +1 du vecteur des coe cients par une suite numérique faisant intervenir l'itération
précédente et le pagx dans la direction de "descented, (Eq. (4.7)) [Bergmann 04].

Ky =Ky 1+ pedy (4.7)

Le principe de la méthode du gradient simple consiste a choisir une direction de
descented, opposée au gradient de la fonction de codt (K,); mais cette direction
de descente n'est pas optimale, ce qui nuit a la vitesse de convergence.

Plusieurs expressions dex et d,, améliorant la vitesse de convergence, existent;
mais les équations données ci-apres sont uniquement celles de l'algorithme du gradient
conjugué non-linéaire de Fletcher-Reeves a pas optimal [Bergmann 04, Gonzales 11].

La direction de descental, de la méthode du gradient conjugué est calculée selon
I'Eq. (4.8), avec  calculé par la méthode de Fletcher-Reevg$Eq. (4.9)) [Fletcher 64].

de=r_ (Ko+ «dye (4.8)

i (Kyi
jire (Ky 1]
L'évaluation du gradient de la fonction de codt peut étre réalisée par des méthodes
numériques, comme l'approximation des di érences nies centrées.

(4.9)

3. Cette méthode s'applique a toute fonction di érentiable [Gonzalés 11]. Il faut néanmoins noter
gu'avec un modele de coupe de type ane, le modéle est linéaire en fonction des coe cients et la
fonction de colt des moindres carrés , est quadratique, ce qui est le cas le plus aisé a résoudre.
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L'expression du pas optimal de descentg est donnée a I'fy. (4.10), ouH est la
matrice hessienne de la fonction de codt.

b= =) K Ko G Hi ()= @
(H d) d @K, Ky
Il faut noter que cet algorithme doit étre réinitialisé régulierement pour pouvoir
converger [Gonzales 11]. De plus, d'autres algorithmes peuvent permettre de converger
vers la solution encore plus rapidement [Bergmann 04].

(4.10)

Le probleme principal des méthodes de descente est que le résultat dépend du
vecteur parametre initial dans le cas ou des minima locaux existent. Pour con rmer
gue le minimum trouvé est bien le minimum global, les véri cations suivantes sont
recommandées [Petit 08] :

choisir des valeurs initiales physiquement représentatives de I'étude ;
tester plusieurs combinaisons initiales.

4.3.3 Autres méthodes

En plus des probléemes de minima locaux, I'évaluation du gradient et du hessien de
la fonction de colt exigée par les méthodes de descente devient complexe lorsque
le nombre de coe cients du modéle croit. C'est pourquoi, des méthodes plus perfor-
mantes, souvent basées sur l'utilisation de variables probabilistes et rassemblées sous
I'appellation de méthodes de Monte-Carlo, ont été développées.

Le principe de base de ces méthodes consiste a tirer au hasard des valeurs des in-
connues uniformément réparties dans le domaine d'identi cation considéré [Rubino 07].
Plus le nombre de combinaisons testées sera grand, plus l'identi cation se rapprochera
d'un balayage exhaustif du domaine.

L'intérét est de pouvoir tester un nombre plus important de valeurs pour chacun
des paramétres en réalisant un nombre égal de calculs. Toutes les combinaisons n'étant
pas testées, le résultat dépend de la probabilité de tester une combinaison proche de
I'optimum, puis des méthodes de "mélange” pour litération suivante.

Cette idée de base a donné naissance a de nombreuses méthodes regroupées sous
le terme de métaheuristiques appliguées a des cas types d'études [Rubino 07] : re-
cherche avec tabous, algorithmes génétiques, réseaux de neurones...

Concernant la simulation des e orts de coupe, Riviere-Lorphevre propose d'utiliser
une Toolbox Matlab d'algorithme génétique pour identi er les coe cients intervenant
non-linéairement dans une relation de coupe [Riviere 07b].

4.3.4 E cacité des méthodes d'identi cation

Deux données sont caractéristiques d'une méthode d'identi cation : la varian&gy
du modele identi € ou le critere 4 représentatifs de la précision et le temps de
calcult,q. L'e cacité E;q d'une méthode d'identi cation peut alors étre dé nie suivant
I'EqQ. (4.11) [Rubino 07].

(4.11)
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4.4 Analyse et validation d'un modele identi é -
Sensibilités

Une fois le modéle établi et identi é, il convient de véri er sa pertinence. Pour cela,
I'e et des coe cients sur la réponse du modeéle peut étre étudiée.

La sensibilité Sr=¢; d'un modele par rapport au fme coe cient K; est dé nie a
I'EqQ. (4.12) ;F étant la sortie du modéle eE le vecteur d'entrées. La sensibilité réduite
SF:KJ- (Eq. (4.13)) peut également étre utilisée pour comparer les e ets de coe cients

n‘ayant pas la méme unité [Petit 08].

@F
Spek = —— (4.12)
J @K E;Kn pourn6j
@F
SFZKJ' = K] 1, (413)

@K E;Kn pournéj

Il est également possible d'étudier la sensibilité en fonction de la valeur d'une des

variables d'entrée. Une matrice de sensibilité est alors dé nie, dont le terme générique
est donné a I'igy. (4.14).

@RE))

@K Em pour méi;K , pour néj

Si = SrEn=K; =

(4.14)

4.5 Conclusion

L'utilisation de techniques d'identi cation inverse permet de calibrer les modeéles
d'e orts de coupe a partir d'essais de coupe tridimensionnelle (chariotage). Cette con -
guration n'exige pas de préparer des éprouvettes de type disque ou tube, comme cela est
le cas pour la démarche d'identi cation directe, ce qui facilite la réalisation de l'iden-
ti cation d'un point de vue expérimental. De plus, le modele est recalé par rapport a
I'application réelle et devrait donc étre plus précis.

Dans le cadre des travaux de master de Florent Trapet [Trapet 12], lI'algorithme
du gradient conjugué non-linéaire de Fletcher-Reeves a pas optimal, présenté dans ce
chapitre, a été implémenté dans un programme Matlab. Néanmoins, les di érentes
identi cations présentées au Chapitre 8 ont été réalisées a l'aide d'une feuille de cal-
cul Excel le Solveur du logiciel étant utilisé comme méthode d'optimisation de type
"boite noire" , qui s'est révélée plus performante en termes de temps de calcul pour
les cas simples traités.

Si l'identi cation inverse présente de hombreux avantages pour l'utilisateur nal, le
recours a des essais de coupe élémentaire demeure nécessaire a n de pouvoir observer
I'in uence des paramétres locaux, comme cela est expliqué au Chapitre 10.

Le dernier chapitre de cette premiere partie, dédiée a I'état de l'art, est consacré
au matériau usiné, et plus particulierement aux modi cations qui peuvent lui étre
apportées, ainsi qu'aux technigues de caractérisation.
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Preparation et caracterisation du
materiau usiné
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L'obtention de matériaux aux caractéristiques signi cativement di érentes est né-
cessaire a l'établissement d'un modéle multi-matériaux.

Comme cela a été expliqgué dans l'introduction générale, la démarche choisie pour
cette étude consiste a modi er |égerement les propriétés du matériau usiné a partir du
matériau initial qui est du cuivre pur (élargissement progressif de la "famille™).

L'utilisation d'alliages de cuivre monophasés a été envisagée dans un premier temps.
En e et, certains éléments d'addition sont solubles en solution solide dans la matrice
de cuivre [Cornet 06] :
le nickel, quelle que soit la proportion;
le zinc, jusqu'a 33 %;
I'aluminium, jusqu'a 8 %.
Cependant, ces types d'alliages, pour de faibles teneurs en éléments d'addition, ne
sont pas produits sous forme de barres forme souhaitée pour les essais de tournage .
C'est pourquoi, I'élaboration de matériaux dérivés du cuivre initial a été envisagée.

Dans ce chapitre, les principales méthodes de caractérisation dynamique sont, tout
d'abord, brievement rappelées au paragraphe 5.1. Puis, les traitements thermo-méca-
niques applicables au cuivre pur (Y 5.2 et 5.3), ainsi que leur impact sur les propriétés
mécaniques et sur le comportement du matériau lors de l'usinage (Y 5.4), sont présentés.
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5.1 Méthodes de caractérisation dynamique des
matériaux

Les di cultés liées a la corrélation entre les coe cients des modeles de coupe et des
propriétés intrinséques au matériau ont été soulignées au Chapitre 1, méme lorsque les
propriétés sont identi ées par des essais dynamiques.

Les essais dynamiques restent cependant le meilleur indicateur du comportement
d'un matériau en usinage. Les essais sont dits dynamiques pour des vitesses de défor-
mation "_supérieures a 1 st et peuvent étre considérés comme adiabatiques [Gary 02].

Le déplacement peut-étre généré par des explosifs, par des dispositifs pneumatiques
ou électromagnétiques, ou par un impact mécanique (l'impacteur étant lui méme mis
en mouvement par I'une des méthodes pré-citées) [Goubot 94].

Ces moyens sont caractérisés par les vitesses de déformation atteignables, mais éga-
lement par la déformation maximale, ainsi que par la possibilité d'e ectuer les essais a
haute température.

Le moyen le plus utilisé est le dispositif & barres de Hopkinson ou SHP8p{it Hop-
kinson Bar Pressurg [Hopkinson 14, Kolsky 49]. Mais la plupart de ces installations
ne béné cient pas de systéemes de chau e de I'échantillon.

Ces dispositifs tendent a étre remplacés par des machines dédiées a la caractérisation
thermo-mécanique a grande vitesse des matériaux, comme la Gleeble 3500 équipant le
centre Arts et Métiers ParisTech d'Angers [Hor 11].

A partir de tels essais, il est possible de calculer une contrainte d'écoulement pour
une vitesse de déformation et une température données. Il est également possible d'iden-
ti er les coe cients de lois de comportements dynamiques, comme celle de Johnson-
Cook [Johnson 83] par exemple.

Tous les modes de sollicitation classiques peuvent étre reproduits a grande vitesse :
traction : montages type "arbalete", tests d'expansion [Goubot 94];
compression;
torsion;
cisaillement : cisaillage a grande vitesse, éprouvettes "chapeau” [Changeux 01].

Les essais de cisaillement sont ceux qui se rapprochent le plus de la coupe. Néan-
moins, le cisaillement généré lors d'essais utilisant des éprouvettes "chapeau” di ere de
la zone de cisaillement primaire de coupe de par la contrainte hydrostatique locale,
la vitesse de déformation et les dimensions de la zone cisaillée modi ant, par consé-
guent, les e ets thermiques [Changeux 01]. De plus, le dépouillement de ces essais est
délicat, car il nécessite la réalisation de micrographies et de simulations numériques.

5.2 Traitements thermiques du cuivre Cu-OFE

Le Cu-OFE étant mono-phasé, les caractéristiques qui conférent les propriétés meé-
canigues au matériau sont la taille des grains et le taux d'écrouissage, résultant de
I'historique thermo-mécanique.
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5.2.1 Traitements de recuit

Le recuit est le traitement thermique principal applicable au Cu-OFE; il est carac-
térisé par la température et le temps de maintien en température. Lors de ce traitement,
deux étapes peuvent étre distinguées [Barbery 91] :

la recristallisation primaire : cette étape commence par la germination de nou-
veaux grains a partir de zones fortements perturbées (anciens joints de grains,
zones fortement déformées) ; puis les grains croissent jusqu'a se rejoindre ;

la croissance des grains : il y a coalescence de certains grains puis croissance de
maniere homogeéne.

La premiére étape se caractérise par un adoucissement rapide : forte diminution de
la résistance mécaniqu®,, et augmentation rapide de l'allongement a rupture. Puis,
dans un second temps, ce phénomene continue, mais plus lentement, avec I'augmenta-
tion de la taille des grains [Barbery 91].

A l'état recuit complet, le diamétre des grainsDgrains €St Su sant pour dé nir
les caractéristiques du matériau [Barbery 91]. La limite d'élasticit®, peut alors étre
modélisée par la loi de Hall-Petch [Hall 51, Petch 53] rappelée ad/E(5.1).

Rp=Ci+ pC; (5.1)
DGrains
L'e et de la température de recuit est plus important que celui du temps du main-
tien et la maitrise de la température est encore de plus grande importance si un recuit
partiel est recherché [Barbery 91]. D'autre part, si la température est trop élevée, il
existe un risque d'avoir une croissance exagérée des grains.

L'état de livraison dit "recuit" peut en fait correspondre a un recuit partiel pour
garantir une certaine taille de grains [Barbery 91]. Un état non homogene a ainsi été
mis en évidence pour du Cu-OFE [Germain 11]; il est donc nécessaire de Vvéri er I'ho-
mogénéité des matériaux dans leur état de livraison.

Enn, il faut noter qu'un traitement de détente, a une température inférieure a
la température de recristallisation (150 a 20C), peut-étre réalisé pour relaxer les
contraintes résiduelles en altérant peu les propriétés mécaniques [Barbery 91].

5.2.2 Lien entre écrouissage et recuit

La structure obtenue lors d'un recuit est fortement dépendante de |'écrouissage
antérieur du matériau, ainsi que de la présence d'impuretés. Dans le cas du Cu-OFE,
qui contient moins de100 ppm d'impuretés, plus le taux d'écrouissage est important,
plus la température de recristallisation est faible et plus la taille moyenne de grains
obtenue en n de recristallisation primaire sera faible.

Pour obtenir une structure homogene de grains équiaxes en n de recristallisation
primaire, il est nécessaire d'écrouir fortement un matériau a grains ns [Barbery 91].

Barbery précise que pour obtenir une résistance mécanique donnée, deux gammes
sont possibles [Barbery 91] :
recuit complet puis écrouissage léger par mise en forme a froid;
écrouissage important puis recuit ménagé (cf. ig. 5.1).
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Figure 5.1 Lien entre le taux d'écrouissage et la température de recuit (30 min) pour
du cuivre OFHC (d'apres [Barbery 91])

La seconde méthode demande une plus grande attention lors du traitement ther-
mique, c'est pourquoi la premiere est la plus utilisée industriellement. Par contre, pour
une méme résistance mécaniqulr,, le recuit ménagé donne un allongement a rupture
plus grand et une limite d'élasticité plus faible.

En conclusion, il est donc possible d'obtenir des matériaux usinés aux caractéris-
tiques mécaniques trés di érentes a partir du seul cuivre pur. Dans ce but, des recuits
partiels doivent étre réalisés sur un matériau dont I'état est fortement écroui. C'est
pourquoi, les di érents procédés d'écrouissage sont présentés au prochain paragraphe.

5.3 Traitements mécaniques du cuivre Cu-OFE

5.3.1 Traitements mécaniques des matériaux meétalliques

Le terme de "traitement mécanique" est utilisé pour désigner les procédés de défor-
mation plastique a froid ayant pour objectif de modi er les caractéristiques du maté-
riau. L'objectif n'est pas nécessairement lié a un besoin de mise en forme.

Classiquement, lorsque le traitement n'est pas e ectué conjointement au formage
de la piéce, il s'agit de traitements de surface comme le galetage ou le grenaillage ,
qui permettent d'écrouir le matériau en surface.

Depuis le début des années 1990, des procédés de traitement dans la masse ont fait
I'objet de nhombreuses études et développements dont l'objectif est de créer des maté-
riaux aux propriétés particulieres, notamment des structures a grains ns. En e et, ces
structures, obtenues par recuit ménagé a partir d'un état fortement déforme, ont des
résistances élevees, particulierement en fatigue.

Comme cela a été expliqué au paragraphe précédent, le taux de réduction appli-
gué lors des derniéres opérations d'étirage ou d'extrusion peut amener a un fort taux
d'écrouissage. Cependant, le matériau obtenu est généralement fortement texturé et
les caractéristiques peuvent étre di érentes a c+ur et en périphérie du lopin.

Il est également possible de pratiquer un "pétrissage”, en réalisant des opérations de
compression successives d'un lopin cubique. Néanmoins, I'écrouissage résultant d'un tel
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procédé n'est pas homogene, et le risque d'apparition d'endommagement en périphérie
est important.

Le Friction Stir Processing [Mishra 07b] est une technique alternative qui consiste a
e ectuer un malaxage de la matiére avec un pion, mais les applications sont néanmoins
restreintes a des piéces de faible épaisseur.

Ainsi, seuls les procédés de déformation plastique "sévere" également connus sous
I'acronyme SPD Severe Plastic Deformatioh peuvent permettre d'écrouir fortement
des matériaux dans la masse.

Le procédé SPD le plus utilisé et le plus étudié est I'Extrusion Coudée a Aires Egales
(ECAE, Equal Channel Angular Extrusiof, également dénommée procédé ECAP(es-
sing). Il s'agit du procédé qui a été choisi pour la présente étude et dont les développe-
ments sont présentés au Chapitre 12. Une synthése bibliographique détaillée concernant
ce procédé est proposée au paragraphe suivant.

Il faut noter qu'il existe également le procédé de torsion HPTHigh Pressure
Torsion), qui consiste a comprimer un échantillon généralement un disque entre
deux matrices puis a appliquer un mouvement de rotation a I'une des deux matrices
[Lugo 08]. Le matériau du disque est alors cisaillé et les résultats en termes de proprié-
tés mécaniques sont encore meilleurs qu'avec le procédé ECAE [Lugo 08]. Toutefois,
la mise en +uvre du procédé HPT nécessite |'utilisation d'un axe de rotation en plus
de celle d'une presse et les lopins obtenus sont de faible épaisseur. C'est pourquoi, le
procédé ECAE lui a été préféré.

5.3.2 Principe de I'Extrusion Coudée a Aires Egales

La méthode consiste a extruder a froid un lopin dans une liere coudée, comme
le montre la Hg. 5.2 (a). Lorsque la matiére traverse le coude, elle subit un fort ci-
saillement localisé, en théorie, dans un plan et appliqué a I'ensemble de la section du
lopin. Ainsi, I'ensemble du matériau du lopin est fortement déformé, et ce de maniere
homogeéne, a I'exception des extrémités ou se forment des "biseaux” (aj..’.2 (a)).

Les dimensions des lopins sont généralement de I'ordre de 10 mm de diametre (ou
de c6té dans le cas des sections carrées) par environ 60 mm de long [Molodova 07,
Mishra 07a, Lugo 08]. Le lopin est tout d'abord poussé par un poincon, puis il est
nécessaire d'introduire un second lopin a n d'extraire le premier du coude de la matrice.
Une attention particuliére doit étre portée a I'ajustement entre le poingon et le canal,
a n d'éviter un re ux de matiere (phénomene de jupage) [Mishra 07a].

Des essais menés sur des lopins d'aluminium de di érents diameétres (6, 10 et 40 mm)
ont montré que les résultats obtenus sont comparables [Horita 01].

L'angle du coude , déni ala Fig. 5.2 (b), varie typiqguement entre 90 et 120,
néanmoins, au dela de 100la déformation générée devient faible et il est nécessaire
de multiplier le nombre de passes [Valiev 06]. Pour les matériaux ductiles, une valeur
de 90 pour l'angle du coude représente un optimum; le procédé inige alors au
matériau une déformation estimée a 1 lors de chaque passe [Valiev 06].
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Ce fort taux de déformation conduit a une structure métallurgique particuliére,
dont les désorientations aux joints de grains sont importantes (supérieures & )16t
ayant une densité de dislocations élevée (4 a 814én 2 contre environ 3.16* m 2 pour
le cuivre a I'état recuit) [Lugo 10].

(@) (b)

Figure 5.2 Procédé ECAE : (a) Principe (d'aprés [Segal 96] et [Morehead 07]);
(b) Principaux paramétres (d'apres [lwahashi 96])

L'angle (Fig. 5.2 (b)) in ue peu sur le taux de déformation, mais il est en général
assez faible (inférieur a ) [Valiev 06].

D'autre part, il faut noter que la plupart des matrices utilisées dans la littérature
sont réalisées en plusieurs parties. L'angle interne du coude est donc généralement un
angle vif tout comme l'angle externe ( =0°) , pour faciliter la fabrication.

Plusieurs "chemins de déformation'Rrocessing route¥ correspondant au sens d'in-
troduction du lopin lors des passes successives, sont possibleRbate B semble étre
la plus utilisée, car I'homogénéité des échantillons obtenus est meilleure. Elle consiste a
tourner de 90 I'échantillon autour de son axe entre chaque passe, le sens d'introduction
restant inchangeé.

L'orientation des plans de cisaillement par rapport au lopin change donc a chaque
passe, ce qui permet d'obtenir une meilleure homogénéisation de la déformation au |
des passes.

5.4 E ets du procédé ECAE sur le Cu-OFE

La premiére passe d'ECAE conduit a un allongement des grains. A partir de la
troisieme passe, selon IRoute B¢ (rotation de 90° du lopin), la structure obtenue est
guasiment homogene (grains équiaxes) [Lugo 10].
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La taille moyenne des grains, de 30 a 1Bn a I'état recuit [Morehead 07, Lugo 10,
Germain 11], est réduite de 100 a 500 nm pour la structure nale, quali ée de structure
a grains ultra- ns ou UFG (Ultra-Fine Grained) [Mishra 08, Lugo 10].

5.4.1 Modi cation des propriétés mécaniques

Du point de vue des caractéristiques mécaniques, la limite d'élasticité et la résistance
a la rupture (Fig. 5.3) augmentent avec le nombre de passes d'ECAE. Les valeurs
obtenues sont comparables a celles résultant d'une forte réduction (cfgF5.1), mais
le matériau est a priori beaucoup moins texturé dans le cas de 'ECAE.

Figure 5.3 Evolution de la résistance mécanique du cuivre en fonction du nombre
de passes d'ECAE Route B¢) lors d'essais de micro-tractiort(d'aprés [Lugo 10])

Des caractérisations dynamiques' (= 2500 s ) ont été menées par Mishra et al.
[Mishra 08], en compression et en cisaillement (éprouvettes chapeau). La contrainte
d'écoulement augmente avec le nombre de passes d'ECAE, mais parait stagner a partir
de quatre passes.

De plus, le comportement du matériau obtenu par ECAE semble étre plus sensible
a la vitesse de déformation.

Il faut noter que certains auteurs font état d'un caractere instable de la structure
métallurgique, qui peut conduire a une recristallisation a des températures proches de
la température ambiante [Mishra 08].

Molodova et al. [Molodova 07] ont étudié la recristallisation du cuivre lors de recuits
post-ECAE. L'évolution de la micro-dureté est représentée a laig. 5.4 en fonction de
la température de recuit, pour des recuits isochrones de dix minutes.

Ces résultats montrent qu'il est délicat de réaliser des recuits partiels a partir du
matériau obtenu par ECAE, en raison des faibles températures et des temps de maintien
de seulement quelgues minutes, qui sont nécessaires.

1. Les éprouvettes utilisées ont une section rectangulaire de 2 mm par 0.7 mm.
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Figure 5.4 Evolution de la micro-dureté en fonction de la température de recuit
pour des recuits isochrones de 10 min (d'aprés [Molodova 07])

5.4.2 Impact sur l'usinage

Tres peu de publications portent sur l'usinage du cuivre obtenu par ECAE. Les
travaux conduits a I'Université de Clemson [Morehead 07, Huang 11] utilisent des lo-
pins de cuivre pur d'un diamétre de 24 mm (initialement de section carrée) traités par
guatre passes d'ECAE selon le chemiB¢ et sont donc particulierement intéressants.

Lors de l'usinage de cuivre recuit et de cuivre obtenu par ECAE avec des outils
en carbure® ( , =5°, ,=6°etr.- =0:8mm) , Morehead et al. [Morehead 07] ont
pu faire les constatations expérimentales suivantes (pour le seul triplet de paramétres
de coupe suivant V; = 60 m/min, f =0:15mm/tr et a, = 0:05mm) :

l'usure en dépouille croit de facon similaire : quasi-linéairement et lentement ;
aucune di usion n'est relevée pour le cuivre ECAE contrairement au cuivre recuit,
qui a tendance a adhérer a l'outil ;

I'e ort de coupe (orthogonal & P;,) est plus faible pour le cuivre ECAE, tandis
gue les valeurs de I'e ort résultant dansP, sont assez proches.

Les auteurs notent que ce dernier point est surprenant compte-tenu des caracté-
ristiques mécaniques du cuivre ECAE, qui sont normalement bien plus élevées; néan-
moins, cet écart n'est que de 15 % et les niveaux d'e orts sont assez faibles.

Au niveau de la piece, une augmentation de la taille des grains d'environ 10 %
ainsi qu'une réduction de la densité de dislocations ont été observées a proximité de la
surface usinée [Huang 11].

5.5 Conclusions

D'aprés les éléments présentés dans ce chapitre, il semble possible d'obtenir des
matériaux homogeénes aux caractéristiques mécaniques tres di érentes, en utilisant le
procédé d'Extrusion Coudée a Aires Egales et en procédant a des recuits.

2. Il s'agit de la nuance K313 de Kennametal, étudiée en Annexe B.
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Cette approche présente l'intérét supplémentaire de fournir des matériaux d'étude
ayant la méme composition chimique, le méme module d'élasticité, ainsi que des ca-
ractéristiques thermiques identiques.

Méme si la faisabilité du procédé ECAE sur des lopins d'assez grandes dimensions
a été prouvée, la plupart des travaux recensés portent sur des lopins de faible section
qui ne permettraient pas de réaliser des essais de tournage dans de bonnes conditions.

C'est pourquoi, une étude spéci que, présentée au Chapitre 12, de dimensionnement
et de conception d'outillages d'ECAE a été réalisée ; I'objectif étant d'obtenir des lopins
cylindrigues de diametre maximal, en utilisant les équipements disponibles au centre
Arts et Métiers Paristech de Cluny.

A la vue des éléments bibliographiques, le chemin de déformation de type (ro-
tation propre de 90 des lopins entre chaque passe d'ECAE) a été choisi.

Le choix a également été fait de procéder a I'élaboration de trois matériaux a partir
du cuivre pur : un recuit, un fortement écroui par ECAE et un intermédiaire.

Concernant la caractérisation de ces matériaux, les informations tirées de la biblio-
graphie montrent unanimement une augmentation des propriétés mecaniques grace au
procédé ECAE, mais |'étude de Morehead et al. [Morehead 07] sur l'usinabilité parait
contradictoire. Il faut cependant noter que l'analyse présentée dans cet article reste
assez macroscopique.

L'objectif de cette these étant d'essayer de relier les e orts de coupe a des carac-
téristiques mécaniques obtenues par des méthodes de caractérisation “classiques”, des
essais de traction quasi-statique et de compression a grande vitesse ont tout d'abord été
retenus et sont présentés au Chapitre 13. Des essais de cisaillement, initialement écartés
compte-tenu des di cultés d'interprétation notées dans ce chapitre, ont également été
réalisés a n de compléter l'analyse.

La comparaison des résultats de ces di érents essais avec des essais de coupe est
nalement proposée au Chapitre 14, qui clot la troisieme et derniére partie de ce mé-
moire, consacrée a l'aspect multi-matériaux des modeles d'e orts de coupe.

La deuxiéme partie, qui suit ce chapitre, expose les travaux réalisés concernant le
développement d'un modele d'e orts multi-opérations.
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Chapitre 6

Modélisation géomeétrique des
opérations de tournage
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Les Chapitres 6 et 7 traitent de la modélisation geomeétrique des opérations de tour-
nage. Les informations contenues dans ces deux chapitres font I'objet d'une publication
soumise. La modélisation proposée fait suite a des travaux de master, durant lesquels le
cas particulier des plaquettes rondes a été étudié et dont les résultats ont été présentés
dans le cadre d'une conférence internationale avec actes [Campocasso 11].

6.1 Principe général

Comme cela a été expliqué au Chapitre 1, la modélisation des e orts de coupe néces-
site la connaissance de nombreuses données géométriques, permettant d'orienter la base
locale du modéle de coupe et de calculer les paramétres d'entrée des relations de coupe.

A n de calculer I'épaisseur coupée, qui est le parametre prépondérant, il est inté-
ressant de disposer de la dé nition de l'aréte de coupe dans un repere lié a la piece.

Concernant le calcul des angles de coupe en travail, la géométrie de I'outil doit étre
exprimée dans une base dé nie par les mouvements de coupe et d'avance.

En n, pour que les e orts simulés soient comparables avec les e orts mesurés, les
e orts globaux calculés doivent étre exprimés dans la base correspondant a la mesure.
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Le principe de la méthode proposée est de décomposer une opération d'usinage
donnée en transformations géométriques €lémentaires exprimées sous forme matricielle.

Ainsi, toute opération d'usinage peut étre modélisée par un ensemble de transfor-

mations synthétisé a la Hg. 6.1 dans le cas du tournage , qui sont les suivantes :

les mouvements articulaires de la machine, qui résultent de la trajectoire de I'outil

et parfois de son orientation, exprimés sous la forme d'une matrice notdey achine

correspondant a la matrice de passage du rep&R achine au repereR o ;

la mise en position de la plaquette sur le corpsBody) d'outil : M goqy ;

la forme de l'aréte (Edge de coupe (forme globale de la plaquette)M gqge ;

la géométrie de coupe locale de la plaquette (préparation d'aréteM et M

respectivement pour les faces de coupe et de dépouilleA .

Figure 6.1 Synthése des transformations géométriques (illustration en tournage)

Les notations utilisées dans ce chapitre pour les transformations géométriques sont
les suivantes : B signi e que la rotation d'angle correspondant est donnée par I'élément
B (commeBody) et que l'angle est exprimé dans le plaR; .

6.2 Modélisation géométrique par transformations
homogenes

La transformation géométrique permettant de passer de la base locale vers la base
de mesure est généralement écrite sous forme matricielle (cf. Chapitre 2).

L'inconvénient d'utiliser des matrices 3x3 pour modéliser les transformations est
gue l'aréte de coupe doit étre décrite par un modele séparé [Ylcesan 96, Engin 01b,
Carlsson 01].

Depuis que Denavit et Hartenberg [Denavit 55] ont introduit les matrices homo-
genes, celles-ci sont couramment utilisées pour décrire la cinématique des machines-
outils, notamment pour les centres d'usinage 5 axes [Lee 97].
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Par la suite, la géométrie de coupe obtenue a partir de la cinématique d'a Gtage a
également été modélisée par des transformations homogeénes [Hsieh 02].

Riviere-Lorphévre [Riviere 07a] note que ces transformations peuvent également
permettre de décrire les opérations d'usinage dans le but de modéliser les e orts de
coupe, ce qui a été réalisé par Sambhav et al. [Sambhav 11] pour des arétes rectilignes.

L'intérét des transformations homogénes est de considérer des reperes locaux plutot
gue des bases vectorielles, ce qui permet de décrire simultanément I'aréte de coupe et
la géométrie de coupe.

En tournage, le repere lié au dynamometre, a la piece et aux mouyements sont
identiques et correspondent a celui de la machine, Nnd®yachine = (Opri XM Yum:Zwm).

Op, est l'origine du programme de la commande numérique (supposé coincident avec
I'axe de la broche).

6.3 Parameétrage des opérations de tournage

6.3.1 Prise en compte des mouvements articulaires de la
MOCN

Les conventions pour la dé nition des axes des machines-outils sont données par
la norme 1SO 841 [ISO 04b]. Toutes les applications présentées dans ce chapitre sont
réalisées pour un tour a tourelle arriére.

Comme cela a été souligné précédemment, I'utilisation des matrices homogénes
pour décrire les mouvements des axes des machines-outils est courante lorsqu'il s'agit
de machines 5 axes. En tournage 2 axes, la premiére matrice du modele recquiert
uniguement les deux translationsxM et zM. Si la Compensation du Rayon d'Outil
Normale au Pro | (CRONP) est utilisée, la matrice s'écrit simplement selon I'f. (6.1)
pour le k®™ tour de broche. Cette matrice représente la trajectoire du centre du bec
de l'outil noté C. (Fig. 6.2).

Figure 6.2 Axes de la machine et trajectoire de l'outil
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0

100 xMK*

0 0 0
M Machine (k) = % 0 1 ZM (K)

00O 1

OO

(6.1)

Si la CRONP n'est pas utilisée dans le programme CN, la valeur du rayon de bec
r- doit étre ajoutée a n de considérer le centre du bec a la place du point piloE.

6.3.2 Mise en position de la plaquette sur le corps d'outil

La norme I1SO 3002 [ISO 82] ne considere que des outils monoblocs et n'est, de
ce fait, pas trés bien adaptée aux outils a plaquettes, puisque la mise en position des
plaquettes n'est pas abordée.

La mise en position de la plaquettelfisert) sur le corps d'outil (Body) est dé nie

en terme d'orientation par trois angles : I'angle de direction d'aréte® dé ni dans P,
[ISO 82] et deux angles d'inclinaison (ig. 6.3). L'angle B est dé ni entre l'aréte de
coupe principale et la direction d'avance dans le cas d'un chariotage| Les dqux angles
d'inclinaison sont quant a eux dé nis par les fabricants d'outils autour d&X, et Zy et
sont respectivement appelés dans la littérature angle de coup® et angle d'inclinaison

B [Han-Min 82, Sandvik 94, Campocasso 11], ou angle de coupe axfal(dans P;)
et angle de coupe radialg (dans Pp) [Engin 01b, Kaymakci 12]. Il est important de
noter que la dénomination axial/radial permet de faire un parallele avec le fraisage,
mais dans le cas du fraisage anc, qui est le cas le plus étudié, les conventions doivent
étre redé nies : P est I'angle de coupe radial etlf)s est I'angle de coupe axial.

Figure 6.3 Mise en position de la plaquette sur le corps d'outil : angle de direction
d'aréte P et angles d'inclinaison ¢ et > (voir également [Kaymakci 12])
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Etant donné que ces deux angles modi ent simultanément I'ensemble des angles en
travail e, ne €t s le long de l'aréte, I'appellation "angle de coupe" ne parait pas
adaptée. C'est pourquoi, dans le présent document, ces angles sont notés :

£ pour la rotation dansPs ;
o bour la rotation dans Py,

A n d'étre généralisée aux outils tournants (fraises, foréts), la méthode devrait
prendre en compte la rotation et le faux-rond de l'outil & cette étape, ainsi que les
di érentes dents de ['outil.

Composition matricielle

Classiquement, la rotation de la plaquette est obtenue en multipliant trois ma-
trices de rotation [Carlsson 01, Engin 01b, Campocasso 11, Kaymakci 12]. Cependant,
la multiplication matricielle n'est pas commutative et les trois angles sont dé nis par
rapport a la méme base, caP,, P; et P, sont orthogonaux. Etant donné que le résultat
du calcul matriciel dépend de la séquence de rotations choisie, ce probleme ne peut pas
étre rigouresement modélisé par une composition de matrices.

Dans le cas des angles? et f,‘ seuls, I'erreur est négligeable car les valeurs prises
par ces deux angles sont faibles et évoluent peu (entre 0 et31Mais lorsque B est
considéré, compte tenu de ses variations plus importantes, la composition matricielle

peut donner des erreurs élevées.

Une méthode permettant d'exprimer la mise en position de la plaquette sous forme
matricielle et de maniére unique est donc requise.

Méthode SORA

La méthode SORA Simultaneous Orthogonal Rotations Ang)e proposée par To-
macic et Stanf£in [TomaCic 11] pour des applications dans le domaine du Génie Elec-
trique, apporte une réponse au probleme.

Les rotations simultanées sont écrites sous la forme d'un vecteur rotation appelé
vecteur SORA et noté iciVg,q, . Ce vecteur est exprime dans le repeére lié a la machine
Rwmachine (€quivalent, en tournage, &R 100 €n terme d'orientation) par I'Eq. (6.2).

2 3

MBody = E :3 ? (6 : 2)

P R 100l

Le vecteur Vg,q, correspond a une unique rotation, dont I'angle (module) B et
l'orientation” v B peuvent étre calculés par I'y. (6.3) et 'Eq. (6.4).

B = jj\LBodyjj (6-3)
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2 3

I Vx \Y,
tvB=§y b= 2B i BgQ (6.4)
Vz
Finalement, une matrice homogeén/ goqy, représentant la mise en position de la
plaquette sur le corps d'outil, peut étre calculée d'apres la formule de rotation de
Rodrigues (Ej. (6.5)).

0
M gogy = COS ° %

[eoNeNol
[eN el el

+(1 cos B)

o 2
WYy V2 owv, 0 E
0 (6.5)

VeV WV, o V2
0 0 0 My

1
0 0 VoV 0
B v 0 v o § ~ 1
+ SIn % Y 0 0 avec My = 71 +sin B

0 0 0 My

Dans le cas des plaquettes rondes, I'angle de direction d'aréfeet I'angle de pointe
"E doivent étre respectivement pris égaux & 2 et 0.

| | |
La matrice M goqy permet de passer du reper@ 1,0 au repéreR nser = (C; XY, Z))
lié a la plaguette, dont I'axe X correspond a la bissectrice de la plaguette.

Les résultats obtenus pour deux séquences de composition di érentes (cf. para-
graphe précédent) et la méthode SORA sont comparés a lagF 6.4 pour une aréte de
coupe circulaire et des valeurs exagérément élevées deet o ( 30 ).

Figure 6.4 Comparaison entre la méthode SORA et deux compositions matricielles :

arétes de coupe circulaires( = 3 mm) calculées dan® yachine pour £ = E = 30
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Comme le montre la kg. 6.4, la solution unique donnée par la méthode SORA se
situe entre les deux solutions obtenues par les compositions. Cette méthode permet
donc de supprimer les ambiguités concernant la modélisation de la mise en position
des plaquettes sur les corps d'outils.

6.3.3 Dé nition géométrique de l'aréte de coupe

Dans ce paragraphe, le terme "aréte" doit étre compris comme étant la ligne théo-
rique dé nie par l'intersection entre les faces de coupe et de dépouille théoriques.

Cas des arétes de coupe planes

Hormis les plaguettes rondes (ISO R), la désignation ISO (ISO 1832) des plaquettes
de coupe [ISO 04a] dé nit di érentes formes dont la partie active est toujours formée
par un bec et deux arétes rectilignes (primaire et secondaire); les arétes de planage
peuvent étre considérées comme un cas particulier d'arétes secondaires.

En conséquence, l'aréte des plaquettes ISO peut étre dé nie par uniquement deux

paramétres : le rayon de becf et I'angle de pointe"E (également noté", lorsque
I'aréte est incluse dand>,).

Une description en coordonnées polaires est proposée pour I'ensemble des plaquettes
normalisées (kg. 6.5); l'angle polaire est noté . Dans le cas d'une discrétisation, si
l'incrément est constant, la largeur des segments varie dans les portions linéaires
de l'aréte de coupe; mais si est susament petit, cela n'a pas d'in uence sur le
résultat en termes d'e orts.

Figure 6.5 Paramétrage de l'aréte de coupe en coordonnées polaires

L'angle de référenceq = 0 est sur la bissectrice de la plaquette ; le point correspon-
dant est noté M. Les anglesp et s (Eq. (6.6)) dé nissent respectivement le passage
du bec a l'aréte primaire et secondaireMp et Mg sont les points correspondants.

nfE

P = =5 5 (6.6)
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Le rayon polaire RE( ) dé nissant la ligne de l'aréte peut alors étre calculé en
utilisant I'E q. (6.7).

8 1
. si >
% acos + b sin P
RE()= si s< < p
% ! si <
" acos + b sin S
S sin(E=) (6.7)
a= ———~
rg
% !
1 1
= — — acos
avec % bp sin p rE P
|
1 1
= — —  acos
bs sin g rF S

Puis, deux matrices homogenes permettent de décrire l'aréte de coupe) (K£6.8)
et Eq. (6.9)).

0 (:os(2 0 sin(5 ) 01
1 0 0
Mei() %} |n(2 0 cof ) O (6.8)
0 0 1
100 o !
MeO=H0 59 2 & (6.9)
0 0O 1

A n d'orienter le repére tangentiellement a l'aréte sur les parties linéaires de l'aréte
(Fig. 6.5), une derniére rotation est nécessaire ¢k (6.10)).

COS sm

0 0
1 o§
M es( ) % S|n 0 cos
0

(6.10)

avec ()=

* VRN NN ©O
N m
+
N |
()
Vv
)
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Cas des arétes avec inclinaison locale

Certaines plaguettes possedent une inclinaison locale de l'aréte de coupe, dans le
but d'améliorer la fragmentation ou I'évacuation du copeau (c'est le cas, par exemple,
des plaquettes pour les alliages légers comme celle illustrée aig.B.3, p. 86).

Dans ce cas, la ligne tridimensionnelle de I'aréte de coupe doit étre dé nie mathé-
matiquement. Par exemple, I'équation de l'aréte peut étre exprimée en coordonnées
cartésiennes ou en tant que fonction de I'abscisse curviligne [Kaymakci 12]. Il est éga-
lement possible d'utiliser une interpolation provenant d'une mesure de l'aréte de coupe,
comme cela a été proposé par Lazoglu [Lazoglu 03] a partir d'un mesurage sur MMT.

Ajustement de l'outil a hauteur de centre

Le point Mtcy, dont la coordonnéex( tcy) est minimale, est supposé étre réglé
a hauteur de centre sur l'outil réet. En utilisant les transformations dé nies précé-
demment, il est possible de déterminer les coordonnées de tous les poiitset en
particulier de Mtcy (calcul similaire a celui de I'y. (6.21), p. 72). Alors, la matrice
M rcn permet de repositionner I'outil modélisé (. (6.11)), tel que le ferait un réglage
de hauteur de centre.

%100 o
010

MTCH:%O 01 : SCH)§ (6.11)
000 1

La matrice décrivant la forme de l'aréte de coupe est obtenue en multipliant les
guatre matrices précédlenttlas (ﬁ_ (6.12)), pour chacun des éléments de la discrétisation.
Le repereR |psert = (q;- ;')I(,'; \q, :Z)) lié a la plaquette est ainsi transformé en un repére
local Reqge = (M ( ); Xg; Ye; Zg) lié & l'aréte de coupe.

MeEdge( )= Me1() M g2() M g3() M +cH (6.12)

6.3.4 Prise en compte de la géométrie locale de la plaquette

Les e orts locaux appliqués sur I'outil sont scl)uventlexprimés dans un repére lié a la
face de coupe (cf. Chapitre 1), tel qu& =(M; e’n ;g); il est égalerlner}t plossible
de les exprimer dans un repere lié a la face de dépouille comfie= (M; e;n ;g ).

Or, de nombreuses plaquettes possedent une préparation locale réalisée par frit-
tage ou a (tage dans le but d'obtenir un angle de coupe plus ou moins positif et
un certain angle de dépouille. Actuellement, les modeles géométriques des outils a pla-
guettes proposés dans la littérature considérent uniquement la mise en position sur
le corps d'outil [Engin 01b, Kaymakci 12, Altintas 13], sans l'associer a la géométrie
locale de la plaguette. Seul Han-Min [Han-Min 82] a considéré a la fois la mise en po-
sition et les angles locaux obtenus par a Gtage, a n de calculer les angles de coupe en
travail, mais par une méthode approchée.

1. En pratique, des mesures réalisées sur MMT n'ont pas permis de véri er cette hypothése (cf.
Annexe B).
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Malencontreusement, les valeurs des angles de coupe et d'inclinaison locaux ne sont
pas spéci ées par la désignation ISO des outils a plaguettes [ISO 04a]. Cependant, cer-
tains fabricants donnent des informations concernant leurs géométries de coupe et leurs
préparations d'arétes [Sandvik 94]. L'angle de coupe normal local peut étre positif ou
négatif (par exemple, dans le cas d'une préparation d'aréte de type chanfrein).

Trois angles locaux, présentés a laidr. 6.6, peuvent étre utilisés pour dé nir la
géométrie : un angle d'inclinaison £, associé avec un angle de coup@ ou de dépouille
P, selon que la face de coup® ou de dépouilleA est considérée. Les valeurs de ces
angles peuvent varier le long de l'aréte de coupe.

Figure 6.6 Géométrie locale de la plaquette

Dans le cas ou la plaquette posséde une inclinaison locale, il faut appliquer une
rotation a la base conformément a I'f. (6.13) an de la rendre tangente a l'aréte
inclinée. Pour le point couranlth de la discrétisation, I'angle d'inclinaison IIocrfll E est

égal a I'angle entre le vecteuM; 1M;.; et le plan de base de la plaquettéX,;Z,).

Concernant le signe de I'angle, la norme ISO 3002 [ISO 82] précise que I'angle d'in-
clinaison  est positif si I'aréte vue dans une direction qui s'éloigne du point considéré
du bec choisi, se trouve du coté opposé a la direction supposée de coupe par rapport
au plan [...] P, . Le probléeme se pose donc de dé nir le sens de l'inclinaison dans
'Ie bec. La, convention suivante est donc proposée& est positif si le produit scalaire
‘M; 1Mj.1 Y, est négatif. Ainsi, le signe reste conforme a la dé nition normalisée, tout
en gagnant en continuité le long de l'aréte.

 cog E) sin( E) 0 0
H E E
UOR S 613
0 0 01
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Ensuite, les angles de coup€’ et de dépouille F dans le plan normalP, peuvent
étre pris en compte (F. (6.14) et Eq. (6.15)).

%1 0
0 cos? sin?P O§
P _ n n
M™ = %O sin P cos P (6.14)
0 0
0 0 O1
%0 cos © sin 90
0 sm O cos? 0
0 1 (6.15)
avec %= 5 P

Il est possible d'utiliser un angle de coupe corrigé pour les faibles épaisseurs cou-
pées (cf. kg. 1.6, p. 23), an de modéliser I'e et des arétes rayonnées [Outeiro 05,
Storch 12]. Dans ce cas, le calcul de I'épaisseur coupée (détaillé au chapitre suivant)
doit étre réalisé entre le calcul de I'aréte de coupe ¢E(6.12)) et la transformationM P

Les matricesM et M peuvent alors étre calculees par composmon qz (6.16)
et Eq. (6.17)) pour obtenir les repéreRR = (M e n; g )etR = (M esn’g),
respectivement liés aux faces de coupe et de dépouille.

M ()=M ()M °() (6.16)
M ()=M ()M ?() (6.17)

6.3.5 Angle d'écoulement du copeau

Comme cela a été expliqué dans IeI Chapitre 1, les e orts peuvent étre appliqués
Idans la direction d'écoulement du copeafi an d'introduire un e ort de frottement
fr sur la face de coupe qui soit réaliste.

L'angle d'écoulement local du copeau, peut ainsi etre considéré en tant que trans-

formation du modéle géométrique (rotation autour den ), comme cela est noté a
I'Eq. (6.18).

. 1
cos. O sin. O

_ 0 1 o0 o§
M _% sin: 0 cos. O (6.18)

0 O 0 1

6.4 Représentation de la géométrie de coupe

En fonction du modéle de coupe local choisi, plusieurs repéres locaux peuvent étre
souhaités :

le rep?re sc?ml globalR o, = (M o v h) si le modele considere les e orts
locaux f, et f}, ;
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le repéreR = ( M! e!'n I'g ) siles e orts!f and!fgJ sont appliqués sur la face
de coupe sans tenlr compte de l'angle d'écoulement du copeau;
R —(M 0; 'n :f ) sil'e ort de frottement est appliqué dans la direction d'écou-
lement du coPeau
R = (M esn ;g ) si le contact sur la face en dépouille est pris en compte;
cependant, la dlrectlon du frottement en dépouille correspond a la projection de
la vitesse resultant‘eve surA .

Seul le calcul du reperdk est expliqué ci-aprés (g§. (6.19) a E. (6.22)).

La géométrie de l'outil est constante pour une opération donnée ; pour un élément
de l'outil discrétisé, la matriceM T4 (Eqg. (6.19)) peut donc étre calculée une seule
fois, alors que la matrice relative aux mouvements de la machifé yachine doit étre
recalculée a chaque tour de broche (ou chaque pas de temps).

M Tool ( ): M Body M Edge( ) M ( ) (6-19)

La matrice représentant I'ensemble de l'opération d'usinagd o, est alors donnée
par 'Eq. (6.20).

M op(K; ) = M machine (K) M 100 () (6.20)

Ensuite, les coordonnées des points courads (Eq. (6.21)) et des vecteurs locaux
(Eq. (6.22)), exprimés dansR yiachine » PeUvent étre calculées.

2 gk )3 2,3
M =85 =k §0F (6.21)
1 R Machine 1 R
8 2
B L 103
c0=§20F  =mot) §0F
1 0
2)(n():acI ZOR
'n()=§32’28§ = M op(k; ) Eéz (6.22)
1 R Machine 0 R
2 3 2
Eg()ﬁxé;z = M op(K; ) Egz
Zq () PR 1
1 R Machine 0 R

Des représentations tri-dimensionnell€s obtenues en appliquant les calculs pré-
cédents, sont présentées a laid~ 6.7 pour di érents types de plaquettes et de corps
d'outils. Les valeurs numériques des di érents parameétres proviennent soit de la dé-
signation ISO [ISO 04a] soit des données fournies par le fabricant d'outils Sandvik
[Sandvik 94].

I
2. Seuls les vecteu'rg et’ g, ainsi que les pointsM sont représentés (cf. kg. 6.6).
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@) (b) ()

Figure 6.7 Représentations 3D des géométries de coupe d&g pour di érentes
combinaisons de plaquettes et de corps : (a) DCMT-UF + SDHCL ; (b) CNMG-23 +
PCLNL; (c) SNGN-T (chanfreinée) + CSSNL.

Les exemples de laig. 6.7 sont les suivants :
Cas (@) : une plaquette DCMT 11T308-UF de forme de base positive'§ =
55;rf =0:8mm; © =7 ; P =6 ) non-inclinée par le corps SDHCL 2020 K11
(P=1075; =0, P =0);
Cas (b) : une plaquette CNMG 120408-23 de forme de base négative avec une géo-
métrie de coupe positive due a la préparation d'arété¥ =80 ;rf =0:8 mm; | =
0; P =13 )inclinée dans deux directions par le corps d' out|I PCLNL 2020 K12
(7=95; f= 6; 7= 6),
Cas (c) : une plaguette SNGN 120408-T02520 de forme de base négative avec une
préparation d'aréte de type chanfrein'® =90 ;rf =0:8mm; P =0 ; P =
20) inclinée dans une seule direction par le corps CSSNL 2525M12-% (=
45; f= 8; 5=0).

6.5 Calcul par sommation des e orts et moments

A n de calculer les e orts globaux appliqués sur I'outil, les e orts locaux doivent
étre projetés selon chacune des directions des composantes de I'e ort mesuré, puis
additionnés.

Lorsque les e orts locaux sont exprimés dans la base locale RTA (cf. Chapitre 1),
la sommation est évidente [Altintas 00]. Mais lorsque ces e orts sont appliqués sur la
face de coupe et de dépouille, IIa prOJectlon est en général plus délicate.

Etant donné que les vecteum 9. n etg sont exprimés dansR yjachine d'apres

I'EqQ. (6.22), les projections suD(M : YM et ZM deviennent directes grace a la méthode
proposee.

Le calcul des composantds, de I'e ort et My.c. du moment autour d!eXM au point
C. sont respectivement donnés par I'§. (6.23) et I'Eq. (6.24) dans le cas correspondant
a des e orts appliqués a la fois sur la face de coupe et sur la face en déepouillgg est
la longueur des segments, qui est variable sur les portions linéaires de l'aréte.

Ce calcul doit étre réalisé a chaque translation de I'outil correspondant a un tour
de broche.

N Sexnents

X
Fe(k) = fi (1) Lseal 13 M 1) Xar + fai 1) Lol 1) G (1) X
i=; j=1
J (6.23)
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X NSeXnents I | |
Mx;Cu(k) = fni( j) I—Seg( j)(ni( j) A MjC") XM
i=; =1 (6.24)

+fgi( j) Lseg( j)l(gi( )" !MjC") !XM

6.6 Conclusion

Dans ce chapitre, un modéle géométrique généralisé a I'ensemble des opérations de
tournage est proposé. Les transformations géomeétriques liées a la machine-outil, au
corps d'outil et a la plaquette sont modélisées par des matrices homogéenes.

Pour pouvoir développer un algorithme de calcul d'e orts de coupe, tout ou partie
des transformations peuvent étre utilisées. Elles doivent étre écrites une par une, ce qui
rend la méthode facile & mettre en +uvre.

Un apport important de cette méthodologie concerne la prise en compte simultanée
de la géométrie locale de la plaquette ainsi que sa mise en position. Cette derniére est
modélisée par la méthode SORA, qui permet de calculer une solution unique a partir
des données des fabricants d'outils.

Cependant, comme cela a été noté par Armarego [Armarego 00] il y a plus de dix
ans, la géomeétrie et les spéci cations des outils coupants doivent étre clairement dé -
nies par les normes et les fabricants. Actuellement, la dé nition de la mise en position
des plaquettes, ainsi que celle de la géométrie de coupe locale, restent oues. Cela
donne une certaine liberté aux fabricants d'outils, ce qui est pro table a I'innovation
dans le domaine, mais cela est dommageable en ce qui concerne la mise en place de
modeles prédictifs basés sur des données extraites de catalogues.

A ce stade, les repéeres locaux, utilisés par les modeles de coupe locaux, sont exprimés
dans le repéreRy, ce qui permet d'e ectuer la sommation. Néanmoins, les e orts
locaux sont reliés par une relation scalaire aux parameétres de coupe locaux, encore non
déterminés. Leur calcul est détaillé au chapitre suivant.
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Calcul et analyse des parametres de
coupe locaux
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Le chapitre précédent a présenté une méthode permettant d'orienter la base locale
du modéle de coupe, c'est a dire la direction d'application des e orts locaux. Certaines
des bases proposeées font intervenir la géométrie de coupe de I'outil. Mais la modélisa-
tion de la géométrie de l'outil est également primordiale a n de calculer les conditions
de coupe locales qui sont utilisées en tant qu'entrées des relations de coupe du modéle.

Les parametres d'entrée des modéles de coupe peuvent étre classés de la sorte :
les conditions de coupe localesV,, h;
la géométrie de coupe locale en travail : e, se; oe;
les caractéristiques locales de I'aréte données par la géométrie globale de I'outil :

re €t la courbure (principalement le rayon de bec: pour les outils de tournage) ;

les propriétés d'aréte :r dans le cas d'une aréte rayonnée ou les dimensions du
chanfrein, la rugosité ainsi que le matériau de I'outil ou son revétement;
les courbures locales de la piéece.

7.1 Vitesse e ective de coupe

En tournage, le mouvement de coupe est donné par la rotation de la piéce. Dans
le cas d'arétes de coupe non planes ou celui de plaguette,s inclinées, étant donné que
le pomt courant M n'est pas contenu dans le plafiOp,; X v ;Zn ), la vitesse de coupe
localé Ve n'est pas paralléle a IaxeYM
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. . . | A p
La direction et la norme de la vitesse de coupe localg peuvent étre calculées selon
I'Eq. (7.1) d'aprés la vitesse de rotation de la brochE (exprimée en tr/min) et les
coordonnées du point courant (calculées au Y 6.4.H6.21), p. 72). Puis, la vitesse de
coupe ¢ ective localeve peut étre calculée a son tour en tenant compte de la vitesse

d'avanceV; (exprimée en mm/min) selon I'Ey. (7.2).

Ve = f] Velj : Vu

8 q_
Lo 5 5
?Jvcu g0 O+ YA(ON
2 (7.1)
avec y( )
I X (
W T b— §
% x2( )+ y2( )
. RMau:hine
!
Ve v o (7.2)

1000

7.2 Epaisseur coupée

L'épaisseur coupée est de loin le paramétre le plus important a prendre en compte
pour la simulation des e orts, d'apres I'étude bibliographique présentée au Chapitre 1.

L'épaisseur coupée locall; est dé nie pour tout point M; de l'aréte de coupe en
prise. La direction de mesure dé étant l'intersection des plansP,e et P [ISO 84], le
calcul deh n'est pas un probleme plan dans de nombreux cas (cf. Chapitre 2).

7.2.1 Chariotage avec une aréte de coupe inclue dans P

L'identi cation des modeles de coupe, abordée au chapitre suivant, est générale-
ment réalisée a partir d'essais de coupe "tridimensionnels"”. Le calcul analytiqueide
présente alors l'intérét de réduire le temps de calcul des algorithmes d'identi cation.

Le calcul analytique est possible dans le cas d'une aréte de coupe plane et non
inclinée ( g‘ = B =0), etsilopération considérée est simple (chariotage ou dressage
par exemple).

Armarego et Samaranayake [Armarego 99] ont dénombré neuf formes de sections
coupées en chariotage. Chacune de ces con gurations devrait étre considérée en détalil,
méme si certaines sont peu représentatives de parametres opératoires réalistes.

Etant donné que l'aréte est inclue dan®,, les notations classiques,, ", et r- sont
utilisées dans ce paragraphe a la place dg, "E etrf.

Le changement de variable= + ,+",=2 =2 (Fig. 7.1) est intéressant dans ce
cas la, a n de pouvoir comparer les épaisseurs coupées obtenues pour di érents outils.
Dans les prochains paragraphes, le calcul analytique tieest développé pour le

chariotage. Il faut noter, que dans ce cas particulier, est égal a . local.
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Figure 7.1 |lllustration du changement de variable= + [+ "= =2

Aréte de coupe circulaire

Des 1989, le cas de l'usinage dans le bec a été étudié en détail par Moriwaki et
Okuda [Moriwaki 89]; cette con guration est particulierement importante puisqu'elle
correspond souvent au cas de l'usinage de nition.

Dans ce cas patrticulier, I'épaisseur coupée maximale sur l'aréte en phigg, peut
étre calculée par I'équation . (7.3) [Huang 03].

"
Nmax =1+ (12 (1 ap)? f)2+(r a)? (7.3)

L'arc d'aréte en prise est délimité par les anglesyin et wax donnés par I'ly. (7.4)

et 'Eq. (7.5).

(7.4)

. f
Min = arcsin ﬁ

viax = @rccos - r % (7.5)

Il est ensuite possible de calculer I'épaisseur coupée locale le long de l'aréte en prise
en utilisant 'Eq. (7.6) (voir également [Young 87], [Armarego 99] ou [Storch 12] pour
les tours a tourelle avant).

8 q —
%Si < b - ()= re+fsin rz f2cog

. ra
S > . h(O)= r~ ——F
% I Mimax 0= (7.6)
3 avec ., = arccos I %
hmax

Comme celaestillustré ala kg . 7.2, les épaisseurs coupées obtenues pour di érentes
valeurs der- peuvent varier dans de grandes proportions a iso-débft et a, constants) ;
toutefois, la partie de I'aréte générant la surface usinée, c'est a dire pour< i suf *

(cf. Fig. 7.1), usine toujours avec de tres faibles épaisseurs coupées [Moriwaki 89].

1. Pour les arétes circulaires : jimsuf = min -
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Figure 7.2 Epaisseurs coupées locales calculées pour di érentes valeurs-¢déors
de l'usinage dans le bec avelc= 0:1 mm/tr et a, = 0:4 mm

Autres formes d'arétes de coupe planes

En fonction des valeurs des parametres opératoires €t a,) et des caractéristiques
de l'outil (r-, ", et ), cinq zones peuvent étre identi ées a l'intérieur de la section
coupeée, tel que cela est montré a laigr. 7.3.

Il est nécessaire de distinguer deux cas, car selon quesst supérieur ou inférieur a
90, I'expression deh dans les zones | et |11 varient. Ces cas correspondent au cas le plus
complexe, lorsquen, et f sont supérieurs aux valeurs limites données par tE (7.7)
et 'Eq. (7.8) [Armarego 99].

apiim = r- (1 cos ) (7.7)

fim =2 r.sin(  + ") (7.8)

(@) (b)

Figure 7.3 Zones de coupe en chariotage avec plaguette rhombique, pour deux cas :
@ +>90 (a>apim etf>f jn);(b) <90 (a>apim maisf <f ).

Les formules pour le calcul des angles caractéristiguesdé nis a la Fig. 7.3, ainsi
gue celles pour le calcul de I'épaisseur coupée, sont données a I'Annexe C.

Il est important de noter que I'équationh = f sin , est trop souvent utilisée a
mauvais escient [Altintas 13], car elle n'est valable que dans la zone de coupe II.
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Deux applications numériques sont proposées a lagk 7.4 (avec les mémes para-
metres opératoires f =0:3mmeta, =1 mm) :
(a) une plaguette DCMT11T304 (r- = 0:4 mm; ", = 55 ) sur un corps d'outil
SDHCL ( , = 107:5);
(b) une plaguette SCMT120404 ¢- = 0:4 mm; ", = 90 ) sur un corps SSDCL
(r=45).

(@) (b)

Figure 7.4 Epaisseur coupée le long de l'aréte en prise : (a) DCMT11T304 +
SDHCL ; (b) SCMT120404 + SSDCL

La connaissance de I'épaisseur coupée est bien évidemment nécessaire pour le calcul
des e orts de coupe, mais elle apporte également des renseignements sur le chargement
mécanique local de I'outil. Ainsi, il est possible d'identi er les zones de l'outil ou l'usure
risque d'étre la plus sévere ; comme, par exemple, dans la zone a proximité d€0
dans le cas correspondant a laif. 7.4 (a).

7.2.2 Cas général

Rigoureusement, lorsque l'aréte de coupe est inclinée, I'épaisseur coupée devrait
étre calculée entre I'aréte de coupe et la surface générée ay tourlprécédent [Grzesik 86].

Cependant, le calcul peut étre approximé dans le plafOp,; Xy ;Zy) dans certains
cas. En e et, la di érence est d'autant plus faible que le diamétre de la piéce est grand,
et que l'avance et l'inclinaison sont faibles.

Dans tous les cas, la simulation d'opérations de contournage recquiert le calcul
de I'épaisseur coupée pour des intersections outil-piece de formes diverses et variées.
Tous les cas d'intersection ne pouvant étre prévus, il est plus facile d'évaluepar des
méthodes numériques. Les méthodes couramment utilisées ont été présentées au Cha-
pitre 2 et un algorithme de calcul basé sur des distances point-point a été développé
pour permettre la simulation des opérations les plus complexes.

Grace au calcul numérique des épaisseurs coupées, il devient possible de simuler
les e orts de coupe le long de n'importe quelle trajectoire, et ce, méme si l'identi ca-
tion préalable du modéle a été réalisée a partir d'essais de chariotage avec un calcul
analytique deh. C'est cette démarche qui est présentée au Chapitre 9.
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7.3 Angles de coupe en travail

A partir du calcul des repéres locaux présenté au Chapitre 6 et de celul devu
au paragraphe 7.1, les plans du systeme de l'outil en travail [ISO 82] peuvent étre
déterminés (E. (7.9)).

t
Pse = t Vel, e) (7.9)
(

* VIRKRRRARRARY/  /ARKXRKRXRRAXRARY/ ©O
L U
(] (0]
1 V)
<
O<_ @
<
~

Pne:tnl’g): Pn

Les angles de coupe en travail les plus pertinents vis-a-vis de la simulation des ef-
forts de coupe ont été relevés au Chapitre 1. Il s'agit de I'angle de coupe normgl, de
I'angle de dépouille orthogonal e, de I'angle d'inclinaison ¢ et de I'angle de direction
d'aréte .

. A P L]
Ces angles en travail peuvent étre calculés par BE (7.10). La notation v’
signi e qu'il s'agit de la projection orthogonale du vecteurve sur le planP,.

8
ne — (A ;Pre)pne = !(Ve\?P”I-:n )

ne = (A ;Pse)pne = !(Ve\? Pnl-’ g )

0= (Bt )y, = (Ve @) 5 (7.10)

!
re = ('ﬂse; Pfe)pre = Sgrl( e XM)!(Vf?F\reI" e?Pre)

oe = arctan(tan ne COS se) = (Ver g ?Pee)

La Fig. 7.5 montre |'évolution des angles de coupe en travail le long de I'aréte lors
d'un chariotage avec les parametres suivants :
un couple CNMG 120408-23 / PCLNL 2020 K12 pour l'outil (identique a I'ap-
plication de la Fig. 6.7 (b), p. 73);
V; =100 m/min et D =100 mm (N =318 tr/min);
f =0:3mm (V; =95 mm/min) et a, =2 mm.

Ce type de résultat permet d'analyser la géométrie de coupe locale résultant d'une
combinaison plaquette / corps d'outil.

Par exemple, la kg . 7.5 montre que I'angle de coupe normal en travail est plus
important pour les petites valeurs de . Or, cette portion de l'aréte correspond a la
zone ou les épaisseurs coupées sont les plus faibles et ou la surface usinée est générée
( < imsuf ). Ainsi, la géométrie de coupe en travail tendant a améliorer la coupe
dans cette zone, un meilleur état de surface peut étre attendu.
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Figure 7.5 Angles de coupe en travail calculés le long de l'aréte de coupe en prise

Dans le méme ordre d'idée, le modele géométrique peut étre utilisé a n de concevoir
des outils dans le but d'obtenir une géométrie de coupe en travail donnée, comme cela
a été proposeé par Hsieh pour des arétes de coupe rectilignes [Hsieh 10].

De cette maniére, un angle de dépouille local variable le long de l'aréte permet-
trait de maximiser l'angle de taillant normal | la ou I'épaisseur coupée est la plus
importante tout en ayant un angle de dépouille en travail ,. constant.

7.4 Conclusion et perspectives

La valeur locale des principaux parametres utilisés dans les modeles d'e orts de
coupe est connue a l'issue de ce chapitre.

Les formules permettant de calculer I'épaisseur coupée analytiquement simpli ent
la mise en +uvre d'une simulation d'e orts pour les cas les plus courants. Ainsi, des
chiers Excel ont été développés dans le but de calculer les e orts en chariotage et
meme de rﬁaallser I'identi cation des modéles locaux les plus simples, exprimés dans la

base( o v ; h); les cas les plus complexes étant traités par un algorithme Matlab.

Comme cela a été noté dans ce chapitre, l'utilisation du modéle géométrique a de
simples ns d'analyse locale de la coupe peut aider a améliorer la productivité d'une
opération. Ainsi, il est possible d'imaginer comme perspective de cette étude la concep-
tion d'outils dédiés a des opérations données, avec une approche similaire a celle de
Chaves-Jacob [Chaves-Jacob 09], mais dans le but d'augmenter la durée de vie de l'ou-
til. En e et, pour chacune des positions de l'outil le long de la trajectoire étudiée,
I'épaisseur coupée et la géométrie en travail sont connues en tout point de l'aréte. Cela
permet alors de concevoir un outil & géomeétrie et préparation d'aréte variables le long
de l'aréte a n de maximiser la résistance de I'outil tout en assurant le non-talonnage
et une coupe optimale dans la zone générant la surface.

Sans aller jusqu'a modi er la conception de I'outil, une application de contournage
est présentée au Chapitre 9. Mais, tout d'abord, les bases locales et les paramétres
d'entrée étant connus, il reste a analyser les lois de coupe du modéle, qui sont I'objet
du Chapitre 8.
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|denti cation de modeles d'e orts
locaux
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Ce chapitre traite de I'identi cation de modeles de coupe ayant comme seule variable
I'épaisseur coupédn. Ce choix s'explique par le fait queh est le parameétre principal
pour le calcul des e orts de coupe. De plus, dans la majorité des applications, il s'agit
de choisir les conditions de coupé (et a,) a appliquer sur un outil donné a n d'assurer
le bon déroulement d'une opération d'usinage et non de choisir la géométrie de coupe
de Il'outil.

Dans un premier temps, le matériel utilisé pour conduire les expériences, puis les ré-
sultats d'essais de coupe orthogonale (Y 8.2), sont présentés brievement. Le paragraphe
8.3 présente ensuite la méthodologie d'identi cation inverse, utilisée au paragraphe 8.4
an de comparer di érents modéles de coupe mécanistes tirés de la bibliographie. Le
modele retenu fait nalement I'objet d'une analyse complémentaire (Y 8.5).
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8.1 Moyens techniques

Deux types d'essais ont été conduits dans le but de réaliser l'identi cation des mo-
deles de coupe : des essais de coupe orthogonale et des essais de chariotage en coupe
dite tridimensionnelle (h varie le long de l'aréte). Les principales valeurs d'e orts me-
surées lors de ces essais sont données en Annexe D.

Les mesures d'e orts de coupe ont été réalisées a l'aide d'une platine dynamome-
trique Kistler 9121, d'un ampli cateur de charge Kistler 5019A et numérisées par une
carte d'acquisition National Instrument PCI-6221 a une fréquence de 1000 Hz.

Les essais de coupe orthogonale ont été réalisés en usinant longitudinalement des
tubes a l'aide de plaquettes Sandvik VCGX160404-AL H10 montées sur un porte-outil
Arno SVJCL2020K16 modi € a n d'obtenir un angle de direction d'aréte , de 90.

Concernant les essais de chariotage, une plaquette ronde Sandvik RCGX1204MO0-
AL H10 et un porte-outil SRDCL2525M12 modi é (20 mm d'épaisseur) ont été utilisés.

Les géométries locales de coupe des plaquettes VCGX et RCGX utilisées ont été
controlées et sont relativement proches : angles de taillant, de 661, longueurs des
faces de coupe. =1 mm et rayons d'arétesr de 12um pour les plaquettes V et
16 um pour les plaquettes rondes. Les arétes peuvent donc étre considérées comme
identiques au sens du Couple Aréte-Matiére (cf. Chapitre 1).

Ces mesures ont été réalisées par palpage a l'aide d'un pro lométre Somicronic
Surfascan 3D ainsi que par reconstruction photogrammeétrique (logiciel Alicona Mex)

a partir d'images obtenues en microscopie électronique a balayagég(F8.1).

(@) (b)

Figure 8.1 Reconstructions photogrammeétriques des arétes des plaguettes utilisées :
(a) VCGX160404-AL H10 N10_1; (b) RCGX1204MO-AL H10 N°8

Les essais de coupe orthogonale ont été réalisés sous micro-pulvérisation d'huile
Total Valona MQL 3046 a une vitesse de coupe de 240 m/min, tandis que les essais
de chariotage ont été réalisés sous arrosage d'émulsion a 5 % (huile Blaser BlasoCut
2000CF) aV, = 250 m/min. Ces vitesses de coupe sont bien supérieures a la vitesse de
coupe minimale du domaine COM qui est d'environ 120 m/min [Crolet 08].

1. L'angle de coupe théorique pour cette préparation d'aréte de type AL devrait étre de 20dans
le bec et 25 sur l'aréte rectiligne [Sandvik 94], alors qu'il n'est que de 17 d'aprés les mesures de,,.
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Deux lots di érents de cuivre pur Cu-OFE ont été utilisés pour réaliser ces essais :
des lopins de 90 mm de diamétre précédemment utilisés dans le cadre de la thése
de Dimitri Germain [Germain 11], ayant subi un traitement thermique a 150C
pendant 2 h;
des lopins de diametre 180 mm approvisionnés dans le cadre de la présente étude,
dont les caractéristiques sont données en Annexe A.

Ces deux matériaux sont respectivement notés de maniere abrégée CuD90-TT et

CuD180 dans ce mémoire.

Les essais de coupe orthogonale présentés au paragraphe suivant ont été conduits
sur le matériau CuD90-TT, tandis que les essais de chariotage (Y 8.3) ont été réalisés
dans les deux matériaux. Les résultats obtenus expérimentalement pour ces deux ma-
tériaux sont assez proches et ne modi ent pas les conclusions obtenues a l'issue de la
comparaison présentée au paragraphe 8.4.

8.2 ldenti cation a partir d'essais de coupe
orthogonale

Les essais de coupe orthogonale ont été réalisés dans une con guration d'usinage
longitunal de tubes dans un lopin de type CuD90-TT. Les tubes ont été réalisés par
l'usinage de gorges frontales a l'aide de plaquettes N151.3-A142-30-4G H13A montées
sur des corps des gammes LG151.37 ou RF151.37 de Sandvik en fonction des diametres.

Les résultats obtenus lors de ces essais sont présentés ada 8.2 en termes d'e orts
linéiques (e orts mesurés divisés par I'épaisseur du tube). L'essaha= 0:1 mm a été
répété cing fois, ce qui permet d'évaluer la répétabilité a 5 %.

Figure 8.2 E orts linéiques mesurés en coupe orthogonale sur tube (aréte rectiligne
d'une plaquette VCGX160404-AL H10 en prise) &, = 240 m/min
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Etant donné que les plaquettes VCGX160404-AL H10 possédent une aréte avec
une zone comportant de l'inclinaison locale, la partie rectiligne de I'aréte servant pour
les essais ne se situe pas a hauteur de centre (environ 0.15 mm en dessous). An de
corriger cet écarf, un montage spécial (k. 8.3), réalisé il y a plusieurs années au
LaBoMaP dans le cadre d'un projet de n d'étudesI [Achaintre 08], a été utilisé. Ce

montage permet de translater I'outil dans la directiony), .

Figure 8.3 Montage permettant de régler I'aréte en prise a hauteur de centre (d'aprés
[Achaintre 08])

Les valeurs d'e orts linéiques obtenues lors de ces essaisg(F8.2) sont proches
de celles relevées par Dimitri Germain [Germain 11], lors de sa these, pour des outils
ayant un angle de coupe de 2@t une face de coupe dont la longuelr est supérieure
a 10 mm. Dans le cas présent, la longueur de la face de coupe est d'environ 1 mm
seulement; cela pourrait donc signi er que les e orts appliqués par le copeau en aval
de la zone de coupe sont négligeables.

L'évolution des e orts linéiques en fonction de I'épaisseur coupée est linéaire et il
parait donc évident de réaliser une régression linéaire. Cette régression linéaire corres-
pond a l'identi cation d'un modéle de coupe de forme a ne en utilisant le critere des
moindres carrés appliqué sur les écarts absolus. Comme cela est indiqué ada 8.2,
les coe cients de corrélation sont trés bons, ce qui con rme la pertinence de la loi.

Cette loi a ne fait partie des diverses lois qui sont identi ées au paragraphe 8.4
a partir d'essais de chariotage. Le plan d'essais utilisé, ainsi que quelques remarques
concernant l'identi cation inverse, sont données au paragraphe suivant.

2. L'exactitude du réglage est estimée a 0.02 mm.
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8.3 Remarques préliminaires concernant
I'identi cation inverse

8.3.1 Plan d'essais de chariotage

Les essais de chariotage ont été réalisés avec des plaquettes RCGX1204MO0-AL H10
dont le rayon de bea- vaut 6 mm. Ce choix d'un grand rayon de bec s'explique d'un
point de vue scienti que pour les raisons suivantes :

la courbure de l'aréte de coupe en prise est faible, ce qui permet de justier
I'nypothése d'indépendance des segments lors de la sommation des e orts locaux ;
il est possible d'avoir de faibles rapportsa,=r-, tout en ayant une section coupée
Importante et donc des e orts de coupe importants, ce qui augmente le rapport
signal sur bruit et améliore la répétabilité.

D'un point de vue industriel, l'utilisation de telles plaquettes permet d'accroitre la
productivité, puisque la vitesse d'avance peut étre plus importante pour un état de
surface de qualité identique. De plus, le copeau est évacué loin de la piéce sans qu'il n'y
ait besoin d'introduire d'inclinaison d'aréte. Lorsque cela est possible, les plaquettes
rondes devraient donc étre privilégiées, comme cela est le cas dans le secteur aéronau-
tique. Toutefois, ce type de plaquettes génere un e ort radial élevé qui peut étre la
cause de vibrations et I'épaisseur coupée tres faible dans la zone de coupe {gf. F2)
peut conduire a un écrouissage important de la surface [Sandvik 94]. Il est donc néces-
saire de bien maitriser les e orts de coupe.

Les essais de chariotage, présentés a lg F8.4, sont répartis en deux catégories :
neuf essais d'identi cation (El) et six essais de validation (EV). Les essais de validation
permettent de tester le modéle identi € grace aux essais ElI en interpolations et en
extrapolations par rapport au domaine d'identi cation.

Figure 8.4 Plan d'essais de coupe tridimensionnelle (chariotage avec plaquette
RCGX1204MO0-AL H10) realisé av, = 250 m/min
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L'avancef et la profondeur de passe, varient dans des proportions assez impor-
tantes, depuis des conditions d'usinage de nition jusqu'a de I'ébauche ; I'épaisseur cou-
pée maximale sur l'aréte en prisbnax Varie ainsi de 0.02 a presque 0.3 mm i@ 8.4).

Dans la suite de ce chapitre, les coe cients de di érents modeéles de coupe locaux
ont été identi és par identi cation inverse, selon la méthodologie décrite au Chapitre 4,
a partir des essais de chariotage.

Ce plan de quinze essais a été répété pour les deux matériaux CuD90-TT et CuD180
et les résultats obtenus sont assez proches, comme expliqué au paragraphe suivant.

8.3.2 E et du matériau usiné

L'identi cation du modele ane f; = Kg h+ ke (aveci = v ou h), qui est le plus
couramment utilisé (cf. Chapitre 1), a été réalisée par identi cation inverséen utili-
sant les neuf essais d'identi cation (El) pour les matériaux CuD90-TT et CuD180.
Le critére utilisé est la somme des écarts relatifs au carré, a n que les résultats soient
comparables avec ceux de la référence [Campocasso 12] (Voir remarque en Annexe D).

Les valeurs des quatre coe cients du modele et les écarts par rapport aux e orts
mesurés pour les neuf essais El sont donnés dans EbT8.1. Les résultats obtenus
pour les deux matériaux sont équivalents.

Coe cients identi és (modele a ne) Ecarts pour les 9 essais El
Matériau Ksv Key Ksh Ken Max Moy Max Moy
[N'mm?2] [N/mm] [N/mm 2] [N/mm] [%] [%] [N] [N]

CuD90-TT 1595 22.8 769 12.8 19 5 48 11
CuD180 1573 22.2 790 11.3 16 5 42 11

Table 8.1 Résultats d'identi cation pour les deux matériaux CuD90-TT et CuD180

Dans la suite de ce chapitre, seuls les essais e ectués sur le matériau CuD90-TT se-
ront considérés, car c'est le matériau qui a été utilisé pour I'application en contournage
présentée au Chapitre 9.

8.3.3 Comparaison avec l'identi cation directe

hY

L'identi cation dite "directe", a partir d'essais de coupe orthogonale (Y 8.2), permet
d'observer I'e et de I'épaisseur coupée sur les e orts locaux. Toutefois, il est di cile
de tester de trés faibles valeurs d'épaisseurs coupées telles que celles correspondant a
la partie de I'aréte générant la surface. De plus, le fait de changer de con guration de
coupe et d'outil introduit de nombreuses variations de parameétres non modélisés.

3. L'aréte en prise est discrétisée en 150 segments, quels que soient les paramétres opératoires.
4. Les valeurs mesurées pour la composantg ont été corrigées a posteriori (cf. Annexe D).
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Ainsi, I'application d'un modéle identi é en coupe orthogonale a un cas de coupe
tridimensionnelle donne généralement des écarts importants, comme cela est indiqué
dans le mémoire de thése de Dimitri Germain [Germain 11].

A n de véri er I'apport de l'identi cation inverse par rapport a l'identi cation "di-
recte”, le modéle donné par la régression linéaire présentée aiig.F8.2 est comparé
a un résultat d'identi cation inverse. Le critére utilisé pour l'identi cation inverse est
la somme des écarts absolus au carré; les autres conditions restant identiques a celles
du Y 8.3.2. La comparaison est réalisée en utilisant les deux modéles locaux identi és
dans des simulations de chariotage correspondant aux neuf essais El{T8.2).

Les résultats sont donnés sous forme numérique a lal¥. 8.2 et sous forme gra-
phique a la g . 8.5. Les histogrammes représentent les distributions des écarts relatifs
des trois composantes d'e ort pour les quinze essais de chariotage (El et EV); plus la
distribution est étroite et centrée sur zéro, meilleur est le modele identi é.

Coe cients identi és (modele a ne) Ecarts pour les essais El
Identi cation Kev Kev Ksh Ken Max Moy Max Moy
[N/mm?] [N/mm] [N/mm?] [N/mm] [%] [%] [N] [N]

Directe 1829 18.1 1138 0 60 19 172 44
Inverse 1524 27.3 763 14.8 18 7 40 11

Table 8.2 Comparaison des méthodes d'identi cation "directe" et inverse

(a) (b)

Figure 8.5 Distributions des écarts relatifs pour les trois composantes d'e ort :
(a) Identi cation directe ; (b) Identi cation inverse

Méme si l'identi cation inverse ne permet pas d'étudier directement les phénoménes
locaux résultant de la variation des paramétres, celle-ci permet de calibrer au mieux le
modele a identi er pour I'application désirée, comme le montrent les résultats obtenus.

Ainsi, certains parametres, qui varient entre la con guration de coupe orthogonale
et les essais de coupe tridimensionnelle, ne sont pas utilisés comme entrées du modele
et se retrouvent "cachés" dans les coe cients identi és.
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8.3.4 Choix du critére d'optimisation

Comme cela a été abordé au Chapitre 4, de nombreux critéres peuvent étre utilisés
a n de réaliser l'identi cation.

L'écart relatif maximal (Eq. (8.1)) est un indicateur pertinent, mais son utilisation
en tant que critere d'optimisation conduit a ignorer une grande partie des données
expérimentales et a privilégier d'éventuelles mesures aberrantes.

Le critere des moindres carrés reste une valeur slre concernant la prise en compte de
I'ensemble des entrées expérimentales. Néanmoins, selon que soient considérés les écarts
absolus ou relatifs, I'identi cation privilégiera respectivement les e orts importants ou
au contraire faibles.

I:j calci I:j mes i

Erel max — mi?x 100 avec i2 [1;NEssais] etj = C;f; p (81)

I:j mes i

La Tab. 8.3 présente une comparaison d'identi cations du modele a ne réalisées
avec les criteres suivants :
le critere des moindres carrés appliqué aux écarts absolus (EA);
le critére des moindres carrés appliqué aux écarts relatifs (ER) ;
la somme des deux critéres précédents.

Coe cients identi és (modele a ne) Ecarts pour les 9 essais El
Critére Ky Kev Ksh Ken Max Moy Max Moy
[N'mm?2] [N/mm] [N/mm 2] [N/mm] [%] [%] [N] [N]

EA 1524 27.3 763 14.8 18 7 40 11
ER 1595 22.8 769 12.8 19 5 48 11
EA+ER 1534 26.3 774 13.3 18 6 41 10

Table 8.3 Comparaison des criteres d'identi cation

En l'absence de besoin précis concernant le modele d'e orts, le troisieme critere
(Eqg. (8.2)) permet une optimisation globale du modele sans privilégier de domaine
particulier et donne une bonne image des écarts maximums a la fois relatifs et absolus,
comme le montre la &b. 8.3.

lesais ' 2
+ ( I:j calci I:j mes i )2 avec J =G f; p (8-2)

F. , E. . '
jcalci jmesi 100

i I:j mes i

Méme s'il prend en compte des données non homogenes mais de méme ordre de
grandeur numérique , ce critére, qui doit étre minimisé, est celui qui a été retenu pour
la comparaison présentée dans la partie suivante.
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8.4 ldenti cation inverse a partir d'essais de
chariotage

L'objectif de cette partie est de déterminer la forme de loi de coupe la plus perti-
nente en se basant sur les résultats d'identi cation inverse a partir des neuf essais de
chariotage présentés au paragraphe 8.3.

8.4.1 Modéles exprimés dans la base pseudo-globale

| Daps un premier temps, le modéle local est considéré dans la base pseudo-globale
( o v ; h) qui simpli e le raisonnement et l'identi cation.

Les principales formes de relation de coupe sont données dans &b T8.4. Pour
ces relations de coupe assez simples, le nombre de coe cients a identi er varie de un a
trois. Il faut noter que les références bibliographiques dans lesquelles sont proposées ces
formes de lois n'utilisent pas systématiquement la méthode de discrétisation d'aréte.

o Relation de coupe Références utilisant
N Nom . :
(f; aveci = v ou h) ce type de loi
1 Linéaire K¢ih [Tlusty 63] [Reddy 00]
_ _ [Thaulow 42] [Armarego 70]
2 Ane Ksih ke, [Altintas 00]
3 Puissance Ci h™ [Kienzle 52] [Denkena 10]

( K1 h sih<hy;

4 Bi-linéaire
Koi (h hgi) + Ky hgj

mi
h

5 Exponentiel 1 Ksih(@+ e "M ) [Ko 05]°[Campocasso 11]
6 Exponentiel 2 Ksih(1+Cie hh?) [Ko 05P
. + - h2
7  Fractionnaire Ciih+ Caih [Gouskov 01] [Paris 07]
1+Cs h

Table 8.4 Expression analytique des principaux modéles locaux (e orts linéiques)

Chacune de ces relations a été identi ée a partir des neufs essais d'identi cation
par identi cation inverse avec le critere retenu (k. (8.2)). Les résultats de ces identi-
cations sont présentés dans un premier temps en termes de coe cients identi és a la
Tab. 8.5, puis en termes d'écarts par rapport aux mesures a lagk- 8.6 et a la Tab. 8.6.

5. Ko et Cho [Ko 05] proposent en fait une forme de loi avec quatre coe cientsC; + C, e (Ca M®*
pour les coe cients spéci ques; les lois N5 et 6 sont donc des formes simpli ées.
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Le premier modeéle, qui relie linéairement I'e ort linéique a I'épaisseur coupée, donne
une valeur deK du bon ordre de grandeur lors de l'identi cation (cf. kg. 8.9). L'in-
tégration numérique des épaisseurs coupées permet donc bien de recalculer la valeur
de la section coupéd\p.

Lors de l'identi cation de certains modéles, la présence de mimima locaux a été
décelée. C'est le cas des modeleS3N 7.

Généralement, il sut de mettre des valeurs initiales du bon ordre de grandedr
pour s'assurer que le résultat ait bien un sens physique (& 5 et 6).

Concernant le modéle R4, le probleme d'identi cation pourrait étre indéterminé
car un trés grand nombre de coupleghy; K1) peut donner des écarts du méme ordre.
C'est principalement le coe cient K, dont la valeur est toujours proche de celle de
Ks du modéle N2 qui inue sur le résultat; les deux autres coe cients sont donc
di ciles a identi er en raison de leur faible sensibilité et la partie utile de ce modele
correspond nalement au modéle RR.

En n, le modéle N°7 présente également de nombreux minima qui sont di ciles a
justi er par un sens physique étant donné la forme complexe de cette loi de coupe.

Relations identi ées pour les deux composantes locales

N f f

1 1783h 913h

2 1534h + 26 774h +13

3 1060h%"4 516h%73

4 Indéterminé Indéterminé

5 1613h (1+ e (=) )  701h(1+ e ()

6 1583h (1+1:55e oom) 790h (1+1:52e o)

; 5900h + 115:1C° h? 3080h + 62:10° h?
1+84h 1+90h

Table 8.5 Relations de coupe identi ées pour le CuD90-TT

Dans tous les cas, la présence de minima locaux tend a diminuer la robustesse
de la méthodologie, tout en n‘apportant pas d'amélioration signi cative en terme d'er-
reurs (cf. Hg . 8.6). C'est pourquoi, il est conseillé d'utiliser le modéle a ne en priorité.

6. Typiquement : K ou K = 1000 N/mm?; ke =10 N/mm; hp =0:05mm; m=1eta=1.
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@) (b)

(©) (d)

(e) ®
Figure 8.6 Distributions des écarts relatifs pour les modéles : (a)°N’; (b) N°2;
(c) N°3; (d) N°5; (e) N°6; (f) N°7

Dans le paragraphe suivant, les six modeles identi és sont comparés du point de
vue de leur sens physique.

7. L'échelle des abscisses est di érente pour le modéle’N
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8.4.2 Analyse phénomeénologique des relations de coupe

Tout d'abord, il parait intéressant d'étudier les évolutions des e orts linéiques en
fonction de I'épaisseur coupéhb, qui sont représentées auxif. 8.7 et 8.8. Les relevés
expérimentaux obtenus a partir des essais de coupe orthogonale (afj .F8.2) sont
également présents a titre indicatif et ne doivent pas étre considérés comme la valeur
a atteindre.

Figure 8.7 Comparaison des relations de coupe identi ée$,; en fonction deh

Figure 8.8 Comparaison des relations de coupe identi ée$y en fonction deh

Le modele linéaire (N1), ne comprenant qu'un seul coe cient a identi er, se dé-
tache clairement des autres modéles ce qui explique les écarts importants relevés dans
la Tab. 8.6. Les modeles exponentiels et fractionnaire {Bla 7) laissent quant a eux
apparaitre un point d'in exion di cilement interprétable physiquement.

Les modeles RB & 7 ont été construits a n d'obtenir un e ort nul lorsque I'épaisseur
coupée est nulle. Ainsi, en considérant I'e ort spéci que de coug€. = f,=hen fonction
de I'épaisseur coupée (§. 8.9), il apparait que ces modeles tendent vers une valeur nie
lorsqueh tend vers zéro. Or, un e ort résiduel est souvent observé expérimentalement
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en raison du retour élastique de la matiere d€ . croit fortement lorsqueh décroit. De ce

point de vue, seuls les modeles°R et 3 re eétent bien les observations expérimentales.
Néanmoins, pour de fortes valeurs de I'e ort spéci que de coupe se stabilise expé-

rimentalement, tandis que leK . obtenu avec la modélisation RB continue a décroitre.

Figure 8.9 Comparaison des relations de coupe identi ée¥;. en fonction deh

8.4.3 Conclusion et choix d'un modele local

Dans le cas de l'usinage du cuivre pur avec des outils ayant une bonne acuité d'aréte,
le modele ane (N°2) semble donc répondre aux observations phénoménologiques :
e ort résiduel a épaisseur coupée nulle, e ort spéci que qui augmente pour les faibles
épaisseurs coupées et qui se stabilise pour les fortes épaisseurs coupées.

Le modele puissance (R8) pourrait néanmoins donner de meilleurs résultats dans
le cas d'un e et d'échelle prononcé par exemple lorsque est important , mais dans
une plage de conditions de coupe limitée.

Compte-tenu de ces observations et du fait qu'il ne présente pas de minima locaux,
le modele a ne est retenu pour la suite de I'étude. La partie suivante présente une
analyse complémentaire de ce modéle.

8.5 Analyse du modele retenu

8.5.1 Expression du modéle dans la base liée a la face de
coupe

Comme cela a été expliqué dans le Chapitre 1, les deux termes du modéle a ne
sont généralement présentés comme représentant I'e et de la coupe et celui de l'aréte.
A partlr du modele a ne identi € au paragraphe 8.4.1 et exprimé dans la base semi-
globale( o v h), il est possible de construire un modeéle ayant plus de sens physique.
Ainsi, les termes constants peuvent étre considérés comme un e ort résultant appliqué
sur l'aréte et les termes dépendant linéairement depeuvent étre projetés dans la base

liée a la face de coupe a n d'estimer le coe cient de frottement (. 8.10).
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Figure 8.10 Passage du modele exprimé dans la base semi-globale a un modéle
d'e orts appliqués sur la face de coupe et sur l'aréte

Le coe cient de frottement sur la face de coupe peut alors étre exprimé en fonction
des coe cients K, et K¢, du modéle N2 selon I'Eg. (8.3) [Wyen 10]. L'application
numeérique utilisant les valeurs des coe cients données dans laab. 8.5 et un angle de
coupe de 17 donne un coe cient de frottement C; égal a 0.96, tandis qu'il est égal
a 1.15 avec les résultats de coupe orthogonaledF 8.2).

f Ky h _ Kg sin + Kg, COS
C = L =_9 - % sh = (8.3)
fn Kn h KSV COS Ksh Sln
q_ —
Concernant l'eort fo = k2, + k2, appliqué sur l'aréte, il est considéré comme

constant dans cette modélisation et vaut 29 N/mm (avec constant et égal a 26).

La formulation proposée dans ce paragraphe, faisant apparaitre un coe cient de
frottement, parait plus attrayante. Toutefois, si le modele est formulé de cette maniére
lors de l'identi cation inverse, un produit de deux coe cients a identi er apparait et
complique nettement la résolution de l'identi cation.

8.5.2 Sensibilités et sens physique du modéle

Les e orts linéiques le long de I'aréte sont représentés a légk 8.11 pour les condi-
tions de coupe correspondant aux essais EI2 et EI3, c'est a dire les conditions de coupe
"extrémes" ((a)f =0:05mm/tret a, = 0:5mm; (b) f = 0:45mm/tr et a, = 1:5 mm).

Les e orts appliqués au niveau de l'aréte sont prépondérants dans le cas (a), tandis
que leur poids est beaucoup plus faible dans le cas (b).

La contribution de chacune des composantes locales aux e orts globaux est repré-
sentée sous forme d'histogramme a lag- 8.12.

La part de I'e ort de coupe F. liée a l'aréte est de 63 % dans le cas (a) contre
seulement 10 % dans le cas (b). Pour ce qui concerne les e orts d'avamgeet de
pénétration F,, les contributions de l'aréte sont respectivement de 56 % et 63 % pour
le cas (a) et de 8 % et 11 % pour le cas (b).
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(@) (b)

Figure 8.11 E orts linéiques le long de l'aréte : (af = 0:05mm/tr et a, = 0:5mm;
(b) f =0:45mm/tr et a, =1:5mm

Si l'analyse est restreinte a la partie de l'aréte générant la surface usinée (c'est a
dire pour < jmsuf ; Cf. Fig. 7.1, p. 77), les pourcentages suivants sont obtenus :
Cas (a) : fey compte pour 1.3 % du total deF; et fe, pour 1.3 % deF,;
Cas (b) : fey contribue a hauteur de 1 % poulF. et fe, de 1.1 % pourF,.
La contribution de fe, a F¢ est toujours nulle et s'explique par le fait que l'aréte
générant la surface est symétrique par rapport a la référencg et quefe;, est constant
le long de l'aréte.

(@) (b)

Figure 8.12 Contribution des e orts locaux aux e orts globaux : (a)f = 0:05mm/tr
eta,=0:5mm; (b) f =0:45mml/tr et a, =1:5mm

Pour conclure cette analyse, il convient d'étudier les sensibilités du modéle comme
cela a été expliqué au Chapitre 4.

Les sensibilités réduites trés simples pour le modele ane sont données sous
forme analytique a I'Eq. (8.4) et I'EQ. (8.5) et représentées sous forme graphique a la
Fig. 8.13.

@ .
Stihy=ky = Ksi @Ilgi = Ksh aveci=vouh (8.4)
Sfi(h):kei = Kej @?L = Kei aveci = vouh (8.5)
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Figure 8.13 Sensibilités réduites des e orts locaux aux coe cients en fonction de

Une épaisseur coupée limite, distinguant le changement de prépondérance des e ets
d'aréte et de coupe, peut étre dé nie selon I'§. (8.6) pour chacune des composantes
f, et f,. Dans le cas présent, les deux épaisseurs coupées limites sont égales et valent
17 pm, soit environ la valeur du rayon d'aréter .

himi = — aveci = vouh (8.6)
Ksi

8.5.3 Nombre minimal d'essais d'identi cation

Comme indiqué au Chapitre 1, les deux critiques couramment formulées a I'encontre
des modélisations mécanistes sont le nombre d'essais d'identi cation trop important et
le domaine de validité réduit.

Concernant le second point, les résultats présentés au Y 8.4.1 prouvent que le do-
maine de validité couvre des conditions de coupe allant de I'ébauche groche de
0.3 mm) jusqu'a la nition (épaisseurs coupées de quelques centiemes de millimetres).

Les Tab. 8.7 et 8.8, ainsi que la k. 8.14, présentent les résultats d'identi cation
obtenus en faisant varier le nombre d'essais utilisés lors de l'identi cation inverse. Pour
le modele a ne, deux essais au minimum sont nécessaires pour pouvoir identi er les
coe cients Ky, et key (Un seul essai est en théorie nécessaire pdy, et Kep).

Il faut noter que les valeurs des coe cients obtenues en utilisant le critére de
I'Eq. (8.2) varient moins, lorsque le nombre d'essais d'identi cation change, qu'avec
un critére uniguement basé sur les écarts relatifs [Campocasso®12]

Les écarts obtenus avec le modele identi é avec seulement deux essais sont trés
proches de ceux donnés par le modéle identi € a partir de neuf essais.

La critigue concernant le nhombre important d'essais nécessaires a l'identi cation
ne parait donc pas fondée. En e et, il sut a priori de deux essais, pour un couple
outil-matériau usiné donné, pour étre capable d'optimiser une fabrication en terme de
déformations, vibrations. ..

8. La comparaison n'est possible que pouK s, et ke, (cf. remarque en Annexe D).
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Suite a cette remarque, il peut donc étre conseillé de limiter le nombre d'essais
d'identi cation au minimum °, mais de reconduire ces essais a n d'évaluer leur répéta-
bilité.

Coe cients identi és
Essais d'identi cation Kev Kev Ksh Ken
[N/mm?2] [N/mm] [N/mm 2] [N/mm]

El1 & EI9 1534 26 774 13
El1 a EI5 1543 25 780 12
El1 & EI3 1546 24 773 13
El2 et EI3 1555 22 773 13

Table 8.7 Coe cients identi és en fonction du nombre d'essais d'identi cation

(@) (b)

Figure 8.14 Distributions des écarts relatifs en fonction du nombre d'essais d'iden-
ti cation : (a) 9 essais!?; (b) 2 essais

Pour certains matériaux usinés, I'e et de l'usure sur les e orts est tres important;;
une perspective intéressante serait donc d'essayer de modéliser cet e et a partir des
seuls essais "extrémes" de la plage de conditions de coupe considérée ; ces deux essais
se transformeraient alors en essais d'usure.

D'autres perspectives plus générales sont données dans le prochain paragraphe qui
conclue ce chapitre sur l'identi cation.

9. Le minimum dépend du nombre de degrés de liberté du modele local choisi, soit deux essais
pour le modéle a ne.
10. Figure identique a la Fg. 8.14 (b).
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8.6 Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, une relation de coupe de type ane a été retenue, suite a une
comparaison de di érentes formes de lois.

Cette relation répond aux observations phénoménologiques tout en donnant des
résultats acceptables en termes d'écarts sur les e orts globaux (inférieurs a 20 %).

En n, elle peut-étre identi ée facilement a partir de deux essais de chariotage au
minimum, ce qui lui confére un potentiel d'utilisation important dans un contexte in-
dustriel.

Une perspective intéressante concerne la rationalisation de la méthodologie norma-
lisée du Couple Outil-Matiere (COM) lors de la détermination de I'avance minimale
fmin [AFNOR 97]. En e et, en suivant la méthodologie normalisée, il est nécessaire de
réaliser un certain nombre d'essais (cing a six en général) a avance variable pour une
profondeur de passe donnée, an de déterminer l'avan€g;, en dessous de laquelle
I'e ort spéci que de coupe K croit de maniére importante.

Or pour des usinages réalisés dans le bec, toute variation de la profondeur de passe
amene a refaire ces essais, étant donné que l'avance n'a pas de signi cation physique
du point de vue de la coupe.

Comme cela a été expliqué dans ce chapitre, le terme constant du modéle a ne
permet de traduire I'e et d'échelle visible sur I'e ort spéci que de coupe lorsquéh
varie. Cet e et, associé a la prise en compte de I'évolution de I'épaisseur coupée le long
de l'aréte, permet de simuleiK; a I'échelle macroscopique en fonction de et a, lors
d'une opération de coupe tridimensionnelle.

Compte-tenu des remarques concernant la réduction du nombre d'essais nécessaires
a l'identi cation, il est alors possible de détermineff i, , quelle que soit la profondeur
de passe utilisée, a partir de seulement deux essais de chariotage.

Le modele a ne identi € dans ce chapitre, a partir des deux essais extrémes, donne
des résultats inférieurs 2 19 % et méme 10 %Bj estexclu surla plage de conditions
de coupe testées, qui est tres large. Le chapitre suivant propose donc une application
de ce modeéle dans le cas d'un contournage a n de véri er avec quelle précision il est
possible de prédire les e orts lors de l'usinage d'une piece de forme complexe.
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Deux contournages ont été réalisés suivant ce pro | dans le matériau CuD90-TT, les
caractéristiques géometriques utilisées sont synthétisées dans &7T9.1.

Caractéristique  Unité  Contournage C1 Contournage C2

Avance f mm/tr 0.25 0.35
Surépaisseur mm 0.75 0.75
1 mm 30 31.5
R1 mm 12.5 11.75
R, mm 12.5 13.25
2 mm 80 81.5

Table 9.1 Caractéristiques geomeétriques des contournages réalisés suivant le pro |
de la FHg. 9.1 (b)

Les deux essais de contournage ont été réalisés avec la plaquette RCGX1204MO-
AL H10 N°8 ayant servi pour les essais d'identi cation en chariotage(cf. Chapitre 8).
La principale di érence entre ces deux essais est I'avance par tour, égale a 0.25 mm/tr
pour le contournage C1 et 0.35 mm/tr pour C2.

Les pro Is de la piece brute, de la plaquette et de la trajectoire du centre de la pla-
guette sont présentés a laig. 9.2 (a). I|3ar la suite, toutes les données seront présentées

en fonction de la positionz¥ sur I'axe Zy, car les signaux ne sont pas forcément syn-
chronisés temporellement avec les simulations (cf. Y 9.3). Les repéeres A a G seront ainsi
utilisés a n de situer les données par rapport aux di érentes parties de la trajectoire.

(@) (b)

Figure 9.2 (a) Trajectoire du contournage; (b) Essai de contournage instrumenté

1. Etant donné que la mise en position de ces plaquettes n'est pas indexée angulairement dans le
logement du corps d'outil, la portion d'aréte qui a servi pour les deux types d'essais n'est pas forcément
la méme et n'est pas nécessairement neuve.
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9.2 Simulation a partir de la trajectoire théorique

Dans cette partie, les résultats des simulations sont comparés avec les mesures d'ef-
forts réalisées lors des deux contournages C1 et C2. Le modéle local utilisé est celui qui a
été identi é a partir de deux essais de chariotage (derniére ligne de laf. 8.7, p. 100).

Les pro Is du brut et de la trajectoire sont introduits dans l'algorithme sous forme
de nuages de points. lls sont obtenus a partir du logiciel de CFAO CATIA v5 avec des
tolérances respectives de 0.0005 mm et 0.001 mm pour le brut et la trajectoire.

Puis ces pro Is sont ré-échantillonnés par un programme Matlab, a n d'obtenir des
points distants de l'avance par tour programmeée pour la trajectoire et d'un pas beau-
coup plus faible dans le cas du pro | brut. Dans le cas présent, le pas est égal a I'avance
moyenne divisée par 50, soit un échantillonnage de I'ordre deubn. Il faut noter que
cet échantillonnage est nécessaire car les parties linéaires ne sont pas discrétisées dans
le nuage de points initial. D'autre part, I'aréte de coupe est discrétisée en 300 segments
entre = =2et (cf. Fig. 9.2 (a)).

Pour chaque point de la trajectoire ré-échantillonnée, I'épaisseur coupée est calculée
en chaque point de l'aréte par une méthode numérique de calcul de distances point-
point. La partie coupée du pro | du brut est ré-échantillonnée localement avec un pas
de 1 um an d'améliorer la précision sur le calcul deh?. Enn, la partie coupée est
remplacée par 'aréte en prise pour générer le nouveau pro | brut.

Les résultats sont présentés en termes d'e orts globaux en fonction de la position
zM ala Fig. 9.3 et a la Ag. 9.5, ainsi qu'en terme d'écarts relatifé (Fig. 9.4 et 9.6).

Les écarts ont été calculés pour la méme positial en réalisant des interpolations
linéaires locales des deux signaux.

Le code couleur proposé a lai§. 9.4 et a la Hg. 9.6 aide a distinguer les points
pour lesquels les e orts mesurés sont faibléscar I'écart relatif peut alors étre trés
important. En particulier, lorsque l'outil est hors de la matiere, les e orts calculés sont
nuls contrairement aux e orts mesurés en raison des bruits de mesure, et les écarts
sont donc égaux a 100 %.

Les résultats obtenus sont plutdt bons puisque la majorité des écarts sont compris
dans l'intervalle de 20 % seul I'e ort F, est excessivement sous-évalué.

Néanmoins, les e orts mesurés sont plus importants (en valeur absolue) lors du
chariotage (EF) que dans la portion (BC) (Fg. 9.3 et Hg. 9.5) :
de 17 % pour F, (Fp) et 14 % pourF, (F¢) et F, (F¢) pour le contournage C1;
et de 6 % pour F, (F¢) et 8 % pourF, (F,) et Fy (F¢) pour le contournage C2.
Ce phénoméne est également visible au niveau des écarts relatifs qui décroissent
lorsquez™ diminue (Fig. 9.4 et 9.6), c'est a dire quand le diamétre de la piéce aug-
mente.

2. L'échantillonnage initial n'est pas aussi n, car cela pénalise le temps de calcul lors de la recherche
des points du brut qui sont coupés. De plus, ce ré-échantillonnage permet de traiter la partie du pro |
brut générée au tour précédent par les points de I'aréte en prise, dont la discrétisation est indépendante.

3. Les écarts sont calculés selon la formulBe = Fca'jzmﬂ 100; un écart positif signi e donc
gue le modele sur-estime I'e ort. ”

4. La limite correspond a 10 % de I'e ort mesuré maximal, soit 65 N pour C1 et 80 N pour C2.
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Cas du contournage C1 a 0.25 mm/tr d'avance

(@) (b)

()

Figure 9.3 Comparaison des e orts simulés et mesurés le long de la trajectoire :
(a) Eortradial Fy; (b) E ort tangentiel F,; (c) E ort axial F,

(@) (b)

(©

Figure 9.4 Ecarts relatifs le long de la trajectoire : (a) E ort radial Fy ; (b) E ort
tangentiel Fy ; (c) E ort axial F,
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Cas du contournage C2 a 0.35 mm/tr d'avance

(@) (b)

()

Figure 9.5 Comparaison des e orts simulés et mesurés le long de la trajectoire :
(a) Eortradial Fy; (b) E ort tangentiel F,; (c) E ort axial F,

(@) (b)

(©

Figure 9.6 Ecarts relatifs le long de la trajectoire : (a) E ort radial Fy ; (b) E ort
tangentiel Fy ; (c) E ort axial F,
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En n, dans le cas du contournage C2 a 0.35 mm/tr, les e orts mesurés sont plus
faibles (en valeur absolue) que les e orts prédits entre les points C et D; alors que les
résultats obtenus a 0.25 mml/tr ne présentent pas cette particularité. Cette diminution
pourrait s'expliquer par la décélération de la machine, c'est a dire une réduction de la
vitesse d'avance due au faible rayon de la trajectoire et a la forte valeur de consigne
(884 mm/min sur la portion (AC) pour C2, contre seulement 663 mm/min dans le cas
du contournage C1).

A n de Véri er cette hypothese, des mesures de positions ont été e ectuées et sont
présentées au paragraphe suivant.

9.3 Mesure des positions des axes de la machine

La machine utilisée est un tour Somab Transmab 400 muni d'un directeur de com-
mande numérique NUM 1060 et dont les axes de déplacement linéaires ont une vitesse
maximale de 20 m/min et une accélération maximale de 4 nf{parameétre machine
NUM P32 ou parametres programme E97100 et E97102). L'erreur d'asservissement
tolérée sur les trajectoires circulaires (P52 - E32002) est réglée aun@ Le pro | d'ac-
célération est de type triangulaire (P53 - E11013=1), avec un jerk en rectangle de
niveau variable et sans niveau maxima&l (P53 - E32006=0).

Le principe de mesure des positions est expligué schématiquement a ig.mP.7.
Les positions des axes de la machine ont été mesurées a partir des signaux des réegles
linéaires Heidenhain LF401C (4um de résolution), en sortie d'interpolateur EXE612
sous forme de signaux TTL (facteur d'interpolation x10). Pour cela, des cartes d'ac-
quisition National Instrument 9401 couplées a un chassis c-DAQ9188 ont été utilisées.

Figure 9.7 Principe de mesure des positions des axes

5. Se référer au manuel des paramétres NUM [NUM 02] pour plus de détails sur les paramétres.
6. Le jerk maximum est au plus égal 825532 [NUM 02].
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L'intérét d'utiliser les cartes 9401 a entrées numériques réside dans la possibilité
d'utiliser les compteurs intégrés au chassis 9188, dont la fréquence de comptage de-
vrait étre dix fois supérieure a la frequence d'acquisition demandée. Cela permet donc
en théorie de pouvoir réaliser l'acquisition des signaux analogiques a une fréquence
raisonnable, tout en ayant les valeurs des positions de maniere synchrone.

En pratique, le développement de cette instrumentation a été laborieux et n'est
toujours pas satisfaisant. En e et, il a été nécessaire de travailler sur l'isolation du
circuit de mesure en raison de l'incrémentation inopinée du compteur. La réalisation
des mesures des positions a vide a nalement été possible, mais pas lors du contournage
en raison de l'ajout des signaux d'e orts qui ont ré-introduit du bruit.

A n de contourner temporairement ce probleme, I'acquisition des positions lors des
essais de contournage a été réalisée de maniere analogique a une fréquence de 100 kHz
et post-traitée. A cette fréquence, la vitesse d'avance maximale permettant de respec-
ter le théoreme de Shannon est de 1200 mm/min (si la mesure n'est pas réalisée en
guadrature), compte-tenu de la période de 0.4m en sortie d'interpolateur.

Le probléme principal, qui devra étre corrigé dans le futur, semble provenir des seuils
de déclenchement non réglables et trop faibles (0.8 V et 4.2 V) du matériel NI; ainsi,
de faibles perturbations du signal peuvent entrainer l'incrémentation du compteur.

Ces problémes ajoutés a la non prise en compte de la calibration des regles, conduisent
a un écart, entre la mesure et la consigne donnée a la CN, de l'ordre du dixieme de
millimétre pour 100 mm de déplacement. Cet écart de moins de 0.1 % a ecte donc trés
peu la valeur de I'avance mesurée, méme si la valeur absolue de I'écart est importante
par rapport a la précision de la machine.

Les résultats de ces mesures de positions sont présentés aitp. 0.8. L'avance
par tour calculée a partir des mesures de positions décroit e ectivement lors du trajet
circulaire (CD), jusqu'a une valeur de 0.268 mml/tr. Ainsi, I'épaisseur coupée maximale
hmax » QUi devait étre en théorie de 0.216 mm dans la partie concave (CDpst comprise
entre 0.133 et 0.193 mm en raison de la décélération de la machine.

(a) (b)

Figure 9.8 (a) Trajectoire mesurée et pro | théorique du brut; (b) Avance par tour
calculée a partir des positions mesurées en fonction de la positidh

7. L'épaisseur coupée maximald,,x est théoriquement égale a 0.138 mm dans la partie convexe
(DE) et 0.161 mm en chariotage, pour une consigne d'avance de 0.35 mmitr.
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9.4 Simulation prenant en compte les positions
mesurées

Les positions de l'outil au cours du temps étant connues, il est alors possible de les
utiliser dans l'algorithme de simulation des e orts a n de calculer la section réellement
coupée a chaque tour.

Les résultats obtenus par cette simulation sont présentés a lagk 9.9 et a la
Fig. 9.10, de maniere identique a ce qui a été vu au paragraphe 9.2.

La prise en compte des positions mesurées permet d'améliorer la prédiction des
e orts lors du trajet circulaire (CD), ramenant les écarts dans l'intervalle de 20 %.

Les écarts semblent également réduits lors du chariotage (EF), mais cet e et pro-
vient tres probablement de la faible dérive de la position mesurée. En e et, la position
mesurée entre E et F est inférieure d'environ 0.15 mm au rayon a la position théorique,
ce qui représente 20 % de la profondeur de passe. D'autre part, il faut noter que la
vitesse de broche n'a pas été mesurée lors de la mesure des positions, l'avance par tour
est donc calculée par rapport a la vitesse de broche théorique, ce qui pourrait également
étre une source d'erreurs.

L'application proposée permet donc de démontrer qu'un gain peut étre apporté
par la prise en compte des positions mesurées. Compte-tenu des di cultés techniques
rencontrées, celui-ci pourrait méme étre amélioré dans le cas présent. Toutefois, ce
contournage est assez particulier puisque la vitesse d'avance programmée maximale de
884 mm/min est plutbt élevée pour une opération de tournage, mais la méthodologie
proposée est applicable a toutes les techniques d'usinage.
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Cas du contournage C2 a 0.35 mm/tr d'avance

@) (b)

(©

Figure 9.9 Comparaison des e orts simulés et mesurés le long de la trajectoire :
(a) Eortradial Fy; (b) E ort tangentiel F,; (c) E ort axial F,

(@) (b)

(©

Figure 9.10 Ecarts relatifs le long de la trajectoire : (a) E ort radialFy ; (b) E ort
tangentiel Fy ; (c) E ort axial F,
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9.5 Conclusion

La simulation du contournage type choisi donne de bons résultats a partir du mo-
dele local de type a ne identi é a partir de seulement deux essais de chariotage.

La prise en compte des positions mesurées permet de considérer la dynamique de
la machine-outil, sans que son comportement n'ait été modélisé, et améliore ainsi la
prédiction des e orts. L'application reste toutefois limitée en tournage, compte-tenu
des vitesses d'avance généralement faibles, mais la méthodologie peut étre appliquée
a toute opération d'usinage. Ainsi, dans le cas bien connu du fraisage de poches, des
problématiques identiques apparaissent dans les coins : augmentation de lI'engagement,
mais diminution de la vitesse d'avance. Lors de l'industrialisation d'une piéce a forte
valeur ajoutée, il parait donc envisageable d'immobiliser une machine de production le
temps d'exécuter a vide les programmes d'usinage jugés critiques et de relever les po-
sitions. Cela est particulierement simple sur les CN modernes qui o rent la possibilité
d'exporter les positions des axes.

Par ailleurs, l'augmentation des e orts mesurés lors du contournage, qui ne peut
étre imputée a l'usure, reste pour linstant inexpliqguée. Comme cela a été indiqué,
cette augmentation approche les 20 % et mérite donc d'étre prise en compte dans la
modélisation d'e orts. C'est pourquoi, le Chapitre 10 traite de I'e et des parameétres
géomeétriques globaux sur les e orts de coupe, en commencgant en particulier par I'e et
du diamétre de la piéce.
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Chapitre 10

Etude experimentale de I'e et des
geometries globales de la piece et
de l'outil sur les e orts de coupe
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Les essais de contournage présentés au chapitre précédent ont mis en évidence un
e et du diameétre de la piece sur les e orts de coupe. Un tel e et a déja été observé en
coupe orthogonale [Germain 11], comme cela a été noté au Chapitre 1.

L'objectif de ce chapitre est, tout d'abord, d'analyser I'e et du diametre dans le
cas d'une opération de coupe tridimensionnelle telle que le chariotage, ainsi que les in-
teractions possibles avec d'autres parametres. Pour ce faire, une nouvelle con guration
élémentaire de coupe, dénommee coupe orientée, et présentée au paragraphe 10.2, a
été développée. Une partie des éléments reportés dans les paragraphes 10.1 et 10.2 ont
été présentés lors d'une conférence internationale avec actes [Campocasso 13].

Il faut noter que certains points de cette étude expérimentale ont été développés en
commun avec des étudiants de master recherche [Séve 11, Suel 12, Dorlin 13], dont les
travaux, appliqués aux alliages de titane, ont été réalisés en parallele.
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Ensuite, une étude portant sur I'in uence de la courbure de l'aréte, réalisée dans le
cadre du stage de master recherche de Florent Trapet [Trapet 12], est détaillée (Y 10.3).

Finalement, les résultats d'essais d'indentation sont présentés dans le but d'analyser
partiellement I'origine physique des observations précédentes.

10.1 E et du diametre de la piece

Les travaux de these de Dimitri Germain [Germain 11] ont mis en évidence un
e et du diamétre de la piéce sur les e orts lors de la coupe orthogonale sur disque du
Cu-OFE. Cet e et n'a été observé que pour certaines géométries de coupe comportant
soit un faible angle de dépouille (, < 10°) soit un angle de coupe trop faible pour
l'usinage du cuivre (, < 20°). Les plaquettes utilisées dans le cadre de la présente
étude possédent donc des caractéristiques géométriques (cf. Chapitre 8) pouvant a
priori introduire un e et du diametre de la piéce.

10.1.1 Analyse théorique de l'opération de chariotage

Dans le cas d'une opération de chariotage, un rayon usiné apparent de la piéce peut
étre mis en évidence en chaque point de l'aréte [Germain 11].

Ce rayon sera dénommeé rayon e ectif local de la piec&Vprkpiece dans le plan
P, et noté R, dans le présent mémoire. Cette notion de rayon e ectif local est pré-
sentée graphiqguement dans le cas du chariotage avec plaquette ronde aitp EO.1 et
I'expression mathématique en fonction de est donnée a I'f. (10.1).

Figure 10.1 Rayon e ectif local de la piéce en chariotage
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RY()= r 11+ Ruw
cos cos
L'inclinaison d'aréte n'étant pas considérée, les planB, et P, sont confondus;
toutefois, le choix du planP, pour exprimer R} peut se justi er en raison du retour
élastique de la matiere qui s'e ectue de maniére radiale et a la vitesse de glissement

outil/piéce qui est contenue dans ce plan comme cela a été expliqué au Chapitre 1.

(10.1)

Lors d'une opération de chariotage, en plus de I'épaisseur coupée, le rayon e ectif
local, ainsi que I'angle de direction d'aréte ,¢, varient également le long de l'aréte de
coupe.

Seul le point correspondant & = 90 est comparable a de la coupe orthogonale
sur tube ( .« =90 etrayon e ectif in ni). A I'opposé, au niveau de la partie de l'aréte
de coupe qui génére la surface, le rayon e ectif local est proche du rayon nominal de
la piece et I'angle de direction d'aréte en travail . est proche de zéro (i§. 10.1).

10.1.2 Essais de chariotage

Cing essais de chariotage ont été réepétés a di érents diameétres sur le matériau
CuD180 (Hg. 10.2), selon le plan d'essais de lad-~ 10.3. L'homogénéité du matériau
a été véri ée par des mesures de dureté réalisées depuis le centre jusqu'a la périphérie
de la piece (cf. Annexe A).

(a) (b)

Figure 10.2 Essais de chariotage réalisés pour un diametre brdz variant de
175 mm (a) & 25 mm (b)

Les cinqg essais correspondent aux conditions les plus "faibles" du plan d'essais pré-
senté au Chapitre 8 (plan d'essais de lair. 8.4, p. 87, réalisé sur du CuD90-TT).
La profondeur de passe, a été volontairement limitée a n de contenir la valeur du
rayon e ectif maximal Ry, sur I'aréte en prise. Ainsi, chaque série de cing essais est
représentative d'un intervalle de rayons e ectif$ qui n'intersecte quasiment pas avec
la série précédente ni la série suivante @b. 10.1). Ce choix a pour conséquence de
limiter 'angle max & 34, comme cela est visible sur I'échelle de droite de lagk 10.3.

1. Le rapport entre le rayon e ectif maximal RY. ., et Ry ne dépasse pas 1.3.
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Figure 10.3 Plan d'expériences de cing essais, répété pour les di érents diametres

La Fig. 10.4 présente I'ensemble des résultats expérimentaux : les trois composantes
de I'e ort mesuré en fonction du rayon brut (Rough Ry de la piece, pour les cing essais
de chariotage EC1 a EC5 (k. 10.3).

Ces cing essais ont été realisés a neuf reprises (&bT10.1) par la méme plaquette.
Etant donné que l'usure croit au fur et a mesure des essais et qu'elle peut donc poten-
tiellement fausser I'e et du rayon, une seconde plaquette a été utilisée pour uniquement
deux diametres Dr = 170 mm et Dr = 30 mm), an de véri er qu'il n'y ait pas de
changements liés a l'usure.

RW
D R Rusi R\(;Vmax Fcé max
usi

[mm] [mm] [mm] -

175 86.5 105 1.21
145 715 87 1.22
115 56.5 69 1.22
95  46.5 57 1.23
75 36.5 45 1.23
55 26.5 33 1.25
45 21.5 27 1.26
35 16.5 21 1.27
25 11.5 15 1.3

Table 10.1 Rayon e ectif local maximal en fonction du diameétre bruDr de la piéce,
pour les essais de chariotagea = 1 mm (EC1 et EC2)
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(@) (b)

(©)

(d) (e)

Figure 10.4 Eorts mesurés en fonction du diametre brutDr de la piéce :
(@) EC1; (b) EC2; (c) EC3; (d) EC4; (e) EC5 (cf. Ag. 10.3)

Comme cela est visible sur laig . 10.4, I'e et lié au rayon de la piéce peut atteindre
30 % dans les cas testés. Cet e et est d'autant plus important que l'avance est grade
et a, semble également in uer lorsque I'avance est faible.

Ainsi, lorsque a, augmente, l'augmentation des e orts de coupe en fonction du
rayon de la piece pourrait résulter de I'évolution dRY le long de l'aréte, qui conduit
a des valeurs maximale®)'. ., trés di érentes entre un petit et un grand rayonR ;.
Toutefois lorsquea, (0u max) continue a augmenter, cet e et devrait s'atténuer car

RY . tend vers l'in ni quand  tend vers 90, quel que soit le diamétre de la piéce.

2. Cette constatation n'est pas en accord avec les observations relevées au Chapitre 9 ; cependant, la
variation de diamétre lors des contournages est plus faible, cela pourrait donc étre lié aux incertitudes.
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Concernant l'interaction entre l'avance et le rayon de la piéce, celle-ci pourrait étre
due au mouvement d'avance relatif entre l'aréte et la piece. En eet, =0 l'aréte
se déplace tangentiellement a la surface usinée dd®s tandis qu'a =90 laréte a
tendance a se rapprocher de la surface sous I'e et de la vitesse d'avance (@f.. £0.1).
Le talonnage est alors maximal et les e orts s'appliquant sur l'aréte et la face en dé-
pouille, résultant de la déformation élastique de la piece, augmentent, et ce d'autant
plus queRY est grand.

Il faut noter que, compte-tenu de la faible valeur de o (34°), la variation des
e orts due au rayon de la piece pour de grandes avances pourrait étre encore plus im-
portante pour des valeurs de plus grandes.

L'analyse expérimentale présentée dans ce paragraphe permet de con rmer I'exis-
tence d'un e et du diameétre de la piece usinée sur les e orts de coupe et met également
en évidence des interactions avec l'avance et la profondeur de passe.

Des pistes d'explications ont déja été proposées a ce stade, mais les observations
restent trop macroscopiques pour pouvoir dégager clairement l'origine physique des
phénomeénes observés. C'est pourguoi une nouvelle con guration élémentaire de coupe,
présentée au paragraphe suivant, a été développée.

10.2 Essais élémentaires de coupe orientée -
Inuence de

10.2.1 Principe des essais de coupe orientée sur tube et sur
coin
Principe des essais de coupe orientée

Comme cela a déja été mentionné (Y 10.1.1), lors d'une opération de coupe tridi-
mensionnelle, I'épaisseur coupég l'angle de direction d'aréte , et le rayon e ectif
local RY varient simultanément le long de l'aréte.

L'objectif des essais de coupe orientéest de ramener le probléme a un segment
d'aréte, ce qui permet de découpler les di érents parametres.

Deux con gurations de coupe orientée ont été testéesiff 10.5 et Hg. 10.6) :
usinage sur tubé et usinage sur coin.

La seconde con guration permet de tester de tres faibles valeurs de sans risque
de exion excessive, voire de vibrations, du tube.

Pour ces essais, l'aréte rectiligne de plaquettes Sandvik VCGX160404-AL H10, iden-
tiques a celle utilisée pour les essais de coupe orthogonale présentés au Chapitre 8, a été

3. Le terme de "coupe dirigée" peut également étre utilisé puisqu'il s'agit de faire varier l'angle
de direction d'aréte; néanmoins, la dénomination "coupe orientée" a été retenue car elle facilite la
traduction en langue anglaise Qriented cutting).

4. Cette con guration est similaire a la coupe orthogonale sur tube, mais avec un angle de direction
d'aréte | diérent de 90°.
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Procédure et dépouillement des essais de coupe orientée sur coin

Les essais de coupe orientée sur coin consistent a usiner le coin d'une piéce cylin-
drique en utilisant une aréte de coupe rectiligne et une avance longitudinale, comme
cela est représenté schématiqguement a lagk 10.7.

Figure 10.7 Principe des essais de coupe orientée sur coin - E orts globaux et locaux

Durant un de ces essais, trois étapes principales peuvent étre identi ées :

1. Tout d'abord, durant le premier tour de coupe, I'épaisseur coupédeet la largeur
de coupeb augmentent;;

2. Puis b continue de croitre au cours du temps tandis qule est constante sur la
majeure partie de l'aréte (kg. 10.7);

3. Finalement, h décroit lors de la décélération de la machine (malsaugmente
toujours).

Dans le cas présent, le diametre de la piece étant important (183 mm) et l'accé-
lération de la machine étant également élevée (4 ni)s la troisiéme étape ne masque
pas la seconde, qui est |'étape utile de I'essai. Cependant, il faut noter que ce point
pourrait empécher la réalisation de tels essais dans certaines conditions compte-tenu de
la largeur de coupe maximale limitée; cela est notamment le cas lorsqueest faible,
car alors l'avance devient trés importante.

Un copeau typiqguement obtenu lors de ces essais est présenté aitp. £0.8. Un
chronogramme d'e ort caractéristique est également donné a ladg- 10.9 (a).

Figure 10.8 Copeau obtenu pour,e =10 eth=0:25mm
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Etant donné que les e orts globaux mesurés (§. 10.9 (a)) évoluent au cours du
temps, ils doivent étre divisés par la largeur de coupe instantan®&) pour pouvoir
étre analysés. A n d'étre aussi précis que possible, les jauges-outils ont été réglées par
contact électrique entre I'aréte de coupe et I'aréte du lopi(Fig. 10.10 (a)). La position
a également été mesurée par un capteur laser Keyence LK-G82g(F10.10 (b)); le
déplacement étant unidirectionnel, cette solution a été jugée plus précise que la mesure
des positions au niveau des regles de la machine au moment des essais (cf. Chapitre 9).
De plus, an d'étre |nterprétés, les e orts globaux, mesurés dans la base liée au
dynamometre(XM 1YM ;Zn ), doivent étre exprimés sous forme d'e orts linéiques

dans la base( o v ; h) liée a 'outil, comme cela est représenté a laig-. 10.7.

La Fig. 10.9 (b) présente I'évolution caractéristique de I'e ort linéique de coupe en
fonction de la largeur de coupé®.

@) (b)

Figure 10.9 Résultats obtenus pour, =10 et h=0:25mm : (a) E ort de coupe
mesuré en fonction du temps; (b) E ort linéique de coupe en fonction de

(@) (b)

Figure 10.10 (a) Réglage de la jauge-outil par contact électrique; (b) Mesure des
positions par capteur laser

5. Le corps d'outil est isolé électriguement a I'aide de feuilles de papier.

121



Partie Il - M odélisation multi-opérations

L'interprétation de ces essais nécessite donc d'analyser les régimes transitoires,
comme cela est souvent réalisé en fraisage, et parfois également en tournage [Nair 92].

Lorsque le signal est exprimé sous forme d'e ort linéique {&. 10.9 (b)), plusieurs
phases peuvent étre mises en évidence.

Au tout début du signal (entre A et B), I'e ort linéique est trés important, ce
qui peut étre di a un e et d'échelle géométrique ou lié au matériaun(et b étant
tres faibles) ; mais cela peut également étre di a l'imprécision sur la valeur de I'e ort
mesure.

Puis entre B et D, I'e ort linéique augmente. Il faut noter que ce phénomeéne ne
semble pas lié au premier tour de coupe, car la durée théorique du premier tour
repérée par le point C, ne correspond pas a un changement de pente sur la courbe.
L'augmentation entre C et D pourrait s'expliquer par les e ets de bord, tels que les
bavures, qui permettent une déformation du matériau usiné sous un e ort moindre que
lors de la coupe "contrainte". Ces e ets sont d'autant plus négligeables que la largeur
en prise est grande, ce qui explique que l'e ort se stabilise ensuite.

Le palier (DE) correspond ainsi au "régime établi" de I'essai de coupe orientée
sur coin. Les résultats de ces essais, présentés au paragraphe suivant, sont les valeurs
moyennes des e orts linéiques§, et f,, calculées entre D et E.

La partie entre les points E et F correspond a la décélération, tandis que la n
de la courbe (FG) est liée au retrait de l'outil. Il faut noter que la valeur des e orts
linéiqgues au point F (avance nulle) ne sont pas égales a zéro. Le dépouillement des
régimes transitoires de ces essais pourrait donc permettre d'obtenir des renseignements
supplémentaires, tel que I'e ort résiduel au point F, représentant I'e ort appliqué sur
I'aréte rayonnée et la face en dépouille en raison du retour élastique de la matiére.

10.2.2 Reésultats des essais de coupe orientée

Les valeurs moyennes des e orts linéiques calculées sur le plateau (DE) pour les
essais sur coin sont présentées a lagk 10.11 et comparées aux valeurs obtenues lors
des essais sur tube. La composanfigest toujours proche de zéro.

(@) (b)

Figure 10.11 Résultats des essais de coupe orientée : (a) E ort linéique de cofyge
(b) E ort linéique f;,

6. Aucune mesure relative a la broche n'a été réalisée lors de ces essais ; une telle mesure aurait pu
permettre de mieux positionner le point C.
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Les graphiques montrent que les nouveaux essais sur coin donnent des niveaux d'ef-
forts comparables a ceux obtenus par les essais sur tube. Cette méthode rend donc
possible la réalisation d'essais de coupe élémentaire en s'a ranchissant d'éprouvettes
minces (tubes ou disques), qui demandent un travail de préparation souvent important.

Les tendances données a lad- 10.11 semblent con rmer que si I'avance est su -
samment importante, I'angle de direction d'aréte , a ecte les e orts de coupe.

Cependant, les résultats expérimentaux sont assez dispersés, malgreé 'attention por-
tée a la procédure expérimentale. Il faut noter que si les essais sur tube ont été réalisés
avec des plaquettes di érentes, ce n'est pas le cas des essais sur coin, qui ont tous été
conduits avec une seule plaquette.

Enn, les résultats de ces essais ne montrent pas seulement l'e et de, car un
changement de ce parameétre induit une modi cation du rayon e ectiRY’, le rayon
de la piéce étant a peu prées identique pour tous les essais. Cependant, cet e et couplé
est représentatif du chariotage, puisque, et RY évoluent simultanément le long de
I'aréte dans cette con guration.

A ce stade, les mesures d'e orts semblent suggérer que le contact en dépouille
augmente lorsque , et f augmentent, causant ainsi une hausse des e orts. Dans le
cas du chariotage, cela revient a dire que le contact en dépouille augmente le long de
I'aréte, ce qui reste cohérent avec les proIs classiques d'usure en dépouille. An de
véri er cette hypothese, les plaquettes utilisées ont été observées.

10.2.3 Observation des outils

Comme cela a été précisé au paragraphe précédent, les essais sur tubes ont été réa-
lisés avec des plaquettes di érentes, ce qui a permis d'observer les outils apres usinage ;
en particulier, les plaquettes utilisées pour les quatre essaidia= 0:2 mm. L'avance
étant importante, la longueur de contact en dépouille devrait théoriguement augmenter
avec ., rendant ainsi compte a la fois du talonnage et du rayon e ectif de la piece.

Les plaquettes ont été observées au Microscope Electronique a Balayage (MEB), en
utilisant le mode électrons rétro-di usés, qui permet de distinguer le dépdt de cuivre
et le carbure de tungstene comme le montre lad-. 10.12, en raison de la di érence de
densité des deux matériaux. Ces observations ont été con rmées par des analyses EDS
ponctuelles.

Figure 10.12 Observation de la face en dépouille de I'outil aprés un essai de coupe
orientée surtube a , =50 eth=0:2mm
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Les longueurs de contact sont comprises entre 3 e pour les quatre plaquettes,
ce qui ne permet pas de tirer de conclusion quant a I'e et de, sur le contact en
dépouille. 1l semble donc que le contact outil-piece reste localisé au niveau de l'aréte
de coupe arrondie, comme cela est schématisé a ig F10.13, en raison de l'angle de
dépouille de 7 assez important.

Figure 10.13 Schématisation du contact outil-piéce

Les essais d'indentation présentés au paragraphe 10.4 permettent de compléter
I'analyse du contact outil-piéce et celle de I'e et du diametre de la piéce.

Mais avant cette derniere partie, le paragraphe suivant présente une étude, plutot
indépendante des paragraphes précédents, concernant I'e et de la courbure de l'aréte,
qui est également un parameétre géométrique global au sens du Couple Aréte-Matiere.

10.3 Inuence de la courbure de l'aréte

Comme cela a été expliqué au Chapitre 1, certains articles scienti ques font état de
travaux concernant I'e et du rayon de becr- en tournage, mais I'analyse reste souvent
a une échelle macroscopique.

Les résultats présentés dans ce paragraphe sont issus des travaux de master re-
cherche de Florent Trapet [Trapet 12], dont le lancement puis I'encadrement (co-
encadrement avec Jean-Philippe Costes) ont fait partie des taches réalisées durant
la these.

Dans un premier temps, une étude réalisée en chariotage (Y 10.3.1) vise & amorcer
une étude locale par le biais de l'identi cation inverse. Puis, une analyse basée sur
des essais de coupe élémentaire, présentée au paragraphe 10.3.2, permet de con rmer
les e ets observés en chariotage grace a la comparaison présentée au paragraphe 10.3.3.

Les outils prévus pour ces essais sont présentés en photographie aida E0.14 et
leurs références sont données dans lafl. 10.2. Il faut noter que les plaquettes de la
marque Sandvik ont été retenues pour I'ensemble des travaux de thése, car il s'agit de
la seule gamme de plaquettes standards avec un large choix de rayons de becs, ayant
une géométrie de coupe locale identigigde type "coupe aluminium" AL H10) et une
géomeétrie "brise-copeau" tres peu prononcée (cfgk10.14).

7. 1l s'agit donc d'une famille d'outils telle que dé nie au Chapitre 1.
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Figure 10.14 Plaquettes utilisées avec des rayons de bec allant de 0.4 a 6 mm

Les rayons de becg- ont été mesurés a l'aide d'une loupe binoculaire Leica; les
valeurs reportées dans la db. 10.2 correspondent a la moyenne des mesures de trois
plaquettes issues de la méme boite. Les rayons d'aréteont été mesurés a l'aide d'un
pro lométre a contact Somicronic Surfascan 3D ; ils sont estimés a it~ 2 pum pour
I'ensemble des plaquettes V et a 1jm pour les plaquettes rondes RCGX1204MO0.
L'angle de coupe , a été estimé égal a I'8our I'ensemble des plaquettes (a partir de
la mesure de ,).

M« I mesur e PlaquetteSS CorpS d'outil
[mm]  [mm]

0.4 0.37 VCGX160404 Arno SVJCL2020K16
0.8 0.75 VCGX160408 Arno SVJCL2020K16 et SVVCN2020K16

1.2 1.18 VCGX160412  Arno SVJCL2020K16 et SVVCN2020K16
2 1.94 VCGX220520 Sandvik SVHCL2525M22-R2

3 2.99 VCGX220530 Sandvik SVHCL2525M22-R3

3 - RCGX0602MO0 Stellram SRSCL1616-06

6 6.08 RCGX1204MO0 Sandvik SRSCL2525M12

1 - VCGX160408 Arno SVHCR2020K16 modi é (cf. Y10.2.1)

Table 10.2 Références des outils utilisés

Il faut noter que lors de l'usinage avec la plaquette RCGX0602MO0O-AL H10, une
forte adhésion du copeau sur la vis de xation s'est produite; les valeurs correspon-
dant au rayon de bec de 3 mm ont donc été obtenues exclusivement avec la plaquette
VCGX220530-AL H10. D'autre part, la plaquette VCGX160404-AL H10r(: = 0:4 mm)

n'a pas été utilisée pour les essais élémentaires dans le bec (Y 10.3.2) en raison de la
petitesse du bec.

L'ensemble des essais a été réalisé dans le matériau CuD180; les résultats sont
donnés en Annexe G. Pour certains essais, les cales pentées présentées au paragraphe
10.2.1 ont été utilisées a n d'orienter au mieux la plaquette.

8. Les plaquettes RCGX0803MO0O-AL H10 ¢+ = 4 mm) et RCGX10T3MO-AL H10 (r- =5 mm)
pourraient également permettre de compléter les essais.
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10.3.1 Etude en chariotage

Les résultats des essais de chariotage exprimés en termeKde de maniére sem-
blable a I'analyse présentée par Denkena et al. [Denkena 06] sont di ciles a interpré-
ter. C'est pourquoi une analyse basée sur l'identi cation inverse a été privilégiée.

Pour chaque valeur du rayon de bec, cing essais de chariotage ont été réalisés dans
le matériau CuD180. Les parametres de coupe ont été choisis de maniére a obtenir
des épaisseurs coupées maximakggs.,x du méme ordre pour tous les rayons de bec.
A partir de ces essais, le modéle a ne, retenu au Chapitre 8, a été identi é en utilisant
le critere donné a I'y. (8.2) (p. 90) pour chaque valeur de-. Les résultats de ces
identi cations sont présentés a la |Bb. 10.3, ainsi qu'a la kg . 10.15.

Le modele a également été identi é dans le matériau CuD180 a partir de deux essais
de coupe orthogonale (donnés en Annexe F), ce qui correspond a un rayon de courbure
in ni de l'aréte. Dans ce cas I3, le rayon e ectifR}’ est in ni contrairement aux essais
de chariotage ; cependant les rayons e ectifs obtenus lors des chariotages sont plutét
grands © > 150mm sauf pour r- = 0:4 mm , cf. Annexe G).

Coe cients identi és (modéle a ne) Ecarts pour les 5 essais
Ky Key Ksh Ken Max Moy Max Moy
[mm] [N/mm?] [N/mm] [N/mm?] [N/mm] [%] [%] [N] [N]

0.4 2027 17.2 802 15.6 - - - -
0.8 1679 13.7 814 5.8 21 6.2 14 24
1.2 1470 17.3 726 8.2 12 53 44 22
2 1427 19.9 622 13.2 15 63 11 4.1
6 1640 16.7 741 8.4 13 4 13 34

1 2000 5 1340 -15 - - - -

Table 10.3 Coe cients identi és pour chaque rayon de bec

(@) (b)

Figure 10.15 Coe cients identi és en fonction der- : (a) Ks; (b) ke
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Il est ensuite possible d'utiliser les modeéles précédemment identi és a n d'évaluer
I'e et local de r- en fonction deh, comme présenté a laig. 10.16.

@) (b)

Figure 10.16 Simulation de I'e et der- en fonction deh : (a) f,; (b) fy

L'e et de r- semble quasiment nul pour des épaisseurs coupées faihle¢andis
gu'il devient important lorsque h augmente. La forme des courbes, non monotones,
laisse penser que deux phénomenes contradictoires interviennent. Il convient toutefois
de nuancer cette conclusion, a ce stade de l'analyse, car le niveau d'e orts plus élevé
pour le rayon de bec de 6 mm pourrait étre lié au rayon d'aréte plus important ou
aux répartitions di érentes des épaisseurs coupées le long de I'aréte.Quant au niveau
élevé d'e orts obtenu en coupe orthogonale, une explication possible est le rayon e ectif
in ni, comme cela a déja été préciseé.

D'un point de vue physique, l'augmentation des e orts pour les faibles rayons de
bec pourrait s'expliquer par le fait qu'a épaisseur coupée égale, I'écoulement de la ma-
tiere est d'autant plus contraint que la courbure est importante et que l'arc en prise
est grand.

Il est donc, encore une fois, di cile d'interpréter des résultats de chariotage compte-
tenu des di érentes variables qui peuvent intervenir dans les explications attribuées aux
phénomenes observés : distribution des épaisseurs coupées le long de l'aréte, rayon de
courbure de l'aréte () et angle en prise , voire la longueur en prise_ yise -

C'est pourquoi, des essais élémentaires, inspirés des essais de coupe orientée (cf.
Y 10.2), ont été développés. Le principe de ces essais et les résultats obtenus sont
présentés dans les prochains paragraphes.

10.3.2 Essais élémentaires dans le bec sur tube et sur coin
Principe

L'objectif de ces essais est d'analyser I'e et de la courbure de I'aréte en fonction de
I'épaisseur coupée et de déterminer si l'arc en prise est une variable in uente.

De la méme maniere que pour les essais de coupe orientée, deux con gurations
d'usinage, présentées a lai. 10.17, ont été utilisées : sur tube et sur coin.

9. Cette conclusion n'est pas formulée en termes d'e ets "relatifs" (en %).
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(@) (b)

Figure 10.17 Principe des essais élémentaires dans le bec : (a) sur tube; (b) sur coin

Dans les deux con gurations, I'épaisseur coupée le long de l'aréte peut s'exprimer,
sur la partie principale de l'aréte'?, selon I'Eq. (10.2).

q —
h()=r.+f cos rz  f2sir? (10.2)

Les essais élémentaires devant re éter le comportement de la coupe pour une épais-
seur coupée donnée, la variation maximale deadmise par rapport a l'avanced est de
10 %. Pour une avance d@:1 mm, cela représente un de 56 pour un rayon de bec
de 0.8 mm et de 524 pour r- = 6 mm. Les essais ne pourront donc pas étre exploités
au dela de =60 , soit une largeur de coupé egale ar- (cf. Eq. (10.7)).

Compte-tenu de cette limitation, I'épaisseur des tubes de la premiére con guration
(Fig. 10.17 (a)) se trouve tres réduite. C'est pourquoi cette con guration n'a été uti-
lisée que pour les rayons de bec de 2, 3 et 6 mm. De plus, I'angle en priseest lié
a I'épaisseur du tube; ainsi, tester plusieurs angles en prise demande de réaliser des
tubes de di érentes épaisseurs, qui sont forcément inférieures-a ce qui est di cile-
ment réalisable.

La seconde con guration consiste a usiner le coin d'un lopin cylindrique avec une
vitesse d'avance orientée a 4g£omme cela est montré a laig. 10.17 (b). Cette con -
guration présente I'avantage de faire varier de maniére continue au cours d'un seul
essai. De plus, toutes les valeurs de rayon de bec peuvent en théorie étre testées avec
cette méthode.

En contre-partie, les e orts globaux doivent étre divisés par la longueur d'aréte en
prise instantanéel s a n d'étre analyses, de maniere analogue a ce qui a eté explique
pour les essais de coupe orientée au paragraphe 10.2.1. Les formules nécessaires au
calcul deL yise €t le traitement des résultats des essais sur coin sont présenteés ci-apres.

Dépouillement des essais sur coin

Contrairement aux essais de coupe orientée, la vitesse d'avaNg@'est pas constante
au cours d'un essai, aussi le dépouillement nécessite des calculs supplémentaires dé-
taillés dans ce paragraphe.

10. Dans la con guration sur coin, tout comme pour les essais de coupe orientée, I'épaisseur coupée
décroit dans les deux parties extrémes de l'aréte en prise ; ces zones sont donc négligées.
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Soit s I'abscisse curviligne le long de la trajectoire rectiligne, telle que = 0 au
point de contact initial entre I'aréte de coupe et I'aréte du lopin cylindrique.

Le temps de coupd., exprimé en secondes et décompté a partir du début de la
coupe, peut s'exprimer selon I'g. (10.3) en fonction de la vitesse d'avanc¥ .

t_zsac) 60
o V(9

La vitesse d'avanceV; augmente continuellement au cours de l'essai et peut étre
calculée en fonction de I'abscisse curviligreed'apres I'Eq. (10.4).

ds (10.3)

1000V, f _ 1000V, f
2 Xo(S) (Dr  25)

Enintégrant I'Eq. (10.3), la positions est nalement exprimée en fonction du temps
(Eqg. (10.5)).

Vi(s)= f N (s) = (10.4)

0 s 1

s(t) = p%@[)R D2 2p§1028vcftA (10.5)

Au cours des essais sur coin, la position des axes a été mesurée de maniere ana-
logique (cf Y 9.3). Il est ainsi possible de comparer le résultat obtenu avec la formule
précédente et la valeur des obtenue a partir des positions mesurées. Une légére di é-
rence est observée pour les rayons de bec les plus importants. Il faut noter que le réglage
de la jauge outil n'a pas été e ectué par contact électrique (cf.i§. 10.10, p. 121), ce
qui pourrait sans doute permettre d'améliorer la précision.

Il est ensuite possible d'exprimeb et selon I'Eq. (10.6) et I'Eq. (10.7).

b(t) = s(t) r-+ ! rég+2r.s(t) s2(t) (10.6)
(t)y=2 arcsing(:? (20.7)

Finalement, la longueur d'aréte en prise instantanékse peut étre calculee par
I'Eq. (10.8).

Lprise (t) =TI (t) (10-8)

La comparaison des chronogrammes d'e orts pour les composankgset F, permet
de con rmer que la con guration de coupe est bien symétrique, car les deux e orts sont
guasiment égaux. L'e ort d'avanceF; peut donc étre calculé selon I'g. (10.9).

q
Ff mes (t) = Fxmes Z(t) + Fzmes Z(t) (10-9)

L'e ort de coupe linéique f, est directement obtenu en divisant I'e ort de coupe
mesuréF. (ou Fy) par la longueur d'aréte en prisd_yise au temps correspondant.

Concernant I'e ort fy, il est nécessaire de projeter la contribution locale selon la
direction d'avance. Ainsi I'e ort d'avance s'exprime en fonction dé,, selon I'Eq. (10.10),
qui s'integre facilement en considérant quig est constant le long de I'aréte compte-tenu
de la faible variation deh.
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z

Fi =2 Tfh cosr-d =2 f,re sin7 (10.10)
0

D'ou I'expression def, donnée par I'EHy. (10.11) en fonction des données expéri-
mentales.

Ff mes (t)

; (t)
2r+ sin —

fn(t) = (10.11)
Des courbes caractéristiques d'e orts linéiques ( Itrés) sont données a lag= 10.18
en fonction de l'angle en prise et de la longueur d'aréte en prise yise .

(@) (b)

Figure 10.18 E ort linéique de coupef, obtenu lors du dépouillement de I'essai sur
coin avecr- =3 mm eth =0:1 mm, en fonction de : (&) ; (b) Lyrise

Les courbes comportent toutes une partie transitoire puis une zone ou l'e ort li-
néique est constant. Le début de la stabilisation ne correspond pas a une valeur donnée
de ni de L pise identique pour tous les essais, et cette valeur est méme parfois di é-
rente selon qud, ou f, soit considéré. Mais, dans tous les cas, les e orts linéiques sont
stables au dela de 20d'arc en prise ou 0.75 mm de longueur d'aréte en prise.

Les résultats des essais sur coin correspondent donc a la moyenne des e orts li-
néiquesf, et f,, entre =30 et60.

10.3.3 Comparaison des analyses en termes d'e orts
linéiques
Les essais sur tube ont été réalisés a di érentes avances (0.01, 0.03, 0.065, 0.1 et
0.135 mml/tr). Cependant, comme seulement trois rayons de bec - dont les valeurs sont
proches - ont été testés, I'analyse reste limitée. Ainsi, ces essais ne sont utilisés ici qu'en

comparaison des essais sur coin, qui ont été conduits a la seule avance de 0.1 mm/tr
pour six valeurs de rayons de bec (0.8, 1.2, 2, 3, 6 mmZe).

Sur les graphiques de laig. 10.19 sont tracés les résultats des six essais sur coin
et des trois essais sur tube réalisésfa= 0:1 mm/tr, ainsi que la courbe simulée a
la méme épaisseur coupée obtenue a partir des identi cations inverses présentées au
paragraphe 10.3.1 (idem k. 10.16, p. 127) .

130



Chapitre 10 - Effet des géométries globales

(@) (b)

Figure 10.19 Comparaison des résultats obtenus par les essais sur coin et sur tube,
et par identi cation inverse a h =0:1 mm pour : (a) f,; (b) f,

Les valeurs d'e orts obtenues avec les trois types d'essais sont du méme ordre de
grandeur, ce qui permet de valider la méthodologie des essais sur coin. La di érence de
niveau entre la simulation et les essais élémentaires pourrait s'expliquer par le fait que
les essais de chariotage utilisés dans l'identi cation inverse font intervenir des épais-
seurs coupées tres faibles qui générent des niveaux d'e orts spéci ques plus élevés,
contrairement aux essais sur tube et sur coin.

Il faut noter que les valeurs d'e orts obtenues lors des essais sur coin avec aréte
rectiligne (Fig. 10.20 (b)) sont trés proches de celles obtenues en coupe orthogonale
sur tube. La con guration de coupe sur coin a 45avec aréte rectiligne pourrait donc
étre une nouvelle con guration de coupe orthogonale - du point de vue des e orts -
permettant un gain de temps pour de futures études.

@) (b)

Figure 10.20 Essais de coupe dans le bec sur coin : fa)= 3 mm; (b) r- inni
(aréte rectiligne)

L'allure des courbes obtenues par les essais sur coin con rme donc celle donnée par
I'identi cation inverse (Fig. 10.19).

D'un point de vue physique, l'augmentation du rayon de bec- semble se traduire
par une augmentation des e orts de coupe.
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L'augmentation des e orts pour les plus petits rayons de bec pourrait quant a elle
s'expliquer par un e et d'échelle di aux plus petites sections coupées (longueur d'aréte
en prise), dont l'origine pourrait étre le matériau usiné.

L'augmentation des e orts de coupe avec le rayon de bec est di cilement justi able
par une modi cation au niveau de la formation du copeau. En e et, comme cela a déja
été mentionné, I'écoulement de la matiére pour former le copeau est d'autant moins
contraint que le rayon de bec est grand. C'est pourquoi, I'explication retenue pour le
moment concerne une modi cation au niveau du contact outil-piéce.

Des essais d'indentation, présentés dans le dernier paragraphe de ce chapitre, ont
été réalisés dans I'objectif de clari er 'origine de I'e et lié au rayon de bec ainsi que
celui du rayon e ectif de la piéceR}’ vu au paragraphe 10.1.

10.4 Essais d'indentation

Ces essais d'indentation ont été réalisés directement sur le tour a commande nu-
mérique Somab Transmab 400. lls consistent a venir indenter le lopin avec le bec de la
plaguette de I'outil, broche a l'arrét, et a mesurer I'e ort de pénétration en fonction du
déplacement. Cela permet donc d'estimer la raideur du contact piece-aréte de coupe.

@) (b)

Figure 10.21 (a) Essai d'indentation; (b) Schéma de principe

D'un point de vue expérimental, le contact entre l'outil et le lopin a été réalisé
par contact €lectrique, puis l'outil est déplacé de maniere incrémentale avec un pas de
1 um. Ces essais ont été réalisés dans la direction radiaky() pour deux diametres
di érents de la piece (Fg. 10.21 (a)). Des essais ont également été conduits dans la
direction axiale (Zy ), a n d'évaluer la raideur dans le cas d'un plan RY in ni), mais
les résultats obtenus ne sont pas exploitables en raison d'un phénoméne de "décharge"
(courbe grise de la k. 10.22), dont l'origine ne semble pas venir de la platine Kist-
ler et qui pourrait donc provenir d'un défaut d'asservissement de I'axe Z de la machine.

Pour les trois rayons de bec qui ont été utilisés (0.4, 3 et 6 mm), un e et du diametre
de la piece est mis en évidence comme le montre lg F10.23. Cela signi e donc que
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Figure 10.22 Chronogrammes des essais d'indentation pour = 6 mm dans les
directions axiale (contact sur plan) et radiale (contact sur surface cylindrique)

malgré I'écart important entre le rayon d'aréter et le rayon de la piece, ce dernier ne
peut pas étre considéré comme in ni.

Les essais dans la direction axiale auraient pu permettre de con rmer les tendances
relevées pour un rayon in ni de la piéce, ainsi que de véri er qu'il n'y ait pas d'e et
lié au matériau (méme si I'homogénéité de la dureté a été véri ée par ailleurs, comme
cela est indiqué en Annexe A).

Figure 10.23 E orts de pénétration en fonction du déplacement radial de I'outil
pour deux diameétres de la piéce et trois rayons de bec

Les raideurs de contact obtenues par les di érents essais d'indentation sont di -
ciles a interpréter car les surfaces de contact sont trés di érentes. Ainsi, la raideur
augmente linéairement en fonction du rayon de bec, mais ces données restent trop ma-
croscopiques pour permettre d'apprécier I'e et réel de-. De plus, méme si la mesure
des empreintes d'indentation est possible, il semble di cile de remonter au chargement
local compte-tenu des non-linéarités des distributions de pression au niveau du contact.

En conclusion, ces essais d'indentation ne contredisent pas l'explication donnée a
I'e et de r. au paragraphe 10.3, mais ils ne susent pas a justier que le contact
piece-aréte de coupe est in uenceé par le rayon de bec de l'outil.

Par contre, concernant I'e et du rayon e ectif de la pieceRY (Y10.1), une part de
celui-ci peut étre attribuée au contact piece-outil d'aprés les essais d'indentation.
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10.5 Conclusions et perspectives

De nouvelles con gurations expérimentales ont été proposées a n d'étudier l'e et
de parametres habituellement non pris en compte dans les modéles d'e orts de coupe :
le rayon e ectif local de la pieceRY’, I'angle de direction d'aréte , et le rayon de bec.

Les essais sur coin sont particulierement intéressants puisqu'ils permettent de réa-
liser des essais élémentaires sans avoir besoin de recourir a des éprouvette minces, ce
qui facilite la préparation des essais et réduit le risque de vibrations durant la coupe.

L'analyse ne des régimes transitoires permettrait de recueillir des informations
supplémentaires, comme par exemple I'e ort résultant a épaisseur coupée nulle (cf.

Y 10.2.1).

Parmi les perspectives envisagées, le découplage des paramétres RY lors des
essais de coupe orientée permettra de mieux comprendre l'origine des phénomeénes ob-
servés. Ce travail a déja débuté dans le cadre des travaux de Théo Dorlin [Dorlin 13].

Concernant les essais d'indentation, ils restent probablement trop éloignés des phé-
nomenes existant lors de la coupe. Néanmoins, les résultats obtenus permettent d'at-
tribuer, au moins en partie, I'e et du diametre de la piéce au contact aréte-piéce.

Des essais de coupe orthogonale sur disque brusquement interrompus pourraient
permettre de déterminer si le rayon de la piece modi e également la formation du
copeau. D'autre part, l'utilisation de simulations numériques d'indentation pourrait
peut-étre aider a la compréhension du contact outil-piece.

La perspective principale de ces travaux concerne l'observation in-situ, par caméra
rapide a fort grossissement, du contact outil-piece en coupe orthogonale. Ces expéri-
mentations permettront de justi er précisément la zone de contact au niveau de 'aréte
et de la face en dépouille, voire de déterminer les champs de déformation plastique et
élastique du matériau de la piéce usinée lors du passage de I'outil. Une con guration de
rabotage "incliné" (pour tester I'e et de la vitesse d'avance) pourrait méme permettre
d'étudier le talonnage et de con rmer ou d'in rmer I'nypothése selon laquelle le mou-
vement relatif outil/piéce lié a lI'avance génere des déformations (et donc des e orts)
méme si le contact reste localisé au niveau de l'aréte de coupe.

A la vue des éléments exposés dans ce chapitre, il est possible de recommander d'uti-
liser autant que possible la con guration du rabotage pour l'identi cation de relations
de coupe ou I'établissement de bases de données d'e orts de coupe. En e et, le rabotage
est la seule con guration de coupe orthogonale qui ne comporte aucune source d'incer-
titude, puisque le rayon e ectif de la piece est toujours in ni et la vitesse d'avance nulle.

Dans ce chapitre, les in uences des géométries globales de la piéce (rayon e ectif lo-
calRY) et de l'outil (angle | et rayon de bea) ont été analysées expérimentalement.
Seule I'in uence de la courbure de la piece dans le pl&h n'a pas été étudiee.

Méme si les résultats mériteraient d'étre con rmeés et complétés, des tendances se
dégagent et les e ets de ces parametres sont susamment importants pour justi er
de les prendre en compte dans le modele de coupe local, comme cela est présenté au
chapitre suivant.
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Dans ce chapitre, un modeéle d'e orts de coupe prenant en compte les observations
présentées au Chapitre 10 est proposé.

Dans un premier temps, un modéle local faisant intervenir le rayon e ectif local de
la pieceRY (cf. Y 10.1) et la courbure locale de l'aréte c'est a dire le rayon de bec de
l'outil r- (cf. Y 10.3) est présenté au paragraphe 11.1; la formulation proposée inclus
également I'e et de "talonnage" mis en lumiére au paragraphe 10.2 par les essais de
coupe orientée couplé aux deux précédents parametres.

L'e et d'échelle observé en fonction de la largeur d'aréte en prise est ensuite mode-
lisé au niveau des e orts globaux résultant de l'intégration des e orts locaux (Y 11.2).

Puis, compte-tenu de la complexité du modele, une méthodologie d'identi cation
est proposée au paragraphe 11.3.

Le modele est ensuite identi é au paragraphe 11.4 et comparé avec le modéle a ne,
en termes d'écarts sur les e orts globaux.

11.1 Modéele de coupe local proposeé

Les e orts linéiques locauxf, et f, selon les vecteurs Iocau'xv et! h sont
supposés étre la somme d'e orté; (i = v ou h) appliqués sur la face de coupe et de
contributions liées a l'aréte, notéed,; (pour Edge comme le montre la kg. 11.1. De
plus, les e orts appliqués sur la face de coupe sont supposés proportionnels a I'épaisseur
coupée, compte-tenu de l'analyse qui a été présentée au Chapitre 8. Les e orts linéiques
fy et f, peuvent alors s'exprimer selon I'fg. (11.1).

fi()=Ksih( )+ fei() avec i=vouh (11.1)
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Figure 11.1 Synthése des paramétres et e orts locaux du modéle

Les e ets lies au diametre de la piece et a son interaction avec l'avance, ainsi que
ceux liés au rayon de bec, sont supposés intervenir uniqguement au niveau de l'e ort
appligué sur l'arétefe; les e orts appliqués sur la face de coupe restant indépendants,
comme cela a été vu au paragraphe précédent.

Cela signi e que les parametreRY et r- sont supposés modi er le contact entre
I'aréte de coupe et la piece.

La forme de loi de coupe proposée poty, et fo, est donnée a I'ig. (11.2); les six
coe cients Key, Ken, Kev, Ken, Re €t e devant étre identi és en plus des deux coe cients
Ks et Kg, liés a la coupe.

Ry ()

fei( )= Kei+ Kei f sin (e( ) RXV( )+ Ro I+ o

avec i=vouh (11.2)

Les coe cients Ke; traduisent I'e ort lié au contact entre l'aréte de coupe et la piece
en l'absence de déplacement relatif normal a la surface usinég (= 0 ou rabotage,
par exemple). En toute logique, ce terme devrait dépendre du rayon e ectif local de
la pieceR}’ et du rayon de becr-, mais de meilleurs résultats ont été obtenus lors de
I'identi cation avec la forme proposée a I'ly. (11.2).

Le second terme traduit l'interaction entre I'avance et le rayon e ectif. Il est maxi-
mal lorsque . =90 et devient négatif lorsque |, est inférieur a zéro cas de l'aréte
"secondaire" (au sens large) . Une forme multiplicative a été retenue avec des termes
fractionnaires (compris entre 0 et 1) modélisant les e ets du diamétre e ectif de la
pieceRY et du rayon de bec de l'outilr-.

11.2 Prise en compte de I'e et d'échelle sur les
e orts globaux
Comme cela a été expligué au Chapitre 10, l'origine de I'e et d'échelle lié a la

largeur en prise devrait étre le matériau usiné. Cet e et est modélisé par un terme
exponentiel au niveau des e orts globaux.
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L'e ort de coupe F. peut alors s'exprimer selon I'l§. (11.3) de maniére discréte en
fonction de I'e ort local f,. Il est également possible d'écrire cette équation sous une
forme continue, comme celle de I (11.4) dans le cas d'un usinage dans le bec.

2 3
Neeo
Fc=4 fuj I—Segj5 exp (11.3)
j=1 Prise
"Z Max # LO
Fe= f()r-d exp aveClprse = I ( max  min)  (11.4)
Min Prise

De maniere analogue, les composantés et F, peuvent étre determinées en fonction
def,, respectivement selon I'f. (11.5) et I'Eq. (11.6).

#
ZA Max . LO
Fe = fa()r-sin d exp (11.5)
Min I—Prise
" #
Max I—O
Fp= fa( )r- cos d exp (11.6)
Min I-Prise

Les relations de coupe locales permettant d'exprimer les composantes locéles
(i = vouh) sont exprimées selon I'g. (11.7), d'aprés le modéle local présenté au
paragraphe précédent.

Re' () r
RY()+ Rer+re
Le modele proposé comprend donc neuf coe cients a identi el(sy, Kev, Kev, Ksh,

Ken, Ken, Re, e €t L) et doit permettre de prédire les e orts de coupe pour :
une famille d'outils dé nie par une aréte identique au sens du Couple Aréte-
Matiére , dont le rayon de becr- peut varier;
un matériau usiné donné;
une trajectoire quelconque de Il'outil, quel que soit le diametre de la piéce.

fi( )= Ksih( )+ kei + Kei f sin () (11.7)

Cependant, plusieurs coe cients interviennent sous forme multiplicative dans ce
modele, ce qui rend di cile l'identi cation inverse de I'ensemble des coe cients. C'est
pourquoi, une stratégie d'identi cation est proposée au prochain paragraphe.

11.3 Méthodologie d'identi cation

Le modéle proposé précédemment ne peut pas faire I'objet d'une seule identi cation
inverse en raison du grand nombre de coe cients a identi er et de la forme du modéle.

Ainsi, il est nécessaire d'avoir recours a des essais de coupe élémentaire qui per-
mettent de calculer les coe cients étape par étape, comme cela est expliqué ci-apres.

La méthodologie proposée comprend les étapes suivantes, qui seront détaillées par
la suite :

1. Essais de rabotage ou de coupe sur let - Détermination dég, et Kgp ;
Essais de coupe orthogonale sur tube - Détermination #e, et Kep, ;
Essais de coupe orthogonale sur disque - Détermination Rg;
Essais de chariotage ou de coupe sur tube dans le bec - Déterminatiom de
Essais de chariotage - Détermination dieg, Key €t Kep.

abrwnN
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Etape 1 : Identi cation des coe cients relatifs a la coupe - Essais de
rabotage ou de coupe sur let

La premiére étape consiste a identi er le couple de coe cientK g, ; Ksn), permet-
tant de calculer le coe cient de frottement C; , puis éventuellement la contrainte de
cisaillement , comme cela est détaillé au Chapitre 14.

Classiquement, ces coe cients sont déterminés a partir d'essais de coupe orthogo-
nale pour de fortes épaisseurs coupées [Germain 11]. L'inconvénient de ce type d'essais
est que l'e ort d'aréte est d'autant plus grand que la vitesse d'avance est grande et
gue le diametre de la piéce est grand. La con guration de coupe orthogonale sur tube
est donc a proscrire et celle sur disque a éviter. La con guration de rabotage semble
convenir, car méme si |'e ort d'aréte ne peut étre néglige, il devrait rester constant
lorsqueh varie.

Compte-tenu des di érentes observations relatives a I'e et du diamétre de la piece
et a l'interaction entre ce parameétre et l'avance, il faudrait donc disposer d'une con -
guration de coupe telle que le diamétre de la piece soit ni et si possible faible , avec
un angle de direction d'aréte , nul et une forte épaisseur coupée. La con guration
de coupe sur let, présentée a la ig. 11.2, développée récemment par Théo Dorlin
au LaBoMaP [Dorlin 13], permet de répondre a ce cahier des charges. Il faut toutefois
noter que dans cette con guration, la vitesse d'avance est importante, ce qui limite le
diameétre minimal possible de la piéce (en fonction des possibilités du tour utilisé).

Figure 11.2 Principe des essais de coupe sur let (d'aprés [Dorlin 13])

Dans cette con guration ou celle du rabotage, I'angle, est nul. La relation de
coupe de I'gy. (11.7) est donc simpli ée sous la forme donnée a b (11.8).

fi = Ksi h+ kei (118)

Il est donc possible de détermineK s, et K¢, a partir d'au moins deux essais a des
épaisseurs coupeées di érentes. Les coe cientg; pourraient également étre identi és
a cette étape.
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Etape 2 : Evaluation de I'e et du talonnage - Essais de coupe orthogonale
sur tube

En coupe orthogonale sur tube, le rayon e ectif de la piece et le rayon de bec sont
innis (RY =1 etr.= 1), et l'angle de direction d'aréte , est égal a 90 (h = f).
L'expression des e orts locaux est donc simpli ée suivant I'g. (11.9).

fi=(Ksi+ Kei) f + Kei = K; f + Kej (11.9)

Les coe cients K, et Kg, étant connus,K, et K¢y peuvent alors étre déterminés
a partir d'au moins deux essais a avances di érentes. Il est possible, a ce stade, de
déterminer si le rayon e ectif a une in uence sur les coe cientk.; en les comparant
a ceux obtenus a I'Etape 1.

Etape 3 : Identi cation de I'e et du rayon de la piece - Essais de coupe
orthogonale sur disque

Dans la con guration de coupe orthogonale sur disque, le rayon de bec est in ni et
. est égal a 90. Par contre, le rayon e ectif est égal au rayon du disque, ce qui donne
I'expression de I'lg. (11.10) pour les e orts locaux.

I:eDis ue
fi= K f+Kejt+ Kej f ——0€ 11.10
| S1 el el RDique + Re ( )
La réalisation de quatre essais de coupe orthogonale sur disque, en faisant varier
I'avance et le rayon du disque, devrait permettre de déterminer le coe cierRe.

Etape 4 : Identi cation de I'e et du rayon de bec de I'outil - Essais de
chariotage ou de coupe sur tube dans le bec

La con guration de coupe sur tube dans le bec a été présentée au Chapitre 10
(Fig. 10.17, p. 128). Lors de tels essais, le rayon e ectif de la piéce et l'angle de
direction d'aréte peuvent étre respectivement considérés comme in ni et égal a°90
Les e orts locaux sont alors exprimés selon I (11.11).

[
r-+ re

En réalisant quatre essais avec deux rayons et deux avances, le coe cientpeut
étre déterminé. Il faut toutefois veiller a utiliser des rayons de bec assez grands, pour
gu'il n'y ait pas d'in uence de I'e et d'échelle lié a la largeur en prise.

Ces essais étant plutdt complexes a réaliser, l'identi cation pourrait également étre
réalisée par identi cation inverse, a partir de di érents essais de chariotage avec de
grands rayons de bec et profondeurs de passe.

fi( ): Ksi h+ kei + Keij h (1111)

Etape 5 : Identi cation de I'e et d'échelle - Essais de chariotage

Cette étape vise a déterminer la valeur du dernier coe cienty, relatif a l'e et
d'échelle observé au Chapitre 10 et attribué a la largeur coupée.

Cet e et pourrait étre caractérisé par I'étude des régimes transitoires des essais de
coupe orientée sur coin comme cela a été noté au Chapitre 10. Cependant, I'in uence
des e ets de bord reste délicate a appréhender.
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L'idée est donc de réaliser une identi cation inverse a partir d'un nombre assez im-
portant d'essais de chariotage, faisant intervenir les di érentes variables et notamment
le rayon de bec et la profondeur de passe, qui impactent la longueur d'aréte en prise.
Le nombre minimum d'essais nécessaires peut étre estimé a quatre (deux rayons de bec
et deux profondeurs de passe).

Les coe cients ke, et ken peuvent également étre intégrés a l'identi cation a ce
stade, a n de laisser un degré de calibrage supplémentaire.

11.4 Identi cation du modele

Dans ce paragraphe, le modeéle proposé en début de chapitre est identi € en suivant
les étapes de la méthodologie d'identi cation établie au paragraphe précédent.

Les essais réalisés sur le matériau CuD180 sont plus nombreux et plus variés que
ceux relatifs au CuD90-TT, ce qui permet de réaliser une identi cation compléte du
modéle pour le premier matériau. Cependant, la méthodologie nécessite certains es-
sais, comme les essais de rabotage ou de coupe orthogonale sur disque, qui n'ont pas
été réalisés. Aussi, les coe cients sont identi és a partir des données disponibles les
plus pertinentes par rapport aux di érentes étapes de la méthode et certaines étapes
d'identi cation s'en trouvent inversées (étapes 3 et 4).

Etape 1 - Identi cation des coe cients Ks et Kgn, relatifs a la coupe

Aucun essai de rabotage ni de coupe sur let n‘ayant été réalisé au cours de la
présente étude, les coe cientKg, et Kg, sont identi és par identi cation inverse a
partir des trois essais de chariotage dont les conditions de coupe sont les plus faibles
(essais EC1, EC3 et EC4 de laif. 10.3, p. 116) et pour le plus petit diamétre de la
piece Or =25 mm) L.

Par rapport a I'objectif de cette premiere étape, I'e ort d'aréte peut étre considéré
comme constant le long de l'aréte de coupe, car le diamétre de la piece est faible, et
est proche de zéro. Par contre, I'épaisseur coupée est plutbt trés faible, ce qui n‘assure
pas que la part de I'e ort liée a la coupe évolue bien linéairement en fonction te

Les résultats obtenus par cette identi cation (qui revient a identi er le modéle
ane, cf. Eq. (11.8)) sont présentés a la @b. 11.1. Il faut noter que les épaisseurs
coupeées limites lfimi = kei=Ksgi, cf. Eg. (8.6), p. 99) sont égales a 13 et 2Am selon
gue l'on considerd, ou f,,, ce qui con rme l'ordre de grandeur de cette donnée.

Coe cients identi és
st kev Ksh keh
[N/'mm?2] [N/mm] [N/mm 2] [N/mm]

1350 17.8 514 10.7

Table 11.1 Coe cients identi és dans le cas de diamétres et avances faibles

1. Il s'agit des essais N7_15 3,7 15 4 et 7_15 5 donnés a I'Annexe E.
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Etape 2 - Identi cation des coe cients Kev et Kep, relatifs au talonnage

Seulement deux essais de coupe orthogonale sur tube ont été réalisés dans le CuD180
(cf. Annexe F).

Ces essais ont permis d'identi er les coe cientsK ?, et K3 du modele a ne (cf.
Eq. (11.10)), respectivement égaux a 2000 et 1340 N/mindonnés dans la &b. 10.3,
p. 126). Cependant, les coe cientske; résultant de cette identi cation ne sont pas
représentatifs de ceux trouvés par identi cation inverse.

En conservant les valeurs dé&., et kep, Obtenues a I'étape 1, les coe cientK S?V et
K Z, du modéle a ne sont égaux a 1924 et 1179 N/mrh Les coe cients K¢, et Kep
du modéle proposé (@b. 11.2) peuvent donc étre déterminés par soustraction de ces
valeurs et de celles obtenues a l'étape K = K, Kg;.

Coe cients identi és
K ev K eh
[N/'mm?]  [N/mm?]

574 665

Table 11.2 Coe cients relatifs au talonnage identi és

Les valeurs de ces coe cients censés modéliser le talonnage sont notables, car
le coe cient K¢ correspondant a la direction d'avance est plus important qui o, .

Etape 4 - Identi cation de re, relatif a l'eetde  r«

Comme cela a déja été mentionné, les étapes 3 et 4 de la méthodologie proposée au
paragraphe 11.3 sont inversees, car tous les essais nécessaires n'ont pas été réalisés.
Etant donné qu'aucun essai de coupe orthogonale sur disque n'a été conduit, l'iden-
ti cation de I'e et du rayon de la piéce via le coe cient R, (Etape 3) est donc réalisée
apres celle de I'e et du rayon de bec- (Etape 4).

Conformément, a la méthodologie proposée au paragraphe 11.3, seulement quatre
essais sur tube dans le bec sont utilisés ce sont ceux réalisés & = 0:065 mm et
h=0:1 mm pourr- égal a 3 et 6 mm.

L'identi cation est réalisée selon le critere de I'f. (8.2) (p. 90), les valeurs des six
autres coe cients étant celles obtenues aux étapes précédentes. La valeur du coe cient
re ainsi déterminée vaut 10.6 mm.

Etape 3 - Identi cation de Re, relatif a I'e et du diametre de la piece

Le coe cient r étant connu, il est ensuite possible de procéder a l'identi cation de
Re par identi cation inverse.

2. lls'agitdesessais RFT_3 1 1,FT 3 1 2,FT 3 4 1etFT_3 4 2 donnés al'Annexe G.
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Pour cela, les résultats de dix essais de chariotage sont utilisés; il s'agit des essais
EC1 a EC5 (Fg. 10.3, p. 116) pourDr = 25 mm et Dg = 175 mm. Les coe cients
kei sont également ré-identi €s lors de cette étape, a n d'améliorer les résultats.

A ce stade, les longueurs d'aréte en prise minimales sont de l'ordre de 2.5 mm,
I'e et d'échelle appliqué sur les e orts globaux n'est donc pas encore introduit dans la
modélisation.

Les valeurs identi ées de ces coe cients sont les suivantesky, = 17:7 N/mm,
Keh =9 N/mm et Re =45 mm.

Une identi cation du modele a ne a également été réalisée a partir des dix essais
considérés. La comparaison des résultats est donnée dans lafi. 11.3, ainsi que sous
forme graphique a la kg. 11.3.

Ecarts pour les 10 essais Critére
Nom Max Moy Max Moy
[%] [%] [N] [N]

Ane 20 69 45 90 8901

Proposé 14 50 33 57 4240

Table 11.3 Comparaison du modele proposé et du modéle a ne

Par rapport au modeéle a ne, la prise en compte du diamétre usiné permet d'amé-
liorer la prédiction. Méme si les résultats obtenus restent perfectibles comme cela est
visible a la Hg. 11.3, la tendance donnée par le modele correspond aux relevés expé-
rimentaux.

Il faut noter que les valeurs identi ées des coe cientg et R sont, bien évidem-
ment, dépendantes des essais qui sont utilisés pour leur identi cation.

Il est possible de réduire encore les écarts en ré-identi ant certains coe cients par
identi cation inverse, mais au détriment des valeurs asymptotiques correspondant aux
cas de coupe élémentaire. D'autre part, il peut également étre envisagé de "doubler”
les coe cients Rg et re, selon qu'ils interviennent dans I'expression di ou de celle de
fn, a n d'améliorer les résultats.

Etape 5 - Identi cation de Lo, relatif a I'e et d'échelle

Pour identi er le dernier coe cient, une identi cation inverse du modéle a partir
de dix essais de chariotage a été réalisée. Les coe cieRts et ke, sont également ré-
identi és, tandis que les six autres sont xés aux valeurs déterminées précédemment.

3. Coecients du modéle ane identiés : Kg = 1442 N/mm?, ke, = 17:7 N/mm, Kgp =
599 N/mm 2 et kep, = 9:5 N/mm.
4. Figure analogue a la kg. 10.4 (p. 117).
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(@) (b)

(©)

(d) (e)

Figure 11.3 E orts mesurés et simulés en fonction du diametre bridg de la piecé :
(@) EC1; (b) EC2; (c) EC3; (d) EC4; (e) EC5 (cf. Ag. 10.3, p. 116)

Les essais utilisés font intervenir cing valeurs de rayons de bec (0.4, 0.8, 1.2, 2
et 6 mm) et deux couples de paramétres opératoires, (a,) di érents pour chaquer-,
le diamétre de la piéce étant variable en fonction des rayons de bBg(= 25 & 161 mm).

Les coe cients identi és sont les suivants :key = 12:2 N/mm, kep = 8:8 N/mm
et Lo = 0:137 mm. De la méme maniére qu'a I'étape précédente, les résultats sont
comparés avec le modele a ne identi € avec les dix essais considérésdiy. 11.4).

5. Il s'agit des essais : R7_15 1 et 7_15 5 (Annexe E), ainsique N°FT_1 5 18, FT_1 5 20,
81 1,FT 815 FT 82 1,FT 825, FT 8 4 1etFT_8 4 5, (Annexe G).

6. Coecients du modéle ane identiés : Kg = 1423 N/mm?2, ke, = 17 N/mm, Kg =
658 N/mm 2 et kep, = 9:8 N/mm.
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Ecarts pour les 10 essais Critere
Nom Max Moy Max Moy
[%] [%] [Nl [N]

Ane 31 107 27 6.3 9055

Proposé 34 109 23 57 7894

Table 11.4 Comparaison du modéle proposé (étape 5) et du modéle a ne

De prime abord, le gain apporté par le modéle proposé ne parait pas signi catif par
rapport au modele a ne. Il faudrait néanmoins évaluer les performances en interpo-
lation et en extrapolation des deux modéles notamment dans les cas correspondant
aux essais de coupe €lémentaire car le modele a ne ne prend que I'épaisseur coupée
en compte.

11.5 Conclusion

Le modéle proposé dans ce chapitre tente de prendre en compte les observations
phénoménologiques dont fait état le Chapitre 10.

Les résultats obtenus semblent plutdt décevants compte-tenu de la complexité de la
méthode d'identi cation proposée. Cependant, les aspects nécessaires a la modélisation
d'opérations d'usinage complexes avec une famille d'outils ont été intégrés au modele.

Il semble indispensable de poursuivre les investigations au niveau local an de
conrmer le pro| d'évolution des e orts en fonction des variables et de clari er les
di érentes interactions. Ces développements passent par le découplage des parametres
. et RY qui a déja été évoqué au Chapitre 10, mais il est aussi possible d'envisager
de travailler avec des "fonctions" de parametres représentatives des couplages supposes.

Dans l'attente de futures évolutions du modele, il peut étre conseillé d'utiliser le
modéle a ne en réalisant l'identi cation a partir d'essais les plus proches possibles de
I'application visée (en particulier en terme de diametre de la piéce) et avec la méme
référence d'oultil.

La troisiéme partie de ce mémoire présente les résultats des recherches visant a
établir un lien entre les e orts de coupe et des propriétés intrinséques au matériau
usiné, amorce nécessaire a une évolution vers une modélisation multi-matériaux.
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Chapitre 12

Extrusion coudée a aires egales
(ECAE)
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Comme cela a été expliqué au Chapitre 5, le procédé ECAEqual Channel Angu-
lar Extrusion) permettant d'écrouir fortement le matériau traité a été retenu an
d'obtenir un matériau usiné ayant des propriétés mécaniques di érentes.

Dans ce chapitre, la démarche suivie lors de la conception des outillages d'extrusion
est présentée (Y 12.1 et 12.2). Quelques particularités de réalisation, ainsi que les obser-
vations réalisées lors de la mise en +uvre du procédé ECAE sont également reportées
aux paragraphes 12.3 et 12.4.

La conception et une partie de la fabrication de ces outillages ont été réalisées
dans le cadre d'un projet pédagogique de niveau master 1 (Projet Métier), conduit par
MM. Aurélien Bourdon, Fabien Bourgeon, Thibault Cambay, Sébastien De Freslon et
Théo Dorlin [Bourdon 12], et dont I'encadrement a fait partie des travaux de thése.

Ce projet a béné cié de I'expérience sur le sujet de I'équipe du laboratoire de forge
du centre Arts et Métiers ParisTech de Cluny, et en particulier celle de M. Marcel Nec-
toux. En e et, des études concernant le procédé ECAE, ayant abouties a I'extrusion
de cuivre pur, ont été menées antérieurement. Cependant, les lopins utilisés étaient de
section carrée et de petites dimensions (15x15 mm), comme cela est généralement le
cas dans les études traitant de ce procédé (cf. Chapitre 5).
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La réalisation de nouveaux outillages a donc été nécessaire, car la forme et les
dimensions des lopins n'étaient pas compatibles avec la réalisation d'essais de tournage.

12.1 Simulation du procédé sous le logiciel  Forge
- Pré-dimensionnement

Dans un premier temps, des simulations de forgeage ont été conduites sous le logiciel
Forge 2009, an de pré-dimensionner les outillages. En e et, la presse utilisée a une
poussée maximale de 220 T, ce qui limite la section des lopins pouvant étre traités par
le procédé ECAE.

12.1.1 Mise en données

La loi de comportement utilisée pour ces simulations est la loi de Hansel-Spittel
simpli ée, utilisée par défaut dans le logicieForge . Il s'agit d'une loi de comporte-
ment élasto-viscoplastique, donnée a It (12.1), qui permet de relier la contrainte
d'écoulement du matériau a la déformation équivalente', a la vitesse de déformation
équivalente” et a la températureT [Agouti 12].

= AT nmznms gne= (12.1)

La signi cation des coe cients de cette loi de comportement est la suivante [Agouti 12] :
A : Consistance du matériau;
m; : Sensibilité a la température ;
m, : Facteur d'écrouissage;
ms : Sensibilité a la vitesse de déformation;
m, : Facteur d'adoucissement.

Les valeurs numériques de ces coe cients pour le cuivre pur sont les suivantes :
A=411MPa,m; = 121103°C '\, m,=0:215m3=14:7103etm,= 9:35103.
Les domaines de validité de la loi de comportement, donnés par le logiciel, sont :
20°C< T < 300°C, 0:04<"< 2,et0< "< 100s L

Les constantes élastiques valent 110 GPa pour le module d'élastidiéet 0.3 pour
le module de Poisson.

En n, les valeurs des paramétres relatifs a la simulation thermique sont égales a :
435 J.kg L.K ! pour la capacité thermiquec,, 8100 kg/m? pour la masse volumique,
109 W.m 1K 1! pour la conductivité thermique ! et 0.7 pour I'émissivité.

La loi de frottement utilisée est de type Tresca (. (12.2)). Elle permet d'exprimer
la contrainte tangentielle au contlact + en fonction de la contrainte normale ,, et de
la vitesse de glissement au contaciy.

!
D= mpl e (12.2)
3 11Vgll

Le coe cient de frottement m a pu étre identié (m = 0:2) a partir d'études
antérieures réalisées au centre Arts et Métiers ParisTech de Cluny, en comparant I'e ort
de poussée mesuré lors des essais et la valeur obtenue par simulation.

1. Cette valeur est relativement faible par rapport a la conductivité thermique théorique de
392 W.m 1K ! du Cu-OFE (cf. Annexe A).
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Les simulations ont été réalisées avec des outils rigides et un maillage tétraédrique
des lopins, avec une taille de mailles initiale de 2.62 mm. Des remaillages sont automa-
tiguement opérés lors des simulations.

12.1.2 Résultats de simulation et dimensions des lopins

Des simulations préliminaires ont permis de choisir un diamétre des lopins de 35 mm,
compatible avec I'e ort de poussée maximal de 220 T de la presse disponible pour la
mise en +uvre (Y 12.4). Puis, les simulations suivantes ont permis d'évaluer I'état nal
du lopin.

La gamme d'extrusion compléte comprend quatre passesavec une rotation de
9C° du lopin (autour de son axe) entre chaque passe, comme cela a été expliqué au
Chapitre 5. Les simulations ont donc consisté a reproduire I'ensemble de ces passages
en conservant I'historique de déformation du lopin.

En sortie d'extrusion, les lopins présentent des biseaux aux deux extrémités, comme
le montre la Hg. 12.1. Entre chaque passe, ces biseaux sont retirés en partie a raison
d'environ 30 mm de long dans le modéle numérique du lopin, a n d'éviter les replis
de matiere, qui posent probleme d'un point de vue numérique.

Il faut noter que pour ces simulations, le lopin "pousseur” est considéré dans un état
initial pour chaque passe, contrairement & ce qui a été réalisé lors des essais (Y 12.4).

Ces simulations ont permis de dimensionner la longueur initiale des lopins, qui a été
choisie égale a 170 mm. Le lopin nal a alors une partie cylindrique pleine d'environ
90 mm. Dans la partie centrale, la déformation équivalente cumulée est comprise en
4.4 et 5.4 sur une longueur d'environ 55 mm, comme le montre lagk 12.1.

Figure 12.1 Déformation équivalente obtenue par simulation aprés 4 passes d'ECAE
(coupe longitudinale)

D'autre part, ces simulations permettent également d'estimer la température au
niveau de la zone de cisaillement, s'élevant jusqu'a environ 2@ (Fig. 12.2 (a)),
ainsi que I'e ort de poussée maximal pour chaque passe. Ainsi, I'e ort maximal s'éléve
respectivement a 105, 130, 140 et 145 T du premier au quatrieme passage du lopin.

2. Deux poussées par passe sont nécessaires, car c'est le lopin suivant qui permet d'extraire le
premier lopin engagé (cf. Chapitre 5).
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(a) (b)

Figure 12.2 Résultats de simulation lors de la premiére poussée de la quatrieme passe
(coupe longitudinale) : (a) Champ de température ; (b) Déformations équivalentes

12.2 Détails de conception et de dimensionnement
des outillages

12.2.1 Conception de type "monobloc"

Les matrices d'ECAE sont généralement congues en deux parties, avec un plan de
joint parallele a la direction d'extrusion (comme le plan de coupe de laid~ 12.3 (b)).

Ce type de conception peut amener a une séparation des deux demi-matrices sous
I'e et de la pression exercée par le matériau du lopin sur les parois du canal, entrainant
alors un écoulement de matiére dans le plan de joint et souvent la casse des outillages.

La conception retenue, présentée a laidg~. 12.3, opte pour un canal taillé dans
la masse, qui supprime les problemes de séparation. En e et, dans cette conception,
pouvant étre quali ée de "monobloc”, les plans de joint sont perpendiculaires a la
direction d'extrusion.
Ainsi, aucun e ort ne tend a séparer le canal supérieur de la matrice inférieure
contenant le coude . La pression de contact entre les deux pieces est méme accen-
tuée du fait du frottement entre le lopin et le canal supérieur.

L'ensemble des dessins de dé nition des outillages est donné en Annexe H. Des
détails de conception importants sont notés a lai§. 12.4 et commentés ci-apres.
Tout d'abord, I'angle @ doit étre faible pour maximiser les déformations [Valiev 06];

il est égal & 12.7 dans le cas présent. Les rayons noté®) et (3) sont donc en partie
conditionnés par cet angle. Il faut noter qu'un canal conservant l'aire de la section
strictement constante conduit & un taux de déformation trés faible. Ainsi, le rayofB)
doit étre su samment faible a n que le lopin "bute" en fond de matrice, puis qu'il soit
cisaillé sous l'e et de la matiére en compression dans la partie supérieure.

Les diametres du canal en entrée et en sortie de coude sont égaux (35 mm), tandis
gue le diametre dans le canal de sort est legérement supérieur (35.6 mm) an de
permettre un relachement des déformations élastiques et de réduire ainsi le frottement.
Le diamétre du canal supérieu@ est égal a 36 mm a n de pouvoir ré-insérer le lopin

sans di culté et le céne@ permet de passer progressivement au diametre de 35 mm.
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12.2.2 Véri cation de la tenue en service des outillages

Le poingon constitue un point limitant du procédé ECAE. En e et, comme cela a
eté expliqué au paragraphe 12.1, an d'avoir des lopins d'une longueur su sante en
sortie compte-tenu des biseaux , leur longueur initiale est importante (170 mm).

Ainsi, le poincon est tres élancé (35 mm de diametre pour une longueur supérieure
a 200 mm) et le risque de ambement est élevé. Une étude analytique a donc été menée
an de véri er la tenue du poingon.

De part les nombreux évidements et les trous taraudés, la matrice inférieure présente
également des risques de rupture et a donc fait I'objet d'une étude spéci que. Pour cela,
le chargement appliqué sur les outillages rigides dans le logidi@irge a été exporté
a n de procéder a une simulation éléments nis sous le logiciel Ansys (dans le domaine
élastique).

Ces simulations ont montré un risque de plasti cation de la matrice dans la partie
interne du coude. Toutefois, méme si le niveau maximal des contraintes est trés élevé
(2300 MPa), celles-ci sont trés localisées et il s'agit de contraintes de compression. Il est
donc possible gu'il y ait du matage localement, mais le risque de casse semble réduit.

12.3 Particularités de realisation des outillages

Le choix d'une conception "monobloc" a nécessité d'usiner la matrice inférieure sur
une machine 5 axes, notamment dans le but de réaliser le congé interne du coude. La
stratégie de contournage hélicoidal a la fraise bodlaitilisée a nécessité I'évidement
conigue au niveau du canal de sortie, a n d'éviter les collisions.

D'autre part, l'alésage du canal supérieur a été réalisé directement sur I'assemblage,
an de garantir la qualité géométrique de cette surface. En e et, la perpendicularité
entre ce canal et le plan de mise en position sur la table de la presse est primordiale
pour éviter de dévier le poingon et un éventuel ambement en résultant. De plus, cette
méthode assure I'absence de "marche" au niveau du plan de joint, car l'alésage se pro-
longe sur plusieurs millimetres dans la matrice inférieure.

En n, les surfaces planes réalisant le contact entre le canal supérieur et la matrice
inférieure ont été recti ées, a n de réduire au minimum les possibilités d'in Itration de
la matiere dans ce plan de joint critique.

Il faut noter que toutes les pieces, a lI'exception de la bride qui est peu sollicitée,
ont été traitées thermiquement (trempe et revenu, en vue d'atteindre une dureté de
58 HRC pour le poincon et 50 HRC pour les piéces de la matrice).

12.4 Mise en =uvre des essais d'extrusion

L'extrusion a éte réalisée sur une presse hydrauliqgue Miiller de 220 TidF 12.5).
Le plan d'essais d'extrusion et les mesures réalisées sont reportés en Annexe |.

3. La trajectoire a été générée a l'aide du logiciel CATIA V5R20 (opération d'usinage de tube
multi-axes).
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(a) (b)

Figure 12.5 Mise en +uvre du procédé ECAE : (a) Presse Milller; (b) Outillages

Le canal supérieur et les lopins ont été abondamment graissés, avant introduction,
avec de la pate anti-soudures au nickel (Loctite Lubricomet AS767). Cependant, le
passage du premier lopin s'est fait avec beaucoup de di cultés, la traverse de la presse
descendant par a-coups. Par la suite, ce phénoméne a également été observé lorsque
plusieurs poussées étaient réalisées dans un intervalle de temps réduit. Cela pourrait
étre d0 a I'échau ement excessif de I'outillage, qui engendrerait une adhésion du cuivre
et un contact de type collant-glissant (phénomene d&tick-slip).

En sortie de matrice, la température du lopin a été mesurée pour certains essais en
appliguant un thermocouple sur le lopin; elle est de 'ordre de 55 a1

D'autre part, I'e ort de poussée mesuré (via la pression du circuit hydraulique de
la machine) varie entre 100 et 200 T (cf. Annexe I).

Durant les essais, la présence de particules de cui¥rdans la graisse éjectée a été
observée. Ces particules semblent provenir d'un écaillage de surface du lopin, qui a pro-
bablement eu lieu au niveau des biseaux. Les e orts de poussée importants pourraient
donc étre expliqués par un coincement de ces particules entre le poingon et la matrice.

Lors de la mise en +uvre, les lopins ont été introduits les uns aprés les autres
dans un état d'écrouissage de plus en plus important, contrairement aux simulations,
ou le lopin "pousseur" était toujours considéré dans un état initial (cf. Y 12.1). Tou-
tefois, le niveau d'e ort ne semble pas étre corrélé avec le taux d'écrouissage des lopins.

La découpe des biseaux a été réduite au minimum (environ 15 mm), ce qui a permis
d'obtenir une partie cylindrique pleine (hors biseaux) des lopins naux de l'ordre de
100 mm de long.

En n, il faut noter qu'en dépit des précautions de conception prises au niveau du
contact entre le canal supérieur et la matrice d'extrusion inférieure, de la graisse s'est
échappée lors des essais.

4. Ces particules vont de la limaille a des "écailles" de plusieurs millimetres (quelques dixiemes de
millimétres d'épaisseur).
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12.5 Traitement thermique

Le procédé ECAE, qui vient d'étre présenté, permet d'obtenir un matériau forte-
ment écroui, dont la résistance mécanique est fortement augmentée (cf. Chapitre 5).

Il était initialement prévu de procéder a des recuits partiels a partir du matériau
obtenu par ECAE, a n d'obtenir un état métallurgique intermédiaire. Cependant, par
manque de temps, les températures et les temps de maintien permettant d'arriver a ce
ou ces états intermédiaires n'ont pas pu étre déterminés.

De plus, le matériau standard approvisionné en 35 mm de diameétre s'est révélé
étre dans un état de livraison déja fortement écroui (cf. Annexe A). C'est pourquoi, ce
matériau a été retenu comme matériau intermédiaire.

Un recuit complet du matériau standard a donc permis d'obtenir le troisieme ma-
tériau de I'étude, dont la résistance mécanique devrait étre la plus faible. Ce recuit a
ete opéré a 45 durant 2 h [Molodova 07]; il faut noter que ce traitement n'a pas
été e ectué sous vide, comme cela aurait d0 étre le cas pour éviter I'oxydation du
Cu-OFE.

12.6 Conclusion

La réalisation des outillages de forge, nécessaires a la mise en +uvre du procédé
ECAE, a représenté une part importante du travail réalisé durant cette thése.

D'un point de vue technologique, la conception de type "monobloc” rendue pos-
sible grace a la maitrise des techniques d'usinage 5 axes en continu constitue un
développement intéressant.

La taille importante des lopins obtenus par ECAE rend possible la réalisation d'es-
sais d'usinage pour ces travaux de thése (Chapitre 14) et donne des perspectives inté-
ressantes d'études du point de vue du matériau.

Le matériau ainsi obtenu, ainsi que les deux autres matériaux de I'étude (standard
et recuit) ont fait I'objet d'une campagne de caractérisation, présentée au prochain
chapitre.
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Caractérisation des matériaux
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Au chapitre précédent, les traitements thermiques et mécaniques utilisés an de
modi er les caractéristiques du matériau initial ont été présentés. Les propriétés des
matériaux obtenus par le procédé ECAE et par le recuit complet (appliqué au matériau
standard) ne sont pas connues a ce stade. C'est pourquoi, une campagne de caractéri-
sation de ces matériaux a été menée; le matériau standard servant de référence pour
certains de ces essais.

Dans un premier temps, des mesures de dureté ont été réalisées an de vérier
I'homogénéité du matériau obtenu par ECAE (Y 13.2).

Puis, la structure métallographique des trois matériaux est présentée au paragraphe
13.3 via des micrographies. Ce paragraphe précise également les duretés mesurées pour
I'ensemble des matériaux.

En n, les dépouillements des essais mécaniques sont présentés aux paragraphes 13.4
a 13.6, respectivement pour les essais de traction quasi-statiques, puis pour les essais
de compression réalisés a di érentes températures et vitesses de déformation et
en n pour les essais de cisaillement quasi-statique.

Mais, tout d'abord, les découpes e ectuées pour prélever les di érents échantillons
sont détaillées au paragraphe 13.1.

Le diameétre des lopins obtenus par ECAE étant limité a un diametre de 35 mm
(cf. Chapitre 12), les lopins des autres matériaux sont considérés dans un diameétre
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identique, a n de réduire le nombre de parameétres pouvant in uer sur les essais d'usi-
nage qui seront présentés au Chapitre 14.

Les trois matériaux utilisés sont notés de maniére abrégée, dans la suite de ce
document, de la facon suivante :
CuD35-E pour le matériau obtenu par ECAE ;
CuD35-S pour le matériau standard;
CuD35-R pour le matériau recuit.

13.1 Deécoupe et préparation des échantillons

Pour chacun des matériaux, au moins quatre lopins de 35 mm de diamétre et de
100 mm de long ont été traités thermiquement ou mécaniqguementParmi ces lopins,
trois d'entre eux ont été utilisés pour les essais d'usinage présentés au Chapitre 14,
pour les essais de traction (Y 13.4) et pour les essais de cisaillement (Y 13.6).

Un quatrieme lopin a été découpé par électro-érosion a I'lUT du Creusot, suivant
les indications données a laif. 13.1. Ces découpes ont permis d'obtenir, pour chaque
matériau :

huit éprouvettes cylindriques 10x15 mm (en bleu sur la k. 13.1) pour les essais
de compression (Y 13.5);

deux échantillons présentant une coupe transversale des lopins (en violet), dont
une a été utilisée pour réaliser les micrographies présentées au paragraphe 13.3.

Figure 13.1 Découpes des éprouvettes réalisées par électro-érosion

L'électro-érosion a été retenue en raison du moindre impact sur le matériau com-
paré a une découpe par usinage an d'assurer la qualité¢ des observations et des
mesures de dureté.

Un guatrieme lopin obtenu par ECAE a également été découpé par électro-érosion
dans le sens longitudinal a n d'évaluer 'homogénéité du matériau, comme cela est
expliqué au paragraphe suivant.

1. Pour le matériau CuD35-E, les lopins utilisés sont les suivants (cf. Annexe 1) : RL1 pour
I'éprouvette de traction, N°5 pour I'éprouvette chapeau, N8 pour la découpe longitudinale, N10
pour les essais d'usinage et M pour les autres éprouvettes.
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13.2 Veéri cation de I'nomogénéité du matériau
obtenu par ECAE

Compte-tenu des champs de déformation engendrés par le procédé ECAE (cf. Cha-
pitre 12), la véri cation de I'nomogénéité du matériau obtenu était nécessaire. Des
mesures de dureté de type Vickers (§. 13.2), avec une charge de 30 kg, ont été e ec-
tuées selon une grille permettant de quali er I'hnétérogénéité du lopin dans une coupe
longitudinale. Le choix d'une mesure de dureté macroscopique a été fait a n d'évaluer
la dureté en profondeur, ce qui permet de se prémunir d'éventuelles modi cations de
surface. De plus, compte-tenu des dimensions du lopin, I'espacement de 5 mm entre les
di érentes mesures parait su sant pour juger de 'homogénéité.

(@) (b)

Figure 13.2 Vérication de I'homogénéité : (a) Echantillons utilisés; (b) Machine de
dureté Vickers

Le résultat de ces mesures est présenté a legF13.3. Les valeurs de dureté sont
comprises entre 132 et 138 HV dans la premiere moitié du lopin (a droite), tandis
gu'elles augmentent jusqu'a 143 HV dans la seconde partie.

Figure 13.3 Cartographie de dureté du lopin CuD35-E ™8 (coupe longitudinale)

L'augmentation de la dureté semble particulierement marquée dans la partie arriere
supérieure du lopin. Cette zone correspond au matériau qui est resté "coincé" dans le
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coude de la matrice a quatre reprises lors du procédé ECAE. En e et, la gamme de
déeformation utilisée conduit a toujours insérer le lopin dans le méme sens avec une
rotation propre de 90 , comme cela a été expliqué au Y 12.1.2 (p. 149).

Il faut noter, en particulier, que les déformations engendrées par ce procédé sont
plus importantes a l'intérieur du coude (cf. Chapitre 12), ce qui pourrait expliquer
pourquoi les duretés maximales sont mesurées dans la partie supérieure.

Suite a ces mesures, les essais d'usinage ont bien été réalisés dans la premiere
partie du lopin (cf. Fig. 14.1, p. 173). Par contre, les découpes des éprouvettes de
compression, qui ont été réalisées en paralléle de la découpe longitudinale, n‘ont pas
permis de distinguer leur zone de provenance. En n, compte-tenu de la longueur limitée
des lopins, I'éprouvette de traction contient I'ensemble du matériau présent dans la
partie proche de I'axe du lopin.

13.3 Micrographies et mesures de dureté

Cing mesures de dureté Brinell (HBS 2,5/62,5) ont été realisées sur les chutes des
découpes (en orange sur laigr. 13.1). Les résultats de ces mesures sont présentés dans
la Tab. 13.1.

Dureté HB

Materiau Moyenne Min Max

CuD35-E (ECAE) 130 124 135
CuD35-S (Standard) 97 95 100
CuD35-R (Recuit) 47 46 475

Table 13.1 Mesures de dureté Brinell pour les trois matériaux

La dureté du matériau standard est du bon ordre de grandeur comparé a la valeur
de 104 HV soit environ 100 HB donnée par le fournisseur (cf. Annexe A).

Les valeurs mesurées pour le matériau recuit sont également en accord avec les
données théoriques issues de la bibliographie (45 HB d'aprés [Colombié 00]).

Concernant le matériau obtenu par ECAE, la valeur moyenne de la dureté corres-
pond également a ce qui est classiguement obtenu par ce type de procédé [Molodova 07].
La forte dispersion des valeurs mesurées dans cette coupe transversalemparé aux
deux autres matériaux, con rme la non homogénéité du matériau CuD35-E.

La Fig. 13.4 montre des micrographies réalisées pour les trois matériaux, a l'aide
d'un microscope optique Olympus BX51M. Les clichés obtenus a di érents grossisse-
ments sont donnés en Annexe J.

La micro-structure du matériau standard (Hg. 13.4 (b)) correspond a ce qui est
classiquement observé pour le cuivre pur [Gravier 09] et concorde avec la taille de grains
de 70um annoncée par le fournisseur (cf. Annexe A).

2. Les indentations ont été réparties sur I'ensemble de la surface.
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La taille des grains du matériau recuit (kg . 13.4 (a)) semble réduite, ce qui pourrait
s'expliquer par un phénomene de recristallisation (cf. Chapitre 5). En e et, compte-tenu
de la dureté élevée de ce cuivre standard, il est fort probable que les derniéres opérations
de fabrication de la barre soient des opérations de déformation a froid comme de
I'étirage avec un fort taux de réduction.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 13.4 Micrographies : (a) CuD35-R (Recuit); (b) CuD35-S (Standard);
(c) CuD35-E (ECAE); (d) Anomalie du CuD35-E

Enn, il est tres dicile d'observer la structure du matériau obtenu par ECAE
(Fig. 13.4 (c)), en raison de l'intense cisaillement ayant totalement fait disparaitre les
grains initiaux.

[l faut noter qu'une anomalie dont les dimensions sont tres importantes a été
observée sur la surface utilisée pour la micrographiei¢r 13.4 (d)). Il pourrait s'agir
de porosités liées a de 'endommagement.

Les micrographies ainsi que les mesures de dureté ont été réalisées an de mieux
caractériser les matériaux utilisés, mais n'ont pas vocation a étre utilisées pour la
corrélation présentée au Chapitre 14, contrairement aux essais de traction présentés au
paragraphe suivant.
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13.4 Essais de traction quasi-statique

Les essais de traction ont été réalisés sur une machine Instron Model 118§ (E3.5).
Les éprouvettes utilisées ont été usinées conformément au dessin de dé nition donné en
Annexe K, dont la partie utile respecte les dimensions et les spéci cations normalisées
[ISO 09].

(@) (b)

Figure 13.5 Essais de traction : (a) Machine Instron 1185; (b) Eprouvette apres
rupture

La mesure des déplacements permettant le calcul des déformations a été réalisée
a l'aide d'un extensometre Instron, dont I'étendue de mesure est & mm*Y. Une
gamme de mesure correspondant a une déformation de 2 % a été utilisée pour les essais

dans le domaine élastique, contre 50 % pour les essais de traction a rupture.

Tous les essais de traction ont été réalisés a une vitesse de déplacement de la traverse
constante de 1 mm/min. Cette valeur a été choisie a n d'obtenir une vitesse de défor-
mation proche de 25.10° s 1, qui est la valeur recommandée par la norme 1SO 6892
[ISO 09]. En pratique, les vitesses de déformation mesurées sont de 25.50! pour
le matériau CuD35-R et de 35.1F s ! pour le CuD35-S et le CuD35-E.

13.4.1 Evaluation des modules d'élasticité

Les premiers essais, dont les résultétsont donnés a la k. 13.6, ont consisté a
solliciter les matériaux dans le domaine élastique. Pour ce faire, les éprouvettes ont
eté déformées jusqu'a une contrainte égale a 200 MPa pour les matériaux CuD35-S et
CuD35-E et 60 MPa pour le CuD35-R qui correspond a la limite élastique théorique
Rp,., [Colombié 00] . Il faut noter qu'un debut de plasti cation a été observé pour le
matériau recuit CuD35-R.

3. Les mesures ont été ltrées a la kg. 13.6 (a) en raison d'un bruit important lié a I'extensomeétre,
visible a la Fig. 13.6 (b).
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Les modules d'élasticité peuvent alors étre déterminés en réalisant une régression
linéaire a partir de ces courbes. Il faut noter que les courbes ont été limitées aux parties
visibles a la Rg. 13.6 (b), soit :

20< < 35MPa pour le matériau CuD35-R;
> 100MPa pour les matériaux CuD35-E et CuD35-S.

(@) (b)

Figure 13.6 (a) Contrainte en fonction de la déformation lors du chargement dans
le domaine élastique ; (b) Détermination des modules d'élasticité a partir des parties
linéaires des courbes

Les valeurs des modules d'élasticité obtenues par ces régressions sont reportées dans
la Tab. 13.2. Les valeurs calculées pour le cuivre standard et ECAE sont proches de
la valeur théorique de 120 GPa [Colombié 00], tandis que celle du CuD35-R est plutét
éloignée, probablement en raison du faible niveau de contrainte appliqué.

L . Module d'élasticité E
Matériau

(GPa)

CuD35-E (ECAE) 123

CuD35-S (Standard) 117
CuD35-R (Recuit) 92

Table 13.2 Modules d'élasticité pour les trois matériaux

Un chargement cycligue (charge-décharge avec augmentation progressive du seull
de contrainte) aurait certainement pu permettre d'obtenir de meilleurs résultats.

Initialement, ces mesures avaient pour objectif de déterminer plus nement le mo-
dule d'Young a n de le réutiliser pour le calcul deR,,., présenté au paragraphe suivant.
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13.4.2 Détermination des résistances élastiques et
mecaniques

Suite aux essais dans le domaine élastique, les éprouvettes ont été chargées jusqu'a
rupture, a n d'évaluer les parametres classiquement obtenus par ce type d'essais : la
résistance mecaniqu®k, et la limite d'élacticite Rp,,. L'allongement a rupture A%

a également été déterminé a partir des fragments d'éprouvettesi@r 13.7). Il faut

noter que les ruptures ont eu lieu dans des zones assez proches du bord de la zone
calibrée pour les matériaux CuD35-S et CuD35-E, mais les mesures de I'extensomeétre
ne semblent pas en avoir été altéréees.

Figure 13.7 Eprouvettes de traction apres rupture; de haut en bas : CuD35-E,
CuD35-S et CuD35-R

La courbe conventionnelle de traction obtenue lors de ces essais est présentée a
la Fig. 13.8, pour chacun des matériaux. Les di érentes caractéristigues mécaniques
obtenues a partir de ces courbes sont données dans kbT 13.3.

Figure 13.8 Courbes conventionnelles de traction jusqu'a rupture

Le calcul de la limite d'élasticitéR,., en utilisant les modules d'Young déterminés
au paragraphe 13.4.1 donne des valeurs relativement éloignées des valeurs de référence
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connues pour les matériaux CuD35-S et CuD35-R. C'est pourquoi le module d'Young
a été recalculé a partir des courbes présentées a lg F13.8. Les valeurs dé&e ainsi
recalculées sont précisées dans lafd. 13.3 et sont assez €loignées de la valeur théo-
rique de 120 GPa (sauf pour le CuD35-E). Néanmoins, le calcul des limites élastiques,
présenté a la kg. 13.9, semble amélioré : 307 MPa contre 313 MPa annoncé par le
fournisseur pour le CuD35-S et 70 MPacontre 60 MPa théoriques pour le CuD35-R.

@) (b) (©)

Figure 13.9 Détermination de la limite d'élasticité pour le matériau : (a) CuD35-R;
(b) CuD35-S; (c) CuD35-E

Les résistances mécaniques obtenues pour les matériaux recuit et standaral(T13.3)
sont conformes a celles attendues, soit respectivement 230 et 317 MPa (cf. Annexe A).
En revanche, l'allongement aprés rupture parait tres important dans le cas du matériau
recuit (59 % contre 45 % en théorie [Colombié 00]).

Rnm  Rp, E A%

Materiau (MPa) (MPa) (GPa) %

CuD35-E (ECAE) 391 362 123 14
CuD35-S (Standard) 313 307 51 14
CuD35-R (Recuit) 217 70 93 59

Table 13.3 Caractéristiques mécaniques des trois matériaux en traction

Malgré quelques incertitudes, les caractéristiques mécaniques obtenues par ces essais
de traction semblent donc cohérentes par rapport aux valeurs de référence. Tout comme
les duretés, les niveaux de résistance permettent de distinguer clairement les trois ma-
tériaux de I'étude. Seuls les modules d'élasticité n'ont pas pu étre évalués correctement

et ne permettent donc pas de valider I'hnypothéese selon laquelle cette caractéristique ne
devrait pas évoluer.

4. Cette valeur est surévaluée, puisque ce matériau avait déja commencé a se déformer plastique-
ment (cf. Fig. 13.6 (a)).
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13.4.3 Calcul des énergies de déformation

Une donnée intéressante, pouvant étre calculée a partir des courbes contrainte-
déeformation présentées au paragraphe précedent, est I'énergie nécessaire a la déforma-
tion.

L'expression de I'énergie de déformation par unité de volumg, nécessaire pour
déformer I'éprouvette d'une déformation’, est donnée a I'tfj. (13.1) ; cette expression
est valable jusqu'a I'apparition de la striction.

U-lZdW- 1 ZIFdI-Z" d" (13.1)
V So |o 0 0 c c .

Cette énergie correspond donc a l'aire sous la courbe de traction conventionnelle
entre O et la déformation” considérée, comme cela est présenté graphiquement a la
Fig. 13.10.

L'énergie de deformation élastiquél,,, peut donc étre étre calculée selon IgE (13.2).
Cette énergie peut également s'exprimer de maniére approchée paglE13.3); cette
approximation sera notéeJe.

U, , = d (13.2)

Z .
Po;2 RpO;z 2

(13.3)

() (b)

Figure 13.10 Energies de déformation : (&), et Uy; (b) Ue

La Tab. 13.4 présente les énergies de déformation calculées pour les trois maté-
riaux °.

L'énergie élastique approchée, est calculée avec un module d'Young égal a 120 GPa
pour les trois matériaux. L'énergie élastiquéJ,,, est quant a elle calculée numerique-
ment a partir des mesures expérimentales présentées au paragraphe précédent.

5. Les valeurs sont données en N/mrh (ou MPa) unité de K. et non en J/m 3 comme cela est
classiquement le cas; la conversion entre ces deux unités est la suivante : 1 N/mirs 10° J/m 3.

164



Chapitre 13 - Caractérisation des matériaux

L'énergie de déformation nécessaire a l'apparition de la striction c'est a dire
de 'endommagement , notéeU,,, est également notée dans ladb. 13.4; ainsi que
I'énergie de déformation plastiqued, = Uy, Uy, ,.

. v " U U U U
A Po;2 m e Po;2 m p
Materiau %) (%) (N'mm2) (N'mm2) (N/mm2) (N/mm 2)
CuD35-E (ECAE) 050 170 546.16¢  1.21 5.88 4.67
CuD35-S (Standard) 0.80 1  393.18 1.52 2.28 0.76
CuD35-R (Recuit) 0.27 35 20100 151.10°  64.8 64.7

Table 13.4 Caractéristiques mécaniques des trois matériaux en traction

D'aprés les résultats donnés dans laab. 13.4, les critéres énergétiques ne donnent
pas les mémes tendances que les résistankgs, et Ry, quant au "classement” méca-
nique des trois matériaux. En particulier, pour I'énergie totale nécessaire a I'apparition
d'endommagementJ,,, le matériau recuit demande une énergie d'un ordre de grandeur
au dessus des deux autres matériaux.

Il faut noter que si les courbes de traction rationnellé€ssont considérées (i . 13.11),
le "classement” est similaire a celui obtenu avec les énergies de déformation. En e et,
le niveau de contrainte lors de I'apparition de la striction est de 1057 MPa pour le
CuD35-E et 626 MPa pour le CuD35-S, tandis qu'il est de 7824 MPa pour le matériau
recuit.

Figure 13.11 Courbes rationnelles de traction jusqu'a apparition de la striction

A n de déterminer si l'analyse présentée dans ce paragraphe, a partir d'essais de
traction quasi-statiques, reste valable dans des conditions plus proches de l'usinage,
des essais de compression ont été réalisés a haute vitesse et haute température.

6. La contrainte rationnelle est calculée suivant la formule g = % et la déformation rationnelle

selon I'équation” =In % .
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13.5 Essais de compression a di érentes vitesses
et températures

Des essais de compression d'éprouvettes cylindriqiiesnt été réalisés au centre
Arts et Métiers ParisTech d'Angers sur une machine Gleeble 3500.

Les essais de compression ont été retenus en raison de la plus grande facilité de
dépouillement et d'interprétation, par rapport a des essais de cisaillement par exemple.

L'objectif de ces essais est de déterminer si les écarts entre les di érents matériaux
étudiés varie en fonction de la température et de la vitesse de déformation. Ainsi,
seulement deux niveaux de température et deux niveaux de déformation ont été testés,
puisqu'il ne s'agit pas d'identi er une loi de comportement.

Les essais ont été réalisés a température ambiante (envirorf@pet a une tem-
pérature de 220C (sous vide, pour éviter I'oxydation), qui correspond a un majo-
rant de la température estimée dans la zone de coupe de l'ordre de 100 a°220
[Moriwaki 93, Ueda 98] . Le chau age a été réalisé a une vitesse de chau e d€Q B
puis I'échantillon a été maintenu a cette température durant 10 s avant I'essai.

La mesure de température a été réalisée via des thermocouples sotidésles ancs
des éprouvettes. En plus de la régulation du systeme de chau e, cette instrumentation
permet de mesurer |'élévation de température liée a I'auto-échau ement généré par la
déformation du matériau, comme le montre la i§. 13.12.

Les températures maximales relevées pour chacun des douze essais sont reportées
dans la Tab. 13.5.

(@) (b)

Figure 13.12 Mesures de température au cours du temps lors des essais de compres-
sion du matériau CuD35-E a'=10s 1:(a) T =25°C; (b) T =220°C

7. Dimensions des éprouvettes : 10 mm de diamétre et 15 mm de long.
8. Le soudage a été réalisé par laser au centre Arts et Métiers ParisTech de Metz.
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T " Matériau
[°C] [s!] Recuit Standard ECAE

25 01 38C 38°C 48°C
25 10 63C 74C 96°C
220 0.1 223C 227rC  274C
220 10 242C 302C  264C

Table 13.5 Températures maximales mesurées au cours des essais de compression

Les consignes de vitesse de déformation retenues sont de 0*lpsur le niveau bas
et 10 s ! pour le niveau haut.

La premiére vitesse correspond a des essais quasi-statiques qui devaient permettre
de recouper les données des essais de compression et ceux de traction précédemment
présentés. Le déplacement a basse vitesse est obtenu via un vérin hydraulique ; dans ce
cas, les vitesses de déformation mesurées correspondent a la consigne de0.1 s

En revanche, les essais a grande vitesse sont réalisés via un impact; la maitrise de
la vitesse de déformation est alors plus aléatoire (13 a 14'smesurées). La vitesse
de déformation de 10 s' retenue correspond a la vitesse maximale utilisable sur la
machine Gleeble sans risque de rebond lié a l'intensité du choc [Hor 11]. Du fait de
cette limitation et de la con guration de compression choisie, la vitesse de déformation
maximale reste donc plutdt faible comparée a celles rencontrées lors de la coupe.

Aucun des échantillons ne présente d'endommagement sur les faces latérales apres
les essais. En considérant que la déformation s'e ectue a volume constant, il est donc
possible de calculer la section réelle de I'échantillon a partir du déplacement. Ainsi, les
résultats sont présentés sous forme de courbes rationnelles aiig.A3.13.

A température ambiante, la vitesse de déformation in uence peu le comportement
des trois matériaux, comme cela est visible en comparant leggF 13.13 (c) et (d);
tandis qu'a 220C, un comportement visqueux est mis en évidence, comme le montrent
les Hg. 13.13 (a) et (b).

La déformation ", appliguée de l'ordre de 0.7 a 0.8 ne semble pas su sante
pour permettre de dépasser la zone d'écrouissage du matériau recuit. Ainsi, il n'est pas
possible de caractériser une contrainte limite d'écoulement pour ce matériau.

Toutefois, cette contrainte limite pour le CuD35-R semble étre supérieure a celle
du matériau standard et pourrait méme dépasser celle du matériau CuD35-E.

Les échantillons n'ont pas fait I'objet d'une analyse post-mortem détaillée. Toute-
fois, il faut noter que les échantillons du matériau obtenu par ECAE présentent une
section ovale a l'issue de la déformation, comme le montre lagF 13.14, qui est pro-
bablement liée a la texturation du matériau.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 13.13 Courbes rationnelles de compression : (&)= 220°C et" =0:1s !;
(b) T=220°Cet"=10s ;(c) T=25°Cet"=0:1s?!;(d) T=25°Cet"=10s!

Figure 13.14 Eprouvette de CuD35-E aprés compressionfa= 25°C et" =10 s !

168



Chapitre 13 - Caractérisation des matériaux

13.6 Essais de cisaillement quasi-statique

Le mode de sollicitation des essais de traction et de compression, présentés pré-
cédemment, diere du cisaillement résultant de la coupe. Aussi, an de caractéri-
ser les matériaux de maniere plus réaliste, des essais de cisaillement ont été réalisés
(Fig. 13.15). Le second intérét de ces essais concerne le faible rapport entre le volume
déformé et la taille des grains.

Le cisaillement est obtenu par I'écrasement d'une éprouvette "chapeatiat-shaped
specimen telles que celles qui ont été utilisées par Changeux [Changeux 01] et Hor
[Hor 11]. Le dessin de dé nition des éprouvettes utilisées est donné en Annexe L.

(a) (b)
Figure 13.15 Essais de cisaillement : (a) Eprouvettes chapeau avant déformation;

(b) Machine Instron 1185

Les résultats des essais sont présentés a g F13.16 sous forme de courbes repré-
sentant I'e ort d'écrasement en fonction du déplacement de la traverse de la machine.

Figure 13.16 Courbes e ort-déplacement lors des essais de cisaillement

Comme cela a été noté au Chapitre 5, an d'analyser plus nement ces essais
de cisaillement, il serait nécessaire de procéder a des observations micrographiques
dans une coupe de I'éprouvette an de quanti er I'épaisseur de la zone cisaillée et
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éventuellement d'utiliser des simulations numériques pour évaluer les contraintes de
cisaillement locales.

Cependant, il est possible d'estimer la contrainte de cisaillement;s en divisant
I'e ort maximal mesuré par la surface cisaillé&saii ¢, €N SUPPOSant que le cisaillement
est localisé. La surface cisaillée égale a 62 rimtans le cas présent est calculée selon
I'Eq. (13.4), avecd le diamétre extérieur de I'éprouvetteD le diameétre de l'alésage et
| la longueur de la partie centrale. Les valeurs dgs obtenues pour les trois matériaux
sont données dans la db. 13.6.

D+d
Scisaill ée = 5 | (13.4)

Y

Une autre caractéristigue qui peut-étre déterminée a partir des courbes e ort-
déplacement est I'énergie de déformation, qui correspond a l'aire sous la courbe et
qui est couramment utilisée dans les études traitant du cisaillage [Gaudilliére 11]. Les
énergies volumiques de déformatiodys, données dans la @b. 13.6, ont été calculées
en estimant le volume déformé/ys a partir de I'Eq. (13.5) soit 6.8 mm?® pour les
éprouvettes utilisées .

Vus = 2 (D2 dd) | (13.5)

HS Uns

Matériau (MPa) (N/mm 2)

CuD35-E (ECAE) 283 3995
CuD35-S (Standard) 242 4300
CuD35-R (Recuit) 193 4613

Table 13.6 Caractéristiques mécaniques des trois matériaux en traction

Les résultats obtenus par ces essais montrent donc une évolution des contraintes
maximales similaire a celle donnée par les essais de traction, tandis que les énergies de
déformation jusqu'a rupture varient dans le sens inverse.

13.7 Conclusion

Les caractérisations présentées dans ce chapitre permettent de con rmer que les
trois matériaux ont des caractéristiques mécaniques qui sont notablement di érentes.

Seules les tailles de grains ne sont pas discriminantes, puisque celles des matériaux
standard et recuit sont tres proches et celle du matériau déformé par ECAE n'est pas
guanti able. Toutefois, il est possible d'envisager de réaliser des recuits partiels sur le
matériau obtenu par ECAE, a n de développer des micro-structures ayant des tailles
de grains di érentes. Cela permettrait d'étudier I'e et de ce parameétre sur la coupe
et en particulier de déterminer s'il existe une interaction avec I'épaisseur coupée (e et
d'échelle matériau).
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L'utilisation de techniques de corrélation d'images aurait pu permettre de dépouiller
plus nement les essais de traction. En particulier, cela aurait permis d'obtenir la courbe
rationnelle au dela du point de striction et donc de caractériser le comportement en en-
dommagement des trois matériaux. Cette caractérisation pourrait se révéler essentielle,
car I'endommagement pourrait étre un parametre prépondérant dans le processus de
coupe.

Les essais de compression semblent avoir mis en évidence une texturation prononcée
du matériau obtenu par ECAE. Des analyses complémentaires de type EBSBIdc-
tron Backscatter Diraction ) pourraient permettre de con rmer ces observations; il
faut toutefois noter que cette technique fonctionne di cilement pour les matériaux
fortement déformés a froid tel que celui obtenu par ECAE en raison de la densité
de dislocations importante [Deschamps 12].

Enn, les essais de cisaillement permettent de compléter les caractérisations avec
des conditions de sollicitation plus proches de l'usinage. Le dépouillement, plutét ma-
croscopique, gagnerait toutefois a étre complété par des coupes micrographiques.

A lissue de ce chapitre, les trois matériaux de I'étude ont donc été caractérisés
par des essais mécaniques classiques. L'objet du dernier chapitre de ce mémoire est
maintenant d'essayer de corréler ces données avec des mesures d'e orts de coupe.
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Chapitre 14

Corrélation entre les e orts de
coupe et les caractéristiques
mecaniques du matériau usiné

Sommaire
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Dans ce chapitre, les résultats d'essais de coupe réalisés sur les trois matériaux sont
présentés, d'abord a un niveau global (Y 14.1), puis au niveau local (Y 14.2 et 14.3).

Ensuite, le paragraphe 14.4 propose une discussion quant a la possibilité de corréler
les résultats des essais mécaniques présentés au Chapitre 13 avec des grandeurs relatives
aux e orts de coupe mesures.

14.1 Résultats des essais de coupe

Etant donné le faible diamétre des lopins imposé par le procédé ECAE , les essais
de coupe élémentaire ne sont pas envisageables pour caractériser les e orts de coupe.
C'est pourquoi des essais de chariotage ont été retenusg(F14.1).

Figure 14.1 Lopin CuD35-E a lissue des essais de chariotage
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Cing jeux de paramétres de coupe, correspondant aux essais présentés au para-
graphe 10.1 concernant I'e et du diametre de la piece (. 10.3, p. 116), ont été
utilisés. L'avance et la profondeur de passe sont limitées en raison du faible diametre
des lopins conférant une raideur peu élevée a la piece , a n de limiter les vibrations.

Ces cing essais ont été répétés deux fois (pour des diametres bruts de 34 et 31 mm)
pour chacun des trois matériaux. Les moyennes des deux essais identiques sont présen-
tées a la Fg. 14.2 et I'ensemble des valeurs numériques est reporté en Annexe M.

Les 30 essais ont été réalisésva= 250 m/min avec la méme portion d'aréte de la
plaguette RCGX1204MO0O-AL H10 N4, a n de limiter les dispersions liées a I'outil.

(@) (b)

()

(d) (e)

Figure 14.2 Eorts mesurés pour les trois matériaux pour les parametres
suivants® : (a) f =0:05mm/tret a, =1 mm; (b) f =0:25mm/tr et a, =1 mm;
(c) f =015 mmitr et a, = 0:75 mm; (d) f = 0:05 mmitr et a, = 0:5 mm;
(e)f =0:25mmitr et a, = 0:5mm

1. Plan d'essais identique a celui présenté a laif. 10.3, p. 116.
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Les e orts de coupe mesurés pour les matériaux CuD35-R et CuD35-S sont assez
proches, alors que pour le CuD35-E les valeurs sont plus faiblesg(F14.2).

Toutefois, ces données restent trop macroscopigues pour pouvoir étre comparées
directement aux caractéristiques mécaniques des matériaux. C'est pourquoi une analyse
plus locale est proposée au prochain paragraphe.

14.2 Analyse des e orts de coupe au niveau local

Etant donné les faibles diametres des piéces et les paramétres de coupe utilisés,
les e orts d'aréte sont supposés constants le long de I'aréte de coupe pour chacun des
matériaux (cf. Chapitre 11). Le modéle local de type a nefi = Kg h + kg (aveci =
v ou h) est donc retenu et identi é par identi cation inverse. Les coe cients identi és?
sont répertoriés dans la &b. 14.1 pour chacun des matériaux.

[l faut noter qu'avec ces coe cients, les épaisseurs coupées limitdg (i = Kei=Ksi,
cf. Y 8.5.2, p. 97) sont comprises entre 12 et @ ; cela con rme donc que cette donnée
est de l'ordre de grandeur du rayon d'aréte .

Coe cients du modele a ne identi és
Matérlau K sv kev K Sh keh
[N/mm?] [N/mm] [N/mm 2] [N/mm]

CuD35-R (Recuit) 1589 19.7 713 9.7
CuD35-S (Standard) 1467 17.3 642 10.6
CuD35-E (ECAE) 1016 13.7 449 9.2

Table 14.1 Coe cients identi és en fonction du matériau usiné

Compte-tenu du faible sens physique de ces coe cients de coupe, une méthode
permettant d'estimer la contrainte moyenne de cisaillement en usinage est présentée
au prochain paragraphe.

14.3 Lien entre les coe cients de coupe et la
contrainte de cisaillement
Les e orts appliqués sur la face de coupk et fy étant supposés proportionnels

a h, il est possible de les relier a la contrainte de cisaillement du matériau, selon la
théorie de Merchant, dont les principaux résultats sont rappelés ci-apres.

2. L'identi cation a été réalisée dans des conditions identiques a celles utilisées au Chapitre 8,
a partir des moyennes des e orts mesurés des deux essais identiquesgF14.2).
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Modéle de Merchant

Le modeéle de Merchant [Merchant 44], basé sur I'hnypotheése d'un cisaillement loca-
lisé dans un plan, est une des plus anciennes et plus simples modélisations physiques du
cisaillement primaire. L'expression de I'e ort de cisaillementsye,r €t celle de I'e ort de
compressiorfcomp € Orts appliqués sur le copeau au niveau du plan de cisaillement
sont respectivement rappelées auxds (14.1) et (14.2), sous forme linéique.

fShear = SIT h (14-1)

tan( nt t)
sin

fcomp = h (14.2)

est la contrainte moyenne de cisaillement, supposée constante pour une vitesse de
coupe et un angle de coupe donnés. L'angle de cisaillemermteut étre calculé d'apres
I'Eq. (14.3), avec les valeurs suivantes des coe cients, identi ées pour le cuivre pur a
I'état recuit [Germain 11] :C ; =20 et C , =0:38; ; étant I'angle de frottement
correspondant au coe cient de frottement outil/copeau : ; =arctan C; .

=C1+Co(n +) (14.3)

Ce modele considére donc que les e orts liés au cisaillement ne dépendent que du
parameétre h et de paramétres liés au matériau usiné, pour une géométrie de coupe
donnée. Il est donc possible de relier les paramétreset ; aux coe cients des lois
de coupe comme cela est expliqué ci-apres.

Lien entre la contrainte de cisaillement et les coe cients de coupe

Comme le montre la kg. 14.3, en écrivant les équations d'équilibre du copeau, les
e orts fshear €t fecomp peUVENt étre relies aux e orts appliqués sur la face de coupe de
l'outil f, = K, hetfy = Ky hselonI'Eg. (14.4) et 'Eq. (14.5) [Germain 11].

Figure 14.3 Passage des e orts de cisaillement aux e orts appliqués sur la face de
coupe
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Chapitre 14 - Lien entre les efforts et les caractéristigues mécaniques

fn = fshear COS( n) + fComp sin( n) (14.4)

fg =  fshear SIN( n) + fcomp COS( n) (14.5)

Il est alors possible d'écrire deux expressions deen fonction deK,, ou K, , selon
I'Eq. (14.6) et I'Eq. (14.7), qui donnent le méme résultat numérique.

_ _ sin
=@ Ko avec a, = cos( n) + sin( n) tan( nt 1) (14.6)
_ _ sin
= 8Ky avec a;= cos( o) tan( nt ¢ ) sin( n) (14.7)

D'autre part, le coe cient de frottement sur la face de coupeC; est égal au rap-
port entre Ky et K, (cf. Eq. (8.3), p. 97).

Comme cela a deja éte notée au Chapitre 8, les coe cients, et K, peuvent
s'exprimer en fonctlon ges coe cientsKg, et Kg, du modele a ne exprlme dans la

base semi- globalé o v; h) selon I'Eq. (14.8) et I'Eq. (14.9).

Kn = KSV COS n Ksh Sln n (14.8)

Kg = KSV Sln n + Ksh COS n (14.9)

Il est donc possible de déterminer la contrainte moyenne de cisaillementet le
coe cient de frottement sur la face de coupeC; a partir des coe cients K, et Kg,
du modéle phénoménologique de type a n&

Détermination des contraintes de cisaillement

En supposant que les coe cientC ; et C ,, intervenant dans I'expression de I'angle
de cisaillement (Eq. (14.3)), sont identiques pour les trois matériaux ce qui est
une hypothése forté , il est donc possible de remonter a la contrainte moyenne de
cisaillement . Les valeurs identi ées pour les trois matériaux, ainsi que les coe cients
de frottement sur la face de coup€; , sont données dans la db. 14.2.

3. An de ne pas surestimer la valeur de , il est préférable d'utiliser des con gurations de coupe
comme le rabotage ou la coupe sur let (cf. Y 11.3, p. 138).

4. Cette hypothése pourra étre véri ée par l'observation in-situ a grande vitesse d'essais de rabo-
tage, seule con guration de coupe orthogonale envisageable compte-tenu de la taille des lopins.
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Partie Il - M odélisation multi-matériaux

Grandeurs identi ées
Matériau Cs
[- (] [MPq]

CuD35-R (Recuit) 0.906 10.8 268
CuD35-S (Standard) 0.889 11 252

CuD35-E (ECAE) 0.895 10.9 173

Table 14.2 Grandeurs physiques relatives a la coupe en fonction du matériau usiné

Il faut noter que les coe cients de frottement des trois matériaux sont tres proches
alors que I'étude bibliographique présentée au Chapitre 5 a mis en évidence la possibilité
d'une adhésion plus importante du matériau recuit sur les outils.

D'autre part, méme si I'hnypothése concernant le calcul de I'angle de cisaillement
mériterait d'étre véri ée, les variations de en fonction du matériau usiné sont re-
présentatives des variations des coe cients de coug€s, et K¢, comme le montre la
Fig. 14.4, qui présente les valeurs normées par rapport a la valeur maximale obtenue
pour les trois matériaux des di érentes données.

() (b)

(©

Figure 14.4 Valeurs normées par rapport a la valeur maximale des parametres rela-
tifs a l'usinage : (a) Coe cient K, ; (b) Coe cient Kg; (c) Contrainte moyenne de
cisaillement
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Chapitre 14 - Lien entre les efforts et les caractéristigues mécaniques

14.4 Corrélation entre les e orts de coupe et les
caracteristiques mecaniques

De la méme maniére qu'au paragraphe précédent, lagk 14.5 montre les valeurs
normées de plusieurs parametres déterminés par les essais de traction, présentés au
Chapitre 13.

(@) (b)

(c) (d)

Figure 14.5 Grandeurs normées relatives aux essais de traction : (a) Résistance
mécaniqueR,, ; (b) Limite élastique Ry, , ; (c) Energie de déformation jusqu'a striction
Un ; (d) Energie de déformation élastiquéJe

Aucun des paramétres mécaniques identi €és a partir des essais de traction ne pré-
sente des variations semblables a celles de la contrainte de cisaillement en usinage. Les
variations sont méme opposées pour la majorité des parametres ; seule |'énddgiesst
maximale pour le matériau recuit comme c'est le cas pour, mais elle varie dans des
proportions di érentes.

Les Fg. 14.4 et 14.5 semblent montrer une évolution opposée, mais corrélable, de

et Ry,. Mais si les variations sont rameneées par rapport a la méme référence, comme
c'est le cas a la k. 14.6 (la référence étant le matériau recuit), la corrélation est plus
di cile a établir.

Il faut noter que les résultats des essais de compression ne sont présentés pas dans
ce chapitre, car il est di cile d'évaluer les contraintes limites pour les trois matériaux.
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Partie Il - M odélisation multi-matériaux

(@) (b)

Figure 14.6 Evolution relative des parametres par rapport au CuD35-R
(a) Contrainte de cisaillement ; (b) Résistance mécaniqui,,

Les résultats des essais de cisaillement sont présentés a ilg. A4.7 sous forme
d'évolution relative de la contrainte de cisaillement maximaleys et de I'énergie de
déformation jusqu'a rupture Uys.

(@) (b)

Figure 14.7 Grandeurs normeées relatives aux essais de cisaillement avec éprouvettes
chapeau : (a) Contrainte de cisaillementys ; (b) Energie de déformationUys

L'énergie volumique de déformatiorlJys obtenue par les essais d'écrasement des
éprouvettes chapeau est le seul parametre qui évolue de maniere semblable aux coe -
cients de coupeK 4, et Kg,. Il est important de rappeler que ces coe cients sont égaux
a l'e ort spéci que de coupe pour des valeurs importantes de I'épaisseur coug®equi
est homogene a I'énergie spéci que de coupe.

Méme si les proportions de variation di erent, comme le montre laif. 14.8, ce
critere énergétique semble pertinent vis-a-vis de la nalité de I'étude. En e et, hormis
la forme complexe de I'éprouvette, la réalisation des essais de cisaillement et leur dé-
pouillement a été e ectué avec des moyens de caractérisation classiques.

Les résultats des essais de caractérisation mécanique réalisés restent donc assez
di ciles a corréler avec les essais de coupe, alors méme que tout a été fait, dans cette
étude, pour obtenir trois matériaux les plus proches possibles. Dans le cas présent, il
se pourrait que les taux de déformation notamment du CuD35-E conduisent a des
mécanismes de déformation microscopiques di érents lors de la coupe et des essais de
traction/compression.
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@) (b)

Figure 14.8 Evolution relative des parametres par rapport au CuD35-R
(a) Contrainte de cisaillement en usinage ; (b) Energie de déformationUys (essais de
cisaillement)

Il faut noter que la section coupée maximale lors des essais de chariotage est de
0.25 mnt, tandis que les sections des éprouvettes de traction et de compression sont de
78 mn?. Dans le cas des matériaux standard et recuit, dont la taille des grains est de
I'ordre de 50 a 70um, seulement quelques grains sont donc déformés lors de la coupe
[Germain 08]. Le comportement est alors probablement établi par le mouvement intra-
granulaire des dislocations et les glissements cristallins. A l'inverse, pour le matériau
obtenu par ECAE, dont la structure a grains ns (inférieurs au micron) est déja saturée
en dislocations, le glissement inter-granulaire devrait étre prépondérant.

Seuls les essais de cisaillement, qui présentent un mode de sollicitation et un volume
déformé assez proches de la coupe, permettent donc d'envisager une corrélation. Néan-
moins, il conviendrait de con rmer ces résultats sur d'autres matériaux et de réaliser
des essais a plus grande vitesse pour éventuellement améliorer la corrélation.

14.5 Conclusions et perspectives

En dépit de la proximité des di érents matériaux étudiés, il ne semble pas possible
de relier les propriétés mécaniques de traction aux e orts de coupe. Les comportements
antagonistes observés, entre la coupe et les essais de traction, con rment les résultats
de Morehead et al. [Morehead 07] (cf. Chapitre 5).

Ces di érences pourraient s'expliquer par une réaction di érente des matériaux en
fonction de la sollicitation, selon qu'il s'agisse de cisaillement ou de traction-compression,
ou encore par le ratio entre le volume déformé et la taille des grains du matériau usiné.

Les essais de caractérisation en cisaillement, plus proches de la coupe malgré la
faible vitesse de déformation, ont permis de mettre en évidence une corrélation pos-
sible entre des critéres énergétiques. Cette conclusion devra toutefois étre con rmée
par des essais sur d'autres matériaux. La réalisation d'essais a grande vitesse pourrait
également permettre d'obtenir des caractéristiques plus représentatives de la coupe.

En n, une autre piste de recherche concerne I'adhésion du matériau usiné aux outils
de coupe, qui est censée étre plus importante pour le matériau recuit [Morehead 07].
Il serait donc intéressant de pratiquer des essais de coupe de longue durée.
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Conclusion generale et perspectives

La modélisation phénoménologique des e orts de coupe a déja fait I'objet de nom-
breux travaux de recherche. Les présents travaux de thése s'inscrivent donc dans un
vaste contexte bibliographique et tentent de proposer a la fois une synthese opération-
nelle pour la technique du tournage, ainsi que de nouveaux développements en vue
d'améliorer la prédiction des e orts de coupe.

La premiére partie a permis de dresser un état de l'art mettant en évidence les
méthodologies les plus pertinentes et les pistes de développement possibles.

La nécessité de développer un modeéle "multi-opérations"” et de réaliser une applica-
tion concrete d'usinage complexe s'est imposée compte-tenu du contexte de recherche
appliguée relatif a la modélisation des e orts de coupe.

Parmi les avancées potentielles, la prise en compte des parametres géometriques
"globaux" s'est révélée intéressante, étant donné le faible nombre d'études sur le sujet
et les résultats issus des plus récents travaux réalisés au LaBoMaP.

L'introduction de caractéristiques du matériau usiné dans les modeles d'e orts est
un v=u des di érents protagonistes du domaine de l'usinage, tant du c6té de la re-
cherche que de l'industrie. A la vue des éléments bibliographiques plutét négatifs a ce
sujet, cette thématique a été abordée avec précautions, hotamment dans le choix des
di érents matériaux usinés, conférant le caractére "multi-matériaux” a I'étude.

A partir de ces grandes lignes directrices, de nombreuses réalisations ont été entre-
prises. Les principales conclusions et les perspectives générales de recherche relatives
a chacune de ces réalisations sont listées ci-aprés ; des perspectives plus précises ayant
souvent déja été mentionnées dans le corps de ce mémoire.

Aux Chapitres 6 et 7, un modele géométrique généralisé a été proposeé pour les opé-
rations de tournage. Les di érents parameétres géométriques locaux utiles a la modéli-
sation des e orts de coupe sont ainsi obtenus. Ces données sont également pro tables
a la compréhension locale de la coupe et donc a la résolution de certains problemes
comme le refus de coupe ou l'usure des outils. Ce modéle constitue la base d'un modéle
multi-techniques, qui reste a développer au sein du laboratoire et qui pourrait étre
particulierement intéressant pour les applications en fraisage 5 axes par exemple.

La comparaison des modéles d'e orts, présentée au Chapitre 8, permet de discerner
les di érences entre les nombreuses formulations proposées dans la littérature. Cette
comparaison con rme que le modéle local de type ane, qui est le plus couramment
utilisé, est un choix pertinent, tant du point de vue des observations phénoménolo-
giques que de sa facilité d'utilisation et d'identi cation en particulier .
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L'utilisation de méthodes d'identi cation inverses conduit a des résultats plutét
satisfaisants a I'échelle macroscopique, et ce a partir d'un nombre d'essais tres réduit.
Les simulations sont su samment précises pour envisager la prédiction des défauts
géomeétriques résultant des déformations ou des vibrations.

Concernant les modélisations numériques dites hybrides, visant a prédire les con-
traintes résiduelles et sans doute prochainement I'état structural du matériau, il est
possible d'estimer le chargement mécanique local appliqué au niveau du contact entre
I'aréte de l'outil et la surface usinée, comme cela a été expliqué dans ce mémoire. Ce
chargement semble plutét faible eu égard aux actions mécaniques appliquées d'un point
de vue global au niveau de l'interface piece-outil-copeau et n'est donc peut étre pas la
donnée principale de ce type de problemes. C'est pourquoi, dans I'objectif d'alimenter
les simulations hybrides, il serait intéressant de développer des modeles thermiques phé-
noménologiques, permettant d'estimer la chaleur générée localement le long de I'aréte,
ainsi que la répartition des ux.

D'un point de vue pratique, les données des essais sont souvent incompletes pour
pouvoir étre interprétées pleinement, comme cela a été noté a plusieurs reprises dans
ce mémoire. Il semble donc nécessaire de mettre en +uvre un systéme d'acquisition
complet et a demeure au laboratoire, permettant de mesurer systématiquement, a mi-
nima lI'ensemble des positions (axes linéaires et broche) et éventuellement des mesures
de températures "globales” (suivi de la température du lopin et/ou de l'outil au cours
d'une série d'essais compléte).

Plus généralement, la mesure des e orts gagnerait a étre réalisée a partir de la me-
sure des courants consommeés par les axes de la machine, car cela permettrait de se
passer de matériel d'acquisition spéci que, dont le co(t est trés important. De plus,
avec ce type de technologie, il serait possible de quali er une plaquette en début d'usi-
nage a n par exemple de recaler la courbe seuil d'un systeme de surveillance.

Concernant l'identi cation inverse, I'utilisation d'algorithmes plus évolués que ceux
utilisés actuellement doit étre envisagée. Il est nécessaire d'e ectuer une comparaison
de ces di érents algorithmes a partir d'un modele d'e orts identique, a n de pouvoir
comparer leur e cacité.

L'application a un cas de contournage, dont fait I'objet le Chapitre 9, démontre
I'e cacité de la méthode de discrétisation d'aréte et les possibilités d'utilisation des
modeles d'e orts de coupe sur des cas concrets.

Néanmoins, le couplage de ce type de simulations avec un modéle dynamique est
indispensable pour espérer un transfert vers l'industrie.

Cette application a également permis de mettre en évidence I'e et du diameétre de
la piece sur les e orts, qui n'est pas negligeable et mérite donc d'étre pris en compte.

Les nouvelles con gurations de coupe, présentées au Chapitre 10, constituent les
premieres étapes d'une démarche expérimentale originale visant a créer des cas de coupe
élémentaire autres que la coupe orthogonale et la coupe oblique, qui sont utilisées
depuis fort longtemps permettant de mieux appréhender les phénomeénes liés a la
coupe. Cette démarche, qui dénote d'un certain savoir-faire expérimental, devrait se
poursuivre au sein du laboratoire et constitue un atout important pour justi er de
modeles de coupe plus évolués.
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Grace a ces expérimentations, de nouveaux parametres d'étude, tels que le diamétre
e ectif de la piéce, I'angle de direction d'aréte et le rayon de bec de l'outil, ont été mis
en évidence.

La forme du modéle proposé au Chapitre 11 tente de prendre en compte ces dif-
férents parametres. Il semble néanmoins nécessaire de poursuivre les investigations
expérimentales, a n d'améliorer la compréhension des phénomenes et, par conséquent,
les résultats de la modélisation.

Dans le modeéle proposé, le talonnage est introduit dans une forme "statique". Il
serait donc intéressant de superposer le mouvement relatif outil/piéce résultant des
vibrations au mouvement relatif d'avance.

D'autre part, dans le cas présent, le rayon d'aréte est considéré comme étant une
propriété interne du couple aréte-matiére. Mais, une perspective possible serait de I'in-
clure dans I'expression de I'e ort d'aréte. En e et, cette caractéristique est susceptible
d'évoluer au cours du temps, engendrant une hausse des e orts, qu'il est nécessaire de
modéliser pour répondre aux besoins industriels.

Compte-tenu des di érentes observations expérimentales, il semble judicieux de re-
commander d'utiliser une con guration de rabotage pour les essais d'identi cation dans
l'optique de créer des bases de données de coe cients de coupe et de coe cients de
frottement outil-copeau. Du fait du faible nombre de paramétres intervenant dans cette
con guration, les données paraissent plus pérennes et il est ensuite possible de les com-
pléter en vue de prendre en compte I'e et du diametre de la piece et celui du talonnage.

L'existence etla dé nition de familles de matériaux, au sein desquelles un méme
modele d'e orts pourrait étre utilisé, était un des résultats particulierement attendus
au commencement de cette étude.

Sur cette base, une premiére étape a consisté a étudier la famille constituée par un
matériau dans di érents états micro-structuraux.

A n d'obtenir ces di érents états métallurgiques, le procédé d'Extrusion Coudée a
Aires Egales, dont les aspects techniques sont synthétisés au Chapitre 12, a été utilisé
et confere une certaine originalité a la démarche entreprise.

Cette realisation a doté le laboratoire d'outils permettant I'élaboration de matériaux
a grains ultra- ns, qui ont un potentiel de développement important dans les prochaines
années. Aussi, compte-tenu du nombre peu important de publications concernant I'im-
pact de l'usinage sur ces matériaux, ce theme constitue un axe de recherche potentiel.

Les données obtenues par les caractérisations des trois matériaux étudiés, présentées
au Chapitre 13, permettent d'envisager une corrélation entre les essais de cisaillement
et ceux d'usinage, comme cela est expliqué au Chapitre 14.

Des caractérisations complémentaires notamment des essais de cisaillement a
grande vitesse , ainsi que l'utilisation de matériaux additionnels permettraient de
compléter cette analyse.

Toutefois, le cas d'école qui a été créé pour cette étude suscite, dés a présent, de
nombreuses interrogations et laisse entrevoir de nombreuses perspectives expérimen-
tales en caractérisation des matériaux a n de pouvoir mieux interpréter les phénomenes
régissant la coupe a I'échelle microscopique.
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En conclusion, les di érentes approches de simulation de la coupe sont complémen-
taires et les critiques méritent d'étre relativisees.

En e et, les modeles mécanistes sont souvent critiqués en raison du nombre d'essais
d'usinage nécessaires a l'identi cation, jugés trop complexes et colteux, et de leur
domaine de validité. Néanmoins, les résultats présentés dans ce mémoire ont montré que
ces critiques méritaient d'étre atténuées, car il est possible d'obtenir de bons résultats
en réalisant des essais d'usinage trés simples.

A l'inverse, I'étude concernant la possible généralisation a plusieurs matériaux per-
met de s'interroger sur la validité des identi cations de lois de comportement réalisées
a partir d'essais autres que des essais de coupe, en particulier lorsque des essais de
compression sont utilisés.

De plus, pour la majorité des laboratoires et des entreprises travaillant dans le do-
maine de l'usinage, les caractérisations mécaniques notamment a grande vitesse et
en température demeurent bien plus complexes que des essais d'usinage. Leur utili-
sation ne peut donc se justi er a I'neure actuelle que dans un but de compréhension
des phénomenes, d'autant plus que la maitrise des simulations numériques de la coupe
tridimensionnelle n'est toujours pas acquise.

Cependant, le développement des simulations numériques utilisant des modeles phy-
siques aux plus petites échelles (dynamique des dislocations, plasticité cristalline...)
est actuellement en pleine expansion. La modélisation de la coupe doit, bien évidem-
ment, absolument prendre part a ces avancées pour gagner en sens physique. Mais cela
nécessite d'imaginer des expériences de coupe novatrices et d'utiliser tous les moyens
modernes de caractérisation, a n de comprendre quels mécanismes sont activés lors de
la formation d'un copeau et la génération de la surface usinée.

Les techniques d'imagerie in-situ, quelles soient optiques ou électroniques (MEB),
ainsi que I'étude post-mortem des copeaux et du matériau de la piéce par microscopie
electronique a transmission sont particulierement prometteuses pour aider a la com-
préhension des phénomenes a I'échelle microscopique et a leur quanti cation.

En particulier, l'utilisation d'une expérimentation de rabotage instrumentée avec
une caméra rapide a fort grossissement, prévue au LaBoMaP, devrait rendre possible la
mesure in-situ du contact outil-piéce. Cette expérience couplée aux di érents matériaux
obtenus dans le cadre de I'étude multi-matériaux pourrait permettre de mieux appreé-
hender quelles caractéristiques du matériau usiné in uencent le contact entre l'outil et
la surface usinée et les déformations en sub-surface.

En n, dans l'optiqgue du développement de la mesure de champs de déformation, il
faut également noter que la structure a grains ns pouvant étre obtenue par recuit du
matériau ECAE pourrait faciliter I'utilisation des techniques de corrélation d'images.

En e et, si la taille des grains est adaptée a I'échelle d'observation, les joints de grains
peuvent alors étre utilisés comme marquage dans le but de mesurer les déplacements.
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Annexe A

Désignations et caracteristiques des
materiaux usinés

Désignations et caractéristiques théoriques

Le Cu-OFE était précédemment connu sous la désignation Cu-c2. Dans les publi-
cations scienti ques, il est souvent fait référence au cuivre OFHQOkygen Free High
Conductivity) ; ce nom regroupe le Cu-OFE et d'autres nuances de cuivre dont la pu-
reté est plus ou moins élevée. Les désignations normalisées en vigueur sont données
dans la Tab. A.1 et la composition chimique dans la @b. A.2.

Pays Norme Désignation
Europe CEN/TS 13388 Cu-OFE
Grande-Bretagne BS 6017 Cu OFE - C103
USA ASTM B170 Grade 1 C10100
Japon JISH2923 Grade 1 C1011

Table A.1 Désignations normalisées du cuivre Cu-OFE

Cu Ag As Bi Cd Fe Mn Ni

99.99 0.0025 0.0005 0.0002 0.0001 0.001 0.0005 0.001

P Pb S Sb Se Sn Te Zn

0.0003 0.0005 0.0015 0.0004 0.0002 0.0002 0.0002 0.0001

Table A.2 Composition'(wt%) normalisée du cuivre Cu-OFE [CEN 08]

1. Teneur nominale minimale pour Cu et maximale pour les autres éléments.
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Caractéristiques Unités Valeurs
Masse volumique a 20°C kg/m?3 8940
Température de fusionTys °C 1084
Module d'élasticité E GPa 120
Module de torsion GPa 45
Coe cient de Poisson - 0.33
Résistance mécanique en tractioR, MPa 230 (Recuit)
Limite elastique R, MPa 60 (Recuit)
Allongement A% % 45 (Recuit)

Dureté brinell 10/500 - 45 (Recuit)
Capacité thermique massique, Jkg LK ' 385 (20C)
Conductivité thermique Ww.m 1K ! 392 (200C)

Table A.3 Propriétés physiques et mécaniques théoriques principales du cuivre pur
Cu-OFE [Colombié 00]

Caractéristigues mesurées des matériaux CuD180
et CuD35-S

Caractéristiques Unités Valeurs
Résistance mécanique en tractioR, MPa 205
Limite elastique R, MPa 48
Allongement A% % 50
Dureté HV5 - 42
Taille des grains (Diametre moyerD gains ) pum 70

Table A.4 Caractéristiques mécaniques mesurées sur le matériau de la coulée cor-
respondant au CuD180 (données fournisseur)

Caracteéristiques Unités Valeurs
Résistance mécanique en tractioR, MPa 317
Limite elastique R, MPa 313
Allongement A% % 14
Dureté HV10 - 104
Taille des grains (Diametre moyerD gains ) pHm 70

Table A.5 Caractéristiques mécaniques mesurées sur le matériau de la coulée cor-
respondant au CuD35-S (données fournisseur)

A\



Annexe A - Caractéristiques des matériaux

L'étude concernant I'e et du diameétre de la piéce, présentée au paragraphe 10.1, a
nécessité de veri er 'homogénéité du matériau CuD180. Pour cela, des mesures de du-
reté ont été réalisées du c+ur du lopin jusqu'a sa périphérie dans une coupe transversale
(Fig. A.L).

Figure A.1 Découpes relatives a I'échantillon utilisé pour les mesures de dureté

Les mesures ont tout d'abord été réalisées sur une machine de micro-dureté Vickers
avec une charge de 500 g. Les valeurs mesurées (10@.4#h moyenne) étant élevées
par rapport aux données du fournisseur (@b. A.4), la matériau a d'abord été supposé
écroui en surface en raison du surfacage réalisé avant le polissage. Cependant, des
mesures de dureté macroscopique (HV30), dont la moyenne est de 11Q41%on rment
cette dureté élevee.

D'autre part, les niveaux d'e orts de coupe mesurés en chariotage laissent pen-
ser que le CuD180 est plus écroui que le CuD35-S dont la dureté est de 104 HV
(Tab. A.5) , ce qui permet de douter des caractéristiques données par le fournisseur
pour le CuD180.

Dans tous les cas, la ig. A.2 montre une homogénéité de la dureté en fonction du
rayon du lopin pour le matériau CuD180.

Figure A.2 Dureté en fonction de la distance radiale du lopin CuD180 M







Annexe B

Analyse d'outils standards

Compositions chimiques de nuances de carbures
non-revetus

Les compositions chimiques de six nuances de carbure de tungsténe standards ont
été mesurées par analyse EDEfergy Dispersive Spectromety Les mesures ont été
e ectuées sur un microscope électronique a balayage JEOL 5900-LV.

Compositions mesurées

Application  Fabricant Nuance ISO N Wt% Co  wi% W

Sandvik H10 01-20 3.1 97
Finition Seco 890 05-20 5,2 94,8
Kennametal K313 10-20 51 94,8
Arno AK10 05-20 6,3 93,6
Ebauche Sandvik H13A 05-25 6,2 93,8
Seco 883 10-25 6 94

Table B.1 Compositions chimiqgue$mesurées de nuances de carbure standards

Géomeétries locales

Les angles de taillant , et les rayons d'aréter de plaquettes standards ont été
mesurés a partir de reconstructions tridimensionnelles. Le logiciel MeX de la société
Alicona a été utilisé pour e ectuer ces reconstructions par stéréoscopie photogramme-
trique a partir d'images obtenues en microscopie électronique a balayage (MEB).

1. Moyennes de 3 a 4 analyses EDS, sauf pour la nuance Seco 883 (composition nominale).

Vil
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@ (b) ()

(d) (e)

Figure B.1 Reconstructions 3D par stéréoscopie MEB de préparations d'aréte stan-

dards : (a) Sandvik AL; (b) Arno FN-ASF; (c) Kennametal HP; (d) Seco ER-E10;
(e) Seco MR3

Eléments mesurés

Application  Fabricant Désignation n r n
[’] [um] [’]
Finition Sandvik DCGX11T308 AL 7 16 65
Arno VCGT160404 FN-ASF 7 5 70
Demi n Kennametal CPGT060204 HP 11 5-15 65
' Seco VPGX220640 ER-E10 11 30 57
Ebauche Seco CNMG120408 MR3 0 76 87

Table B.2 Angles de taillant , et rayons d'aréter

mesurés sur des plaquettes
standards

2. L'aréte n'étant pas rayonnée (aréte "vive") et comportant des ébréchures, il n'est pas possible
de donner une valeur exacte de rayon d'aréte.
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Annexe B - Analyse d'outils standards

Mise en position d'une plaquette a forme de base
négative sur le corps d'outil

Dans la modélisation géométrique proposée au Chapitre 6, la mise en position de
la plaquette sur le corps d'outil est paramétrée par les angleg et E’, ainsi que par
le réglage a hauteur de centrg( tcn).

A n de véri er les données relatives a ces parametres, une plaquette a forme de base
négative RNGN120760CC 6080 présentant I'avantage d'avoir une face de coupe plane
et une face en dépouille cylindrigue montée sur un corps d'outil CRSNL2525M12-ID
(données théoriques :f = 6 et ; = 6)a été mesurée sur une machine & mesurer
tridimensionnelle DEA Global Classic (kg . B.2), selon la gamme de mesure suivante :

Palpage de P, (Marbre)

Palpage de P, (Face latérale du corps d'outil);
Palpage de A (Face de coupe de la plaquette);
Palpage d'un cercleC dans le planA .

Figure B.2 Mesure de la géométrie sur machine a mesurer tridimensionnelle

Les constructions et mesures ont ensuite été réalisées sous CATIA selon la gamme

Suivante :

Construction d'un plan PS parallele aP, et passant parC , centre deC ;

Construction de l'intersection de Pr? etC :M( =0 );

Calcul de la distance entreP, et M ( =0) :25.137 mm;

Construction du plan PP perpendiculaire aP, et a P, et passant parC ;

Construction du plan P bissecteur deP et P_);

Construction de lintersection deP etC :M( =45 );

Calcul de la distance entrePr|et M( =45 ):24.926 mm;

Calcul de l'angle entre P, etC": M(=0 ): o(=0 )= T73;
Calcul de l'angle entreP, et C M( =45 ): (=45 )= 57.
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En conclusion, le point de 'aréte de coupe étant a hauteur de centre ne se situe pas
a =0 , contrairement a I'hypothese qui a été faite au Chapitre 6. Ce point est situé
entre =0 et =45

Par ailleurs, di érents calculs matriciels ont été réalisés a n d'aboutir a la normale
mesurée deéA . Aucun de ces calculs n'a permis d'aboutir, ni avec la méthode SORA,
ni avec di érentes compositions matricielles (et des valeurs d&¢ de O et 90°; cet
angle n'étant pas dé ni dans le cas de la plaquette ronde). Ce mesurage prouve donc
la nécessité de mieux dé nir la mise en position des plaquettes sur les corps d'outils.




Annexe C

Calcul des épaisseurs coupées

Formulaire pour le calcul des épaisseurs coupées en
chariotage

Angles  dé nissant la zone coupée en chariotage avec des
plaquettes ISO

Angles intrinséques a l'outil :

P= (C.1)

— 0
r

s = = +

r

“r (C.2)

Angles limites si les arétes primaire et secondaire sont en prise (si les limites sont
situées dans le bec, les expressions dgax et wmin Sont égales a celles données
aux équations Hj. (7.4) et Eq. (7.5) pour les plaquettes rondes) :

" #
a,+r-(cos , 1)

= arctan . + C.3
Max r- sin r ( )
2 a— ( Py 0)23
f rg  (re sin
Min = arctan4ﬁ cos ? - 75 0 (C.4)
Angles caractéristiques si ; < 90 :
" #
+ r- (cos 1) f cos, sin
1= = arctan % (cos ) : ' . (C.5)
r- sin
. ¢ #
r- sin
oy —arctan —— C.6
= r. cos , ( )
Angles caractéristiques si ;, > 90 :
+f si #
re sin
u=y = arctan : + — (C.7)

f cos, r.tan , 2

Xl
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Epaisseur coupée h le long de l'aréte de coupe en prise

Dans la zone V :

hy = RE()cos(9+) f sin ?

q (C.8)
(2 [f cos 0+ RE( ) sin( 0+ )] 2

Dans la zone IV :

q
hy =r-+f sin ré f2 cog (C.9

Dans la zone Il :

cos(; )

()cos(, )+ f sin;, (C.10)

S r f sin
%r - L si <90

r..2 [f cos, RE()sin(, ) ? si,>90

Dans la zone |l ;

h|| =f sin r (Cll)

Dans la zone | :

8 2 3
. RE( ) cos |- RE( ) cos .

cos, f2(L sin? ,)

Zone non coupeée si; > 90
(C.12)
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Annexe D

Résultats des essais d'identi cation

Essais de coupe orthogonale réalisés sur CuD90-TT

Conditions d'essais

Date : 28/11/2011

Machine : Somab Transmab 400

Platine : Kistler 9121

Ampli cateur : Kistler 5019B

Gains F¢|F; |Fp : 150[100]|150 N/V

Lopin : CuD90-TT N°1

Corps d'outil : Arno SVJCL2020K16 modi é ( ; =90)

Plaquette : Sandvik VCGX160404-AL H1I0OR1O 1 (N°1 2 1aN°1 2 8)puisN°10 2
Lubri cation : Micro-lubri cation, huile Total Valona MQL 3046

Vitesse de coupe : 240 m/min

Largeur des tubes : 3.04 mm (essais1 2 1al 2 8)et286mm (1 2 9al 2 13)

Résultats

N° Dmoyen f Fc I:f

[mMm] [mm/tr] [N] [N]
121 78.52 0.200 1156 672
123 78.52 0.050 333 160
124 78.52 0.025 212 102
125 78.52 0.010 118 57
126 78.52 0.005 75 37
127 78.52 0.075 456 228
128 78.52 0.150 906 510
Moyenne!  65.66 0.100 562 290
12 13 65.66 0.250 1367 852

Table D.1 Reésultats des essais de coupe orthogonale réalisés sur le CuD90-TT

1. Il s'agit de la moyenne des essais™ 2 2 et N°1 2 9al 2 12 réalisés respectivement avec
les plaquettes N10_1 et 10 _2; les écart-types sont de 5 % et 6 % pouF. et F; .
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Essais de chariotage réalisés sur le CuD90-TT

Conditions d'essais

Date : 26/04/2012

Machine : Somab Transmab 400

Platine : Kistler 9121

Ampli cateur : Kistler 5019B

Gains F¢|F¢ |Fp : 200]100]|150 N/V

Lopin : CuD90-TT N°2

Corps d'outil : Sandvik SRDCL2525M12 modi € (20 mm d'épaisseur)
Plaquette : Sandvik RCGX1204MO0-AL H10 N8

Lubri cation : Arrosage, huile Blaser BlasoCut 2000CF (émulsion a 5 %)
Vitesse de coupe : 250 m/min

Résultats

D f ap hmax I:c Ff 2 Ff corrigé I:p
[mm] [mm/tr] [mm] [mm] [N] [N]  [N]  [N]

4 1 8(EI1) 8650 025 100 0.134 490 120 80 225
4 1 13 (El2) 8750 0.05 050 0.020 92 16 11 48

4 1 4(EI3) 8550 045 150 0.288 1163 311 207 545
4 1 15 (El4) 8750 045 050 0.165 429 87 58 208
4 1 2(EI5) 8550 0.05 150 0.033 225 63 42 102
4 1 9(EI6) 8650 045 100 0237 763 182 121 362
4 1 7(EI7) 8650 0.05 100 0.027 163 41 27 81

4 1 14 (EI8) 8750 0.25 050 0.095 267 55 37 131
4 1 3(EI9) 8550 025 150 0.162 738 211 141 339

41 1(EV1) 8500 0.15 175 0105 541 161 107 225
4 1 5(EV2) 8600 0.15 125 0.090 418 110 73 188
4 16(EV3) 8600 035 125 0.207 788 203 135 362
4 1 10 (EV4) 87.00 0.15 075 0.071 270 63 42 134
4 1 11 (EV5) 87.00 0.35 0.75 0.161 497 110 73 237
4 1 12 (EV6) 87.00 055 0.75 0246 700 148 99 332

Table D.2 Résultats des essais de chariotage réalisés sur le CuD90-TT

2. Ces valeurs sont celles qui ont été utilisées dans la référence [Campocasso 12]; les valeurs corri-
gées sont obtenues en multipliant les valeurs mesurées par un facte%%.
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Annexe D - Essais d'identification

Initialement, les essais avaient été réalisés uniquement dans le matériau CuD90-TT,
pour la rédaction d'un article d'acte de conférence [Campocasso 12]. Compte-tenu de
la découverte postérieure d'incohérences entre ces essais et des essais menés dans le
CuD180, les essais d'identi cation et de validation ont été répétés dans le CuD180
(résultats donnés ci-apres).

La comparaison des résultats expérimentaux initiaux révele que les niveaux des
e orts de coupe et de pénétration sont comparables pour les deux matériaux. Les
écarts entre les deux matériaux sont tantot positifs tantét négatifs, avec des maxima
valant 13 % pour F. et 18 % pourF,, tandis que l'e ort d'avance est toujours tres
di érent.

En eet, les e orts d'avance relevés dans le matériau CuD90-TT sont systémati-
guement supérieurs a ceux relevés dans le CuD180 (47 % en moyenne et jusqu'a 90 %).
De toute évidence, une erreur dans le réglage des gains de la voie correspond&it a
a été commise. La correction de cette erreur @b. D.2) permet de retomber sur des
niveaux d'e orts cohérents avec 11 % d'écart en moyenne et 26 % au maximum.

Il faut noter que cette erreur est a l'origine des écarts importants (presque 40 %)
présentés dans la référence [Campocasso 12] entre les simulations et les mesures.
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Annexes

Essais de chariotage réalisés sur le CuD180

Conditions d'essais

Date : 30/04/2013

Machine : Somab Transmab 400

Platine : Kistler 9121

Ampli cateur : Kistler 5019B

Gains F¢|F¢ |Fp : 200]100]|150 N/V

Lopin : CuD180 N3

Corps d'outil : Sandvik SRDCL2525M12 modi € (20 mm d'épaisseur)
Plaquette : Sandvik RCGX1204MO0-AL H10 N8

Lubri cation : Arrosage, huile Blaser BlasoCut 2000CF (émulsion a 5 %)
Vitesse de coupe : 250 m/min

Résultats

D f dp Nimax Fe Fi Fp

N [mm]  [mm/t] [mm] [mm] [N] [N] [N]

10 8 (ElI1) 12750 0.25 1.00 0.134 488 87 228
10 13 (EI2) 12450 0.05 050 0.020 92 11 43
10 4 (EI3) 12650 0.45 150 0.288 1162 241 561
10 15 (El4) 12450 0.45 050 0.165 429 48 218
10 2 (EI5) 126,50 0.05 150 0.033 210 47 89
10 9 (El6) 12350 0.45 1.00 0237 814 129 416
10 7 (EI7) 12750 0.05 1.00 0.027 165 31 76
10_14 (EI8) 12450 025 050 0.095 258 29 121
10 3 (EI9) 12650 0.25 150 0.162 652 133 286

10 1 (EV1) 126.00 0.15 1.75 0.105 500 112 203
10 5 (EV2) 127.00 0.15 125 0.090 416 83 191
10 6 (EV3) 127.00 0.35 1.25 0.207 834 170 413
10_10 (EV4) 12400 0.15 075 0.071 260 38 121
10_11 (EV5) 12400 035 075 0.161 489 70 234
10 12 (EV6) 124.00 055 0.75 0.246 747 102 397

Table D.3 Résultats des essais de chariotage réalisés sur le CuD180
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Annexe E

Résultats des essais de chariotage a
di érents diametres

Conditions d'essais

Date : 10/12/2012

Machine : Somab Transmab 400

Platine : Kistler 9121

Ampli cateur : Kistler 5019B

Gains F¢|Fs |Fp : 100|30|50 N/V

Lopin : CuD180

Corps d'outil : Sandvik SRDCL2525M12 modi € (20 mm d'épaisseur)
Plaquette : Sandvik RCGX1204MO0O-AL H10 N9

Lubri cation : Micro-lubri cation, huile Total Valona MQL 3046
Vitesse de coupe : 250 m/min

Données mesurées : E orts moyens

Résultats pour Dgr = 175 mm

NE D f ap hmax  Fc Fr Fp
[mm] [mm/tr] [mm] [mm] [N] [N] [N]
711 173 0.25 1 0.134 472 74 209
712 173 0.05 1 0.027 143 22 61
713 1735 0.15 0.75 0.071 225 28 93
714 174 0.25 0.5 0.095 240 24 104
715 174 0.05 05 002 83 9 36

Table E.1 Reésultats des essais de chariotage réalisés sur le CuD180%a= 175 mm
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Résultats pour Dgr = 25 mm

o D f ap hmax Fec Fi  Fp
[mMm] [mm/tr] [mm] [mm] [N] [N] [N]

7151 23 025 1 0134 393 56 161
7152 23 005 1 0027 131 20 58
7153 235 015 075 0.071 207 26 87
7154 24 025 05 0.095 196 20 80
7155 24 005 05 002 77 89 38

Table E.2 Résultats des essais de chariotage réalisés sur le CuD1&%ka= 25 mm
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Annexe F

Résultats des essais de coupe
orientée

Essais sur tube

Conditions d'essais

Date : 26/03/2012

Machine : Somab Transmab 400

Platine : Kistler 9121

Ampli cateur : Kistler 5019B

Gains F¢|F; |Fp : 200]100]|100 N/V

Lopin : CuD180 N1

Corps d'outil : Arno SVJCL2020K16 modié ( ; =90)
Plaquettes : Sandvik VCGX160404-AL H10

Lubri cation : Micro-lubri cation, huile Total Valona MQL 3046
Vitesse de coupe : 250 m/min

Largeur des tubes : 3 mm

Données mesurées : E orts moyens
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Annexe G

Résultats des essais avec di érents
rayons de bec

Essais de chariotage réalisés sur CuD180

Conditions d'essais pour r+= 6 mm

Date : 10/12/2012

Machine : Somab Transmab 400

Platine : Kistler 9121

Ampli cateur : Kistler 5019B

Gains F¢|F; |Fp : 100|30]50 N/V

Lopin : CuD180

Corps d'outil : Sandvik SRDCL2525M12 modi € (20 mm d'épaisseur)
Plaquette : Sandvik RCGX1204MO0O-AL H10 N7

Lubri cation : Micro-lubri cation, huile Total Valona MQL 3046
Vitesse de coupe : 250 m/min

Données mesurées : E orts moyens

Résultats pour r-= 6 mm

N©° D f a p hmax L prise Fc Ff Fp
[mm] [mm/tr] [mm] [mm] [°] [mm] [N] [N] [N]
731 163 0.25 1 0.134 35 3.64 477 77 214
7-3 2 163 0.05 1 0.027 34 354 143 23 62
7_3 3 1635 0.15 0.75 0.071 30 311 227 29 93
7.3 4 164 0.25 05 0.095 25 259 250 26 110
735 164 005 05 0.02 24 249 84 10 38

Table G.1 Reésultats des essais de chariotage réalisés sur le CuD180 posr6 mm
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Conditions d'essais pour r-=0:8, 1.2 et 2 mm

Date : 18/06/2012

Machine : Somab Transmab 400

Platine : Kistler 9121

Ampli cateur : Kistler 5019B

Lopin : CuD180 N2

Lubri cation : Arrosage, huile Blaser BlasoCut 2000CF (émulsion a 5 %)
Vitesse de coupe : 250 m/min

Données mesurées : E orts moyens

Résultats pour r- = 0:8 mm

N° D f a p hmax L prise Fc Ff I:p
[mm] [mm/tr] [mm] [mm] [°] [mm] [N] [N] [N]
FT 811 1598 0.14 06 0135 81 1.12 169 57 67
FT_ 8 1 2 159.8 0.035 0.6 0034 77 107 52 16 16
FT_ 8 1 3 160.2 0.088 04 0074 63 088 69 17 26
FT_ 8 1 4 160.6 0.14 0.2 0.085 46 065 56 9 24
FT 8 1 5 160.6 0.035 0.2 0.023 43 059 20 4 8

Table G.2 Résultats des essais de chariotage réalisés sur le CuD180 pour0:8 mm

Résultats pour r-= 1:2 mm

N©° D f a p hmax L prise I:c Ff I:p
[mm] [mm/t] [mm] [mm] [°] [mm] [N] [N] [N]
FT. 8 21 1572 0.14 09 0135 79 165 218 69 76
FT_ 8 2 2 157.2 0.035 09 0034 76 16 78 27 25
FT_ 8 2 3 157.8 0.088 0.6 0075 62 1.3 103 27 40
FT 824 1584 0.14 03 0.088 45 094 82 14 37
FT_ 8 2 5 1584 0.035 0.3 0023 42 088 29 6 12

Table G.3 Résultats des essais de chariotage réalisés sur le CuD180 posrl:2mm
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Annexe G - Essais pour différents rayons de bec

Résultats pour r- =2 mm

N° D f a p hmax L prise Fc I:f I:p
[mm] [mm/t] [mm] [mm] [°] [mm] [N] [N] [N]
FT_ 8 41 151 0.14 15 0.135 78 271 363 119 117
FT 842 151 0.035 15 0.034 76 265 139 51 48
FT_ 8 4 3 152 0.088 1 0.075 61 214 170 46 63
FT 8 4 4 153 0.14 05 0.09 43 152 122 22 53
FT_ 8 4 5 153 0.035 05 0023 42 146 50 12 25

Table G.4 Résultats des essais de chariotage réalisés sur le CuD180 posr2 mm

Conditions d'essais pour r- = 0:4 mm

Date : 22/02/2012

Machine : Somab Transmab 500

Platine : Kistler 9121

Ampli cateur : Kistler 5019B

Lopin : CuD180 N2

Lubri cation : Arrosage, huile Blaser BlasoCut 2000CF (émulsion a 5 %)
Vitesse de coupe : 300 m/min

Données mesurées : E orts moyens

Résultats pour r- = 0:4 mm

D f a p hmax L prise Fc Ff I:p
[mm] [mm/tr] [mm] [mm] [ [mm] [N] [N] [N]

FT_1 2 2 833 0.09 04 009 96 067 92 40 28
FT_1.2 .3 833 0.055 04 005 94 066 62 29 18
FT_1.2 4 833 0.025 04 0025 92 064 39 18 10

71 0.11 02 009 68 047 52 9 24
71 0.029 02 0025 62 043 17 5 9

Table G.5 Résultats des essais de chariotage réalisés sur le CuD180 posr0:4 mm
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Annexe H

Dessins de dé nition des outillages
d'ECAE
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Annexe |

Plan d'essais d'ECAE

Figure 1.1 Lopins dans diérents états (de gauche a droite) : état initial, premier
lopin extrudé par I'outillage, puis lopins aprés une, deux, trois et quatre passes

Premiére série d'essais
Date : 13/02/2013

Poussée Lopins dans la matrice Problemes
N° Entrée Sortie A-coups Brouttement
1a5 1 - X X
6 2.1 1
7 3 2.1

Table 1.1 Plan d'essais d'ECAE de la premiére sérfe

1. Les lopins 2_1 et 2_2 sont des demi-lopins.
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Deuxieme série d'essais
Date : 04/03/2013

Poussée Lopins dans la matriceF,es Délai Problemes
N° Entrée Sortie [T] [min] A-coups Brouttement
8 2 2 3 110 -

9 4 2 2 90 30

10 5 4 100 6

11 4 5 140 29

12 6 4 175 3 X
13 4 6 160 30 X
14 7 4 120 8 X X
15 4 7 125 20

16 8 4 115 9

17 5 8 140 24

18 9 5 110 5

19 5 9 145 82

20 10 5 165 10 X
21 5 10 130 49

22 11 5 115 9

23 6 11 130 15

24 7 6 150 23

25 6 7 130 15

26 8 6 185 17

27 6 8 150 44

28 9 6 150 16

29 7 9 140 13

30 10 7 155 29

31 7 10 130 18

32 3 7 155 10

Table 1.2 Plan d'essais d'ECAE de la deuxiéme sére

2. Le délai indique le temps d'attente depuis l'essai précédent.
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Annexe | - Plan d'essais d'ECAE

Troisieme série d'essais
Date : 05/03/2013

Poussée Lopins dans la matriceF,es Délai Problémes
N° Entrée Sortie [T] [min] A-coups Brouttement
33 8 3 150 -

34 11 8 165 15
35 8 11 140 22
36 9 8 170 41
37 10 9 200 46
38 11 10 170 16
39 9 11 135 18
40 10 9 130 21
41 11 10 115 15
42 3 11 160 14

Table 1.3 Plan d'essais d'ECAE de la troisieme série
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Annexe J

Micrographies des trois matériaux

(@) (b) (c)

Figure J.1 Grossissement x2,5 : (a) Recuit; (b) Standard; (c) ECAE

(@) (b) (©)

Figure J.2 Grossissement x5 : (a) Recuit; (b) Standard; (c) ECAE
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(@) (b) ()

Figure J.3 Grossissement x10 : (a) Recuit; (b) Standard; (c) ECAE

(@) (b) (c)

Figure J.4 Grossissement x20 : (a) Recuit; (b) Standard ; (c) ECAE

(@) (b) ()

Figure J.5 Grossissement x50 : (a) Recuit; (b) Standard; (c) ECAE

(@) (b) ©)

Figure J.6 Grossissement x100 : (a) Recuit; (b) Standard ; (c) ECAE
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Annexe K

Dessin de dé nition des eprouvettes
de traction
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Annexe L

Dessin de dé nition des eprouvettes
de cisaillement
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Annexe M

Résultats des essais de chariotage
pour les trois matériaux

Conditions d'essais

Date : 24/06/2013

Machine : Somab Transmab 400

Platine : Kistler 9121

Ampli cateur : Kistler 5019B

Gains F¢|F; |Fp : 100|30|50 N/V

Lopins : CuD35-R, CuD35-S et CuD35-E RLO

Corps d'outil : Sandvik SRDCL2525M12 modi € (20 mm d'épaisseur)
Plaquette : Sandvik RCGX1204MO0-AL H10 R4

Lubri cation : Micro-lubri cation, huile Total Valona MQL 3046
Vitesse de coupe : 250 m/min

Données mesurées : E orts moyens
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Résultats pour le CuD35-R (Recuit)

N imm] mman [mm] N]OIN] O[N]

221 32 025 1 475 73 210
222 32 005 1 159 25 70
223 325 015 075 249 33 108
224 33 025 05 248 26 107
225 33 005 05 93 11 43

PR R R R

Table M.1 Résultats des essais de chariotage polrygy = 34 mm réalisés sur le
matériau CuD35-R

N D f a, F. Ft Fp
[mMm] [mm/tr] [mm] [N] [N] [N]
1251 29 0.25 1 474 75 211
1252 29 0.05 1 147 23 63
12 53 295 0.15 0.75 234 30 99
12 54 30 0.25 05 236 24 98
1255 30 0.05 05 79 9 35

Table M.2 Résultats des essais de chariotage polrygy = 31 mm réalisés sur le
matériau CuD35-R
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Annexe M - Essais de chariotage pour différents matériaux

Résultats pour le CuD35-S (Standard)

e D f a, F. F F,
[mm]  [mm/tr]  [mm] [N] [N] [N]
1211 32 025 1 438 67 206
1212 32 005 1 133 21 63
1213 325 015 075 224 30 103
1214 33 025 05 224 24 105
1215 33 005 05 85 9 42

Table M.3 Résultats des essais de chariotage polrygy = 34 mm réalisés sur le
matériau CuD35-S

e D f a, F. F F,

[mm]  [mm/tr]  [mm] [N] [N] [N]
1241 29 025 1 439 67 199
1242 29 005 1 135 21 61
1243 295 015 075 208 26 88
1244 30 025 05 214 23 93
1245 30 005 05 80 18 39

Table M.4 Résultats des essais de chariotage polryg = 31 mm réalisés sur le
matériau CuD35-S
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Résultats pour le CuD35-E (ECAE)

NE D f ap Fo F Fo
[mMm] [mm/tr] [mm] [N] [N] [N]
1221 32 0.25 1 308 49 133
1222 32 0.05 1 101 18 51
12 2 3 325 0.15 0.75 166 23 76
12 2 4 33 0.25 05 176 20 80
12 25 33 0.05 05 59 7 31

Table M.5 Résultats des essais de chariotage polryg = 34 mm réalisés sur le
matériau CuD35-E

N D f a, F. Ft Fp
[mMm] [mm/tr] [mm] [N] [N] [N]
1251 29 0.25 1 289 48 126
1252 29 0.05 1 95 19 52
1253 295 015 075 158 24 76
12 54 30 0.25 05 167 21 79
1255 30 0.05 05 57 8 32

Table M.6 Reésultats des essais de chariotage polrygy = 31 mm réalisés sur le
matériau CuD35-E
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