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Glossaire

Notation Unité Définition
ACP [-] Abréviation pour « Analyse en Composantes Principales »
ac [mm] Profondeur de passe radiale
Al [-] Abréviation pour « Aluminium »
ap [mm] Profondeur de passe axiale
b [mm] Largeur de coupe
Bu [um] Hauteur de bavure
B: [pm] Rayon de racine de bavure
B [um] Epaisseur de racine de bavure
B. [mm] Epaisseur de bavure
Ca [wm] Profondeur de chanfrein
Chu [wm] Hauteur de chanfrein
CN [] Abréviation pour « Commande Numérique »
Cr [] Abréviation pour « Chrome »
Cu [] Abréviation pour « Cuivre »
D [mm] Diametre de la fraise
DIC [] Abréviation pour « Digital Image Correlation »
ECAE [] Abréviation pour « Equal Channel Angular Extrusion »
EXA [°] Abréviation pour « Exit Angle »
f [N.mm-] Effort local
Fc [N] Effort de coupe
Fx, By, Fz [ EfforFs de coupe dans le repere piece (défini par le repére
machine)
f, [mm.tr!.dt!] Avance a la dent
g [] Valeur de bavure
h [mm] Epaisseur coupée
hex [wm] Epaisseur coupée de sortie
JMSE [ Abréviatif)n pour « Journal of Machining Science and
Engineering »
JMST [] Abréviation pour « Journal of Materials Processing Technology »
MEB [ Abréviation pour « Microscope Electronique a Balayage »
Mg [] Abréviation pour « Magnésium »
Mo [-] Abréviation pour « Molybdéne »
MST [-] Abréviation pour « Machining Science and Technology »
PCD [ Abréviation pour « Polycrystalline Diamond »
1p [mm] Rayon d’acuité d’aréte
Si [] Abréviation pour « Silicium »
T [°C] Température de fusion
T: [°C] Température de référence
u [°] Angle de surface de sortie effectif
V. [m.min] Vitesse de coupe
Vs [mm.min!] Vitesse d’avance
XY, Z [-] Axes dans le repere piece (défini par le repére machine)
Xo, Yo, Zo [] Axes dans le repere outil
Z [] Nombre de dents
z [mm] Altitude de la zone considérée sur I'aréte de coupe
o [°] Angle de dépouille
Bo [°] Angle de cisaillement négatif a I'initiation de la bavure
v [°] Angle de coupe
Tc [°] Angle de chanftein
Vs [°] Angle de coupe observé dans le plan P¢
Yp [°] Angle de coupe observé dans le plan P,
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Introduction générale et présentation de ['étude

Introduction générale et présentation de
I’étude

Contexte et objectifs industriels

La constante augmentation de la vente de véhicules automobiles impose des cadences de
production de plus en plus soutenues aux différents équipementiers. En parallcle, les exigences des
constructeurs en termes de qualité de picces sont de plus en plus importantes. Ces deux
phénomeénes imposent aux équipementiers d’adapter leurs méthodes de production. Cest
notamment le cas en usinage, afin de réduire le temps nécessaire a la réalisation de certaines
opérations tout en assurant la conformité des picces vis-a-vis des exigences du client. Il en va de
meéme quant a la maitrise du processus en terme de puissance requise afin de solliciter les machines

au maximum de leurs capacités énergétiques et réduire les temps de cycle.

Du point de vue de la qualité, la présence de bavures, générées pendant I'usinage des
surfaces fonctionnelles, est 'une des caractéristiques pour lesquelles certains constructeurs
automobiles ont considérablement augmenté leurs exigences. En effet, les bavures produites sont

indésirables pour plusieurs motifs :

- Risque de coupures pour les opérateurs qui manipulent les pieces ;
- Difficultés d’assemblage dues aux défauts géométriques engendrés par les bavures ;

- Pollution du systeme mécanique lors du détachement de certaines bavures.

Ce dernier point est particuliecrement néfaste lorsque le systeme mécanique est constitué
d’éléments a mouvements cycliques ou contient des passages de fluides. Les bavures détachées
pouvant se loger dans les ajustements ou obstruer les canaux. Les bavures présentes dans le systeme
peuvent, par conséquent, engendrer une usure prématurée du systéme ou un mauvais

fonctionnement, nécessitant son remplacement.

Le groupe Montupet-Linamar, équipementier automobile spécialiste de la fabrication de
pieces de fonderie en alliages d’Aluminium (4,5 millions de pieces par an), a créé il y a quelques
années un centre de développement dans son usine de Laigneville, dont un service est dédi¢ a la
préparation de l'usinage des produits avant la vente aux constructeurs automobiles. Un des
principaux challenges du service est de limiter la présence de bavures, générées durant I'usinage,

sur certains types de picces livrées aux clients. C’est notamment le cas des culasses dont certains
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modeles sont présentés en FIGURE 0-1, qui font partie intégrante de 'ensemble moteur. Les
géométries complexes et les nombreux ajourages présents sur les culasses sont propices a la
formation de bavures lors de la réalisation des opérations de surfagage. Il est donc nécessaire de

réaliser une opération d’ébavurage afin de livrer les culasses avec un minimum de bavures.

Cependant, I’ébavurage est une opération chronophage et donc couteuse, surtout dans un
contexte de production continue : les culasses produites par le groupe sont ébavurées
manuellement ou a l'aide d’une brosse. Au-dela de I'aspect économique, de fines particules
d’aluminium sont produites lors de I’ébavurage (effectué a sec), exposant les opérateurs a

'inhalation de particules volatiles potentiellement néfastes a long terme.

FIGURE 0-1. Exenples de culasses produites dans l'usine Montupet EOOD? (Bulgarie) : (a) BMW, (b) Ford, (c)
Renautt, (d) Volvo.

Afin de réduire 'impact de I’ébavurage sur le cout des picces et la santé des opérateurs, il a
donc été décidé de travailler sur la compréhension du phénomene de formation des bavures afin
de pouvoir mieux prédire ou ces dernieres vont se former et quelles seront leurs dimensions. Ceci
permettrait, en optimisant les conditions de coupe et trajectoires d’outils, de réduire le taux de
bavures non conformes et de les localiser dans des zones faciles d’acces pour les opérateurs ou les
brosses et, de ce fait, de réduire le temps nécessaire a ’ébavurage et le volume de particules volatiles

produit.

Du point de vue de la maitrise du processus, la prédiction des efforts de coupe en temps
réel durant 'usinage permettrait de mieux dimensionner le parc machine ainsi que d’améliorer la
productivité en réduisant le nombre de passes nécessaires lors des opérations d’ébauche. La
formation de bavures étant, entre autres, liée a la déformation plastique du matériau usiné, les
efforts de coupe prédits serviraient aussi de données d’entrée pour I’étude de la formation des

bavures.

! Montupet EOOD : usine du groupe Montupet-Linamar, située en Bulgatie (Ruse).
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Objectifs des travaux de recherche

L’étude présentée dans ce mémoire a pour objectif de répondre aux souhaits de 'entreprise
en termes de modélisation des efforts de coupe et de formation de bavures lors du surfacage a

grande vitesse des culasses en alliage d’Aluminium-Silicium, a 'outil diamant.

Bien que les aspects fondamentaux portant sur la formation des bavures en usinage aient
fait 'objet de quelques études par le passé ([Iwata, Ueda et Okuda 1982], [Nakayama et Arai 1987],
[Hashimura et al. 1995], [Hashimura, Chang et Dornfeld 1999]), ces dernieres impliquaient de tres
faibles vitesses de coupe et des moyens de mesure limités. LLa modélisation et la simulation
numérique du procédé d’usinage ainsi que les avancées technologiques de ces dernicres années en
termes de mesure de profils in situ, de mesure de champs et d’acquisition d’images ainsi que la
volonté de poser des bases solides en termes de caractérisation et de compréhension des
phénomenes, pilotent le premier objectif de cette étude, a savoir, approfondir Ianalyse
fondamentale de la formation des bavures générées en sortie d’outil, lors d’essais en coupe
orthogonale. Cet objectif est d’autant plus justifié qu’il a été montré que les mécanismes de
formation de bavures différent en fonction du matériau usiné. Il est donc important d’étudier les
mécanismes activés dans le cadre de la coupe de ’AlSi7Mg0,3+0,5Cu, matériau tres sensible a
I’évolution de son état de contrainte. En effet, cet alliage a pour particularité d’avoir une

déformation a la rupture plutét faible en traction mais élevée en compression.

Le second objectif de I’étude est la modélisation des efforts de coupe a I'aide d’un modele
développé par [Dotlin 2016]. Ce modele de type mixte phénoménologique/mécaniste, permet une
identification raisonnablement correcte des efforts de coupe en temps réel, incluant la prise en
compte de la géométrie d’outil et du faux-rond. Cependant la modification des conditions de coupe
ainsi que du matériau de I'outil imposent des ajustements dans 'approche expérimentale afin de
palier a certaines limitations. Cette modélisation aura pour but de permettre a I'industriel de mieux
dimensionner son parc machine concernant les opérations de surfagage sur des pieces fortement

ajourées.
Enfin, 'étude de la formation des bavures en fraisage englobe les deux derniers objectifs
Visés :

- Une meilleure compréhension de la formation des bavures en fonction des conditions de
coupe dans le but d’'une prédiction de la hauteur de bavures générées lors de la sortie des

dents, en fonction des efforts de coupe et de la séquence de sortie des arétes ;
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- Le développement d’une stratégie de formation de bavures d’'une morphologie spécifique,

en fonction des conditions de coupe.

Le premier de ces deux objectifs est destiné a I'industriel et constitue Poutil final souhaité
par ce dernier dans le cadre de l'optimisation des opérations d’ébavurage de par la gestion de la
localisation des bavures générées lors du surfacage. Le second objectif, qui ne fait pas partie d’'une
demande de 'industriel, constitue une volonté de proposer une solution innovante permettant de
privilégier la formation d’un type de bavures plus robuste et moins propice a 'augmentation de

hauteur passe apres passe.

Parameétres de I’étude

Comme évoqué précédemment, I’étude se concentre sur 'étude des efforts de coupe et de
la formation des bavures formées en sortie d’outil (bavures de sortie) dans le cadre du fraisage, et
plus particulierement du surfacage de culasses en alliage d’Aluminium - silicium. Un des alliages
utilisés par le groupe pour ce produit est I'alliage hypoeutectique AlSi7Mg0,34+0,5Cu traité
thermiquement T7, ayant une microstructure mixte dendritique/eutectique, présentée en FIGURE
0-2. Cet alliage est apprécié pour la fabrication des culasses de par la stabilité de ses caractéristiques
mécaniques 2 hautes températures et pressions aidé par le traitement thermique qui affine son DAS?

et son SDAS’ [Ghassemali et al. 2017].

Dendrite k

Eutectique ot e

Y : . :'_1 —
FIGURE 0-2. Microstructure de l'alliage AlSi7Mg0,3+0,5Cu — T7, dans un plan quelcongne (Billettes).
L’ajout de 0,5% de cuivre a I'alliage de base AlSi7Mg0,3 lui confere une meilleure tenue a
chaud ainsi quune meilleure usinabilité mais réduit son allongement a la rupture. Le choix d’étudier

cette nuance s’explique par le fait que les culasses produites en AlSi7Mg0,3+0,5Cu sont destinées

a des clients exigeants du point de vue de la qualité, et notamment des bavures présentes sur le

2 DAS : Dendrite Arm Spacing, espace entre deux bras d’une dendrite.
3 SDAS : Secondary Dendrite Arm Spacing : espace entre deux bras secondaires d’une dendrite.
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produit livré. Les études concernant I'usinage de cet alliage et notamment les problématiques liées

aux bavures sont tres limitées [Bourlet et al. 2016].

Différentes opérations d’usinage sont étudiées dans ces travaux. I’analyse fondamentale de

la formation des bavures est réalisée suivant deux méthodes de coupe orthogonale :

- Rabotage ;

- Coupe orthogonale discontinue sur disques rainurés.

La proximité d’'une caméra rapide, permettant 'observation fine de la sortie matiere, ne

permettant pas I'utilisation de moyens de lubrification, la majorité des essais est effectuée a sec.

Des opérations de rainurage et fraisage épaulé sont réalisés dans le cadre de la modélisation
des efforts de coupe. Enfin, ’étude de la formation des bavures en fraisage est réalisée en fraisage
épaulé. Tous les essais de fraisage sont réalisés avec lubrification externe. L’huile soluble Blasocut

2000 CF avec une concentration de 8% est utilisée 2a cet effet.

Les différentes éprouvettes réalisées sont obtenues a partir de billettes ou de « culasses
type » provenant de l'usine de Laigneville. Ces deux types de supports, présentés en FIGURE 0-3,
sont coulés par gravité dans des coquilles métalliques afin de correspondre le plus possible au
procédé d’obtention des culasses réelles. Comme montré en Annexe A, les billettes présentant une
meilleure santé que les culasses type, leur utilisation est privilégiée. Cependant, les conditions de
coupe étudiées en coupe orthogonale sur disque imposant des dimensions d’éprouvettes trop

importantes pour étre débitées dans des billettes, le recours a I'utilisation de culasses type est

I
A
. \
-

FIGURE 0-3. Billette (a ganche) et culasse type (a droite).

nécessaire.

>

«
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Les essais de rabotage sont réalisés a 'aide de plaquettes de profilage a aréte rectiligne en
carbure de tungsténe avec liant cobalt (HW-K20%. Les plaquettes, référencées ARNO PROFIL-
CUT 213202, sont modifiées par un affliteur (AIF’) afin d’obtenir les géométries de coupe
souhaitées (angle de coupe, angle de dépouille, angle d’inclinaison d’aréte, réduction de largeur).
Les rayons d’aréte sont modifiés par tribofinition au Cetim-Ctdec. La coupe sur disques est réalisée
avec un insert en diamant polycristallin (PCD) directement brasé sur un corps d’outil en acier,
produit par MASNADA DIAMANT INDUSTRIE. Les grains composant I'insert sont de grade

fin, permettant une meilleure résistance aux chocs rencontrés en coupe discontinue.

Concernant les essais de fraisage, un corps d’outil CERATIZIT de référence Maximill
AHPC.80.R.09-12, de diametre 80 mm, est fourni par 'entreprise ainsi que deux jeux de plaquettes
tangentielles PCD a géométries de coupe différentes (y, = 0° / ye = -2° et y, = 5° / y¢ = 5°). Ces
plaquettes, sont dotées d’un chanfrein de 45° sur 0,5 mm reliant I'aréte frontale et ’aréte latérale.
Le premier jeu est actuellement utilisé en production pour le surfagage des culasses. Le second jeu
est a I’étude pour une éventuelle future utilisation. I’étude complémentaire sur la stratégie de
minimisation des bavures est réalisée avec un corps d’outil Kennametal de type Dodeka Mini High-
Feed KSHRHF032D03M16HNOG6, de diamétre nominal 32 mm. Un insert PCD est brasé sur la
plaquette en carbure de tungstene, d’angle de coupe y, = 2°, destinée aux essais en fraisage a une

dent. Les caractéristiques détaillées des différents outils utilisés sont présentées en Annexe B.

Démarche scientifique et organisation du mémoire

La démarche scientifique globale de ces travaux de thése est d’observer et analyser la
formation de bavures en coupe élémentaire puis en fraisage, ainsi que de modéliser les efforts de
coupe en fraisage a grande vitesse avec plaquettes tangentielles. Ce dernier objectif est en liaison
avec la problématique de formation des bavures car les efforts de coupe peuvent étre utilisées
comme données d’entrées pour un futur modéle visant a décrire évolution de la hauteur des
bavures, mais est aussi désiré a des fins de dimensionnement des machines. Le présent mémoire
par article, est décomposé en 5 chapitres disposés de fagcon a suivre la logique de la démarche

scientifique, comme présenté en FIGURE 0-4.

4+ HW-K20 : grade de l'outil, carbure non revétu composé de 92% de carbure de tungstene et 8% de cobalt.
5 ATF : Ateliers Tle de France.
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Etat de Part : Délimitation de Pétude
Formation des bavures
Modélisation des efforts de coupe
‘ Chapitre 1
Dévoppement de nouvelles méthodes de
mesure et de caractérisation des bavures
de sortie
\ Chapitre 2
Etude des mécanismes régissant la Détermination des parametres influents
formation des bavures de sortie sur la formation des bavures de sortie
‘ Chapitre 4 ‘ Chapitre 3
Chapitre 5
, v
b
Chapitre 5 Chapitre 5 Chapitre 5

v v

Optimisation des lignes de producti(D Gméh’oration de la qualité des picces

FIGURE 0-4. Schéma représentant la démarche scientifigue globale de I'étude.

Le chapitre 1 traite de I’état de I’art sur la formation des bavures pour les différentes
opérations d’usinage, les techniques de caractérisation des bavures puis la modélisation des efforts
de coupe. A partir de cette recherche bibliographique, les différentes contributions scientifiques

que les travaux de these peuvent apporter sont dégagées.

Le chapitre 2 porte sur I'étude générale et la caractérisation des bavures en coupe
¢lémentaire. Une majeure partie de ce chapitre est évoquée dans un premier article publié dans
JMPT (Journal of Materials Processing Technology). Afin d’améliorer la classification des bavures
en fonction de leurs morphologies, de nouveaux criteres de caractérisation y sont proposés. Ces
travaux mettent également en avant le développement d’une méthode de mesure des bavures par
profilomeétre de type ligne, in situ machine. Les mesures discrétisées sur la largeur de ’éprouvette
permettent une analyse statistique des différents criteres de caractérisation. La faible répétabilité
des essais, de méme que la variabilit¢ de la morphologie des bavures générées le long des
éprouvettes, sont évoquées. Enfin, le cumul de bavures en fonction de leur morphologie est étudié.
En complément, une étude en coupe sur disques rainurés a 'outil PCD est réalisée sur 'influence

de la vitesse de coupe ainsi que sur le cumul de bavures a nombre de passes élevées.
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Le chapitre 3, constitué d’un second article publié dans JMSE (Journal of Manufacturing
science and Engineering), propose une Analyse statistique en Composantes Principales (ACP) des
résultats obtenus lors de la précédente campagne de rabotage. Le but de cette étude est de dégager
une sensibilité des différents criteres définissant les bavures par rapport aux parametres de coupe
et a la géométrie d’outil. La volonté de réaliser une étude statistique est justifiée par le nombre
conséquent d’essais et de paramétres d’entrée/sortie. Les résultats permettent de cibler les

parametres a prendre en compte en fonction du criteére de caractérisation a piloter.

Le chapitre 4, composé d’un troisieme article, soumis dans MST (Machining science and
Technology), s’intéresse a ’étude des mécanismes de formation des bavures par analyse des champs
de déplacement et déformation. Une analyse par corrélation d’images numériques (DIC®) est
réalisée a partir des images obtenues par caméra rapide. Les champs de déformations principales
ainsi que de déplacements permettent de comprendre les mécanismes associés a la formation des
bavures de sortie. Pour les mémes raisons, I’évolution de I’état de déformation dans la piece est
aussi analysée. Une modélisation et simulation par éléments finis de la coupe orthogonale complete
I'étude en donnant des informations sur I’état de contrainte dans la matiére au moment de la
génération d’une morphologie de bavure particuliere. Enfin, les mécanismes déterminés permettent
de proposer des améliorations concernant un modele analytique développé auparavant par [Chern

et Dornfeld 1996].

Le chapitre 5 est consacré a I’étude de la formation des bavures et la modélisation des
efforts de coupe en fraisage épaulé. Un modele descriptif d’etforts de coupe développé au sein du
laboratoire est utilisé et I'identification des parametres est adaptée au fraisage a grande vitesse a
I'outil PCD. Certains parametres opératoires sont donc modifiés afin de palier a plusieurs difficultés
techniques résultantes des parametres de coupe et de Poutil utilisé. Une étude sur I'évolution des
criteres de caractérisation des bavures en fonction des conditions de coupe est aussi proposée pour
deux géométries d’outil différentes. Un critere de proportion de bavures dont la hauteur dépasse
un certain seuil est proposé en complément des criteres étudiés lors des précédents chapitres. Ce
critere permet a l'industriel d’estimer les chances de produire des bavures non conformes en
fonction des conditions de coupe. Finalement, d’apres les observations réalisées en coupe
élémentaire, une nouvelle stratégie d’usinage permettant la génération de bavures plus robustes et
plus petites (i.e. moins contraignantes) est étudiée. Le but est de faire varier la géométrie des
plaquettes et 'avance a la dent pour augmenter le volume de matiere arraché lors de la sortie d’une

dent. Pour cela, une fraise dotée d’une plaquette grande avance est utilisée.

¢ DIC : Digital Image Cotrelation
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Ce premier chapitre est destiné a dresser un état de I’art non exhaustif sur la formation de
bavures en usinage puis sur la modélisation des efforts de coupe. La terminologie du mot « bavure »
est évoquée, ainsi que les impacts technico-économiques engendrés par la problématique de
formation de bavures. Par la suite, un résumé des différents aspects liés aux bavures générées en
usinage est proposé. Les différents moyens de mesure ainsi que les critéres de caractérisation
employés dans la littérature sont introduits, suivis des observations provenant d’études en coupe
¢lémentaires et lors d’opérations courantes. Enfin, les approches de modélisation concernant la

formation des bavures sont discutées.

L’état de I'art portant sur la modélisation des efforts de coupe est divisé en deux sections.
Une premicre, détaillant les différents modeles d’efforts de coupe établis dans la littérature, puis
une seconde, axée sur la méthode de modélisation utilisée dans I’étude, d’apres le principe de

discrétisation d’aréte et de couple aréte-maticre.

Enfin, une synthese de I’état de I'art suivie des différentes contributions que I’étude vise a

apporter sont proposés dans le sous-chapitre 1.3.
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Afin d’éviter les redites avec les articles constituant les prochains chapitres, certaines études

ou certains résultats ne sont pas présentés dans ce chapitre, ou légérement abordés.

1.1. Formation des bavures en usinage

1.1.1. Terminologie, impacts techniques et économiques

La norme [ISO 13715 2000] définissait le terme « bavure » comme un « reste rugueux de
maticre laissée a I'extérieur de la forme géométrique idéale d’une aréte extérieure soit par 'usinage
soit par le procédé de formage ». Une nouvelle version de la norme [ISO 13715 2017], définit la

bavure comme un cas particulier de raccordement extérieur.
La formation de bavures est préjudiciable dans I'industrie pour plusieurs raisons :

- Ergonomique : Certaines bavures sont tres fines, les opérateurs ou clients manipulant des
pieces présentant ce type de bavures peuvent donc avoir les mains ou les doigts entaillés ;

- Esthétique : La présence de bavures irrégulicres le long d’une aréte n’est pas acceptable sur
certains produits, notamment dans le secteur du luxe ;

- Fonctionnelle : Certaines bavures peu robustes sont susceptibles de se détacher de leur

racine et de venir polluer un systeme mécanique.

Ce dernier point est tres critique pour les entreprises produisant des pieces de motorisation.

es bavures détachées peuvent obstruer des canaux d’évacuation ou encore se loger entre deux
Les bavures détach t obstruer d d ti re se loger entre d

pieces ajustées et en mouvement 'une par rapport a 'autre, engendrant une usure prématurée voire

une défaillance du moteutr.

Or, I'apparition de bavures lors de I'usinage est un phénomene inévitable et peu contrélable
de nos jours, notamment lorsque les picces usinées sont fortement ajourées. Des opérations
d’ébavurage post-usinage sont donc nécessaires afin d’éviter la présence de bavures. Plusieurs
méthodes d’ébavurage existent, allant de I’ébavurage manuel aux machines d’ébavurage
électrolytiques en passant par les bras robotisés. La plupart de ces méthodes nécessitent ’achat de
machines spéciales plus ou moins onéreuses, de plus, le temps consacré a ’ébavurage n’est pas
forcément adapté a la production continue. Comme énoncé dans lintroduction générale, chez
Montupet-Linamar ’ébavurage des culasses est réalisé par brossage systématique automatisé ou
manuellement, en fonction du besoin. Ces opérations représentent un cout porté a environs 10%
de la valeur de la marge a réaliser. De plus, le brossage des pi¢ces engendre la production de fines
particules d’aluminium et/ou d’abrasifs, potentiellement dangereuses pour les opérateurs a

proximité.
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1.1.2. Criteres et méthodes de caractérisation des bavures

La caractérisation des bavures en usinage est un probleme complexe tant la morphologie
des bavures est variable. Quatre morphologies générales de bavures obtenues en usinage sont

définies par [Gillespie et Blotter 1976] et schématisées sur la FIGURE 1-1 :

- les bavures de type Poisson engendrées par la pénétration de l'outil dans la piece ;
- les bavures de type « roll-over », par la déformation de la mati¢re dans le sens de coupe et

dont la hauteur augmente a chaque passage de dents ;
- les bavures de déchirement, dues a la séparation entre le copeau et la picce ;

- les bavures de trongonnage, exclusivement rencontrées lors de cette opération.

(b)
Bavure « roll-
over »

Bavure

Poisson
C
© P Bavure de

iece
Copeau W trongonnage

Outil de

Bavure de trongonnage

déchirement ©

Copeau

Pied du « Chanfrein »

copeau

Bavure _—¥

négative

FIGURE 1-1. Schéma représentatif des différentes morphologies de bavures définies par |Gillespie et Blotter 1976, adapté
de [da Silva et al. 2015a] : (a) bavure de type Poisson, (b) bavure de type « roll-over », (¢c) bavure de déchirement, (d) bavure
de trongonnage, (e) bavure négative.

En étudiant I'effet de la sortie mati¢re sur 'usure des outils carbures, [Pekelharing 1978]
remarque et analyse une nouvelle morphologie de bavure, formée par I'arrachement de 'aréte de la
piece restée solidaire du copeau, appelé pied du copeau. Cette morphologie de bavure est nommée
plus tard « bavure négative » par [Iwata, Ueda et Okuda 1982] (cf. FIGURE 1-1e), de par la nature
de la zone de cisaillement engendrée au moment de la séparation entre le pied de la bavure et la

piece ou encore un « bris d’aréte » (« edge breakout ») [Ko et Dornfeld 1991].
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En fonction de l'opération d’usinage, des conditions de coupe, des caractéristiques
mécaniques de la picce, de la géométrie d’outil et de la position de I'aréte usinée par rapport a la
direction de coupe, la morphologie des bavures générées varie. Durant ses travaux de these,
[Gillespie 1973] recense les morphologies des bavures générées sur chaque aréte générée par la
coupe, pour de nombreuses opérations d’usinage (cf. FIGURE 1-2). En fonction de I'aréte étudiée,
Pauteur précise si la bavure est générée par la sortie mati¢re de 'outil, ou son entrée, mais distingue
aussi la partie du corps de fraise (bout ou flanc) qui génére la surface. Ainsi, une bavure de type
« roll-over » est une bavure de sortie. A contrario, une bavure de type Poisson est une bavure
d’entrée. Cependant, en fraisage, les schémas proposés se basent sur la direction d’avance du corps
de fraise uniquement et non de la direction de coupe des dents. Or, dans le cas d’opérations de
fraisage avec un engagement radial supérieur au rayon de la fraise, lorsque cette derniere entre en
maticre sous I'effet de la vitesse d’avance, certaines dents sortent de la picce (la vitesse de coupe

étant plus élevée que la vitesse d’avance). Des bavures de sortie sont alors aussi générées.

Bavure de sortie de Bavure de sortie (exit Bavure de sortie de
coté (exit side burt) burr) coté (exit side burt)

Bavure de dessus
(top burr)

Bavure de dessus
(top burr)

Bavure d’entrée de coté Bavure d’entrée Bavure d’entrée de coté
(entrance side burr) (entrance burr) (entrance side burr)

FIGURE 1-2. Types de bavures obtennes en fraisage adapté de [Schueler et al. 2010], suivant la dénomination introduite
par [Gillespie 1973 ]

Les dimensions et caractéristiques géométriques de chaque morphologie de bavures sont
par définition différentes. Il est donc difficile de proposer des criteres communs a toutes les
bavures. La norme [ISO 13715 2017] ne propose qu’une identification de la hauteur de bavure
(distance entre le bout de la bavure et la surface de sortie) comme critere de classification. Une
description plus poussée est proposée par [Schifer 1975], concernant la bavure roll-over. La bavure
est décrite suivant 5 critéres, présentés en FIGURE 1-3, dont 4 d’entre eux sont ensuite utilisés

pour déterminer une « valeur » de bavure, notée « g ». Cependant, ce type de description est difficile
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a appliquer sur des bavures négatives. D’apres un sondage réalisé par [J. C. Aurich 2006], a cause
du manque de criteres universels concernant les bavures, la plupart des entreprises utilisent leurs
propres systemes de classification des bavures, en fonction des caractéristiques a prendre en

compte.

En coupe élémentaire, trois types de bavures sont générés : les bavures d’entrée, bavures
de sortie et bavures latérales. Ces dernicres sont formées par la déformation de la matiere vers les

bords libres (arétes latérales) pendant la coupe.

B. : Epaisseur de racine de bavure
B.: : Rayon de racine de bavure

B: : Epaisseur de bavure

B, : hauteur de bavure

u : Angle de surface de sortie effectif

4B, + 2B, + B + By,
8

FIGURE 1-3. Critéres de caractérisation d'une bavure roll-over, d'apres [Schafer 1975).

De nombreuses méthodes de mesure ou de détection de bavures sont possibles, comme
énumérées en FIGURE 1-4. Une des méthodes les plus courantes est la mesure au stylet avec un
profilometre par contact, utilisée entre autres par [Bourlet et al. 2016] pour la mesure des bavures
de sortie générées lors du surfacage de I'alliage AlSi7Mg0,3+0,5Cu. Cette technique est relativement
simple a mettre en ceuvre. Toutefois, la mesure ne peut étre réalisée sans déplacement de la picce
et le contact entre le stylet et la bavure peut engendrer des erreurs de mesure par déplacement de
la bavure ou parce que le contact est réalisé avec le flanc du stylet et non sa pointe (talonnage). En
outre, les temps de mesure sont importants avec cette méthode et, comme le montre la FIGURE

1-5, elle ne permet pas d’étudier qu’un panel restreint de bavures.

La mesure par microscopie optique est elle aussi couramment utilisée. [da Silva et al. 2015b]
mesurent les empreintes réalisées par les bavures d’un acier inoxydable PH13-8 Mo sur de la pate
silicone. Néanmoins, la mesure dépend de Popérateur et est rendue compliquée par le manque de
reperes concernant la surface de référence. Cette méthode est, d’autant plus, difficilement

automatisable.
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Méthodes de détection et
mesure des bavures

Non Oui

Mesure instantanée?

Sans contact?

Mesures optiques

Mesures électro-
mécaniques

Mesure au stylet
Analyses métallograpiques

Microscope optique

Endoscope
Microscope électronique
a balayage

Diffraction de la lumiére
Triangulation laser
Interférométrie
Variation focale
Microscopie confocale

Courants de Foucault
Capteur inductif
Tomographe

Mesure d’efforts
Analyse acoustique

FIGURE 7-4. Classification des méthodes de mesure des bavures, adapté de [1_eopold et Schmidt 2004).

Certaines études développent des méthodes de mesures basées sur I'utilisation de caméras.

C’est par exemple le cas de [Nakao 2001] qui associe une caméra CCD a des miroirs pour pouvoir

mesurer la hauteur et la largeur des bavures générées en percage. L’image capturée est constituée

du reflet de quatre miroirs disposés autour du trou puis du contour du trou vu de dessus, permettant

respectivement la mesure de la hauteur des bavures et de leur largeur. La mesure est réalisée apres

binarisation des images. Cette méthode de mesure est adaptée a la mesure de bavures conséquentes

mais permet difficilement une mesure de bavures de petite dimension.
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FIGURE 1-5. Domaines de mesure des différentes méthodes, d'aprés [|. C. Aurich et al. 2009].

D’autres mesures sans contact existent. [Jones et Furness 1997] mesurent les bavures
générées par le surfacage d’un alliage AlS17Mg0,3 a I'aide d’un capteur capacitif. [Ko et Park 2000]

comparent quant a eux trois méthodes de mesure sans contact : ’holographie conoscopique, la
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triangulation laser et l'interférométrie. Un cylindre de 0,5 mm sert d’artefact pour la comparaison.
Les auteurs arrivent a la conclusion que la mesure conoscopique donne les meilleurs résultats. La
triangulation laser perd de I'information lorsqu’il s’agit de mesurer les c6tés du cylindre et le systeme

de mesure par interférométrie ne dispose pas d’'une étendue de mesure assez satisfaisante.

Dans les années 1990, plusieurs études de master recherche sont lancées pour tester de
nouvelles techniques de mesure de bavures. D’aprés [Meum 2000], une méthode en particulier,
développée par [Yeh 1992] semble étre la plus adaptée a la mesure universelle des bavures. Cette
méthode consiste a projeter un laser ligne sur la surface a mesurer, puis de capturer le profil du
laser déformé par la géométrie de la bavure avec une caméra. Apres traitement des images acquises,

la mesure de la hauteur de bavures est possible.

La majorité des études fondamentales, présentées dans le paragraphe 1.1.3, sont réalisées
in situ MEB. Les images produites par le MEB servent a ’analyse des mécanismes de formation et

a la mesure des dimensions des bavures générées.

1.1.3. Etudes fondamentales sur la formation des bavures en coupe

élémentaire

La complexité des mécanismes liés a la formation des bavures impose le recours a des
techniques d’usinage élémentaires dans Poptique de leur étude, la coupe orthogonale et la coupe
oblique sont deux configurations utilisées par la communauté scientifique afin de simplifier 'étude
de phénomenes liés a 'usinage. [Iwata, Ueda et Okuda 1982] utilisent un systéme de micro-rabotage
intégré dans 'enceinte d’'un MEB, générant une vitesse de coupe, V., de Pordre de 0,15 mm.min™.
Leur analyse porte sur la formation des bavures de sortie dans le cadre du rabotage d’aluminium
pur et d’acier a forte usinabilité. LLa morphologie des bavures ainsi que leur dimension finale sont
comparés en fonction du matériau usiné, de I’épaisseur coupée, de 'angle de sortie d’aréte et de
I'angle de coupe de I'outil. Enfin, les auteurs analysent les champs de déformation et de contrainte
en appliquant une méthode par éléments finis sur les images obtenues. Trois types de bavures sont
formés durant les essais : les bavures de type roll-over, les bavures négatives et une morphologie
de bavure intermédiaire. Cette derni¢re morphologie de bavure est générée lorsque la fissuration
suivant le plan de cisaillement négatif n’est pas propagée jusqu’a la surface de sortie. Les auteurs
observent une forte influence de I'angle de sortie d’aréte sur la hauteur et la morphologie des
bavures générées. Plus 'angle de sortie est élevé (chanfrein sur la piece), plus la hauteur de bavure
est faible et les chances de former une bavure négative sont élevées. L’é¢tude des champs de
contraintes montre qu’en fonction de I'angle de sortie, défini a la FIGURE 1-6, lorsque I'outil

approche de la fin de coupe, une augmentation locale de la contrainte en sous surface, au niveau
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de la surface de sortie peut se produire. Dans ce cas, la bavure se développe autour de cette zone,
formant la racine de la bavure. Pour une éprouvette présentant un angle de sortie élevé (> 90°),

cette zone n’apparait pas, et aucune bavure n’est générée.

Ve Ve
-— -
Piece Piece
Angle de sortie < 90° Angle de sortie > 90°

FIGURE 1-6. Définition de I'angle de sortie, d'aprés [Iwata, Ueda et Oknda 1982).

Une étude portant principalement sur la formation des bavures latérales générées en coupe
¢lémentaire est réalisée par [Nakayama et Arai 1987]. Cette étude expérimentale trés complete
établie de nombreuses conclusions sur I’évolution des bavures latérales en fonction des parameétres
de coupe, de la géométrie d’outil et de la géométrie de picce. Les bavures latérales peuvent étre

minimisées par :

- La diminution de I’épaisseur coupée h, (mm) ;

- L’augmentation de I’angle de coupe vy, (°) ;

- L’augmentation de la vitesse de coupe V., (m.min™) ;

- Lapport de lubrification ;

- L’augmentation de linclinaison d’aréte A, exprimée en °, du coté opposé a la zone
observée ;

- D’augmentation de I'angle de direction d’aréte K. (°).

Une forte relation entre la déformation en cisaillement subie par le copeau et le rapport
hauteur de bavure/épaisseur coupée est remarquée. Les auteurs obsetvent aussi une augmentation
de la hauteur des bavures latérales en fonction de la distance usinée, jusqu’a atteindre le régime
stable de la coupe. Concernant les bavures de sortie, les auteurs observent que I'épaisseur coupée
a un role important sur la morphologie de la bavure générée. Pour de faible épaisseurs coupées, les
bavures de sorties sont de type roll-over. A partir d’une certaine épaisseur coupée (appelée épaisseur
coupée de transition), les bavures de sortie formées sont des bavures négatives. Enfin, le cumul de

bavures est mis en évidence par des essais de superposition de passe sans ébavurage.
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[Hashimura et al. 1995] étudient la formation de bavures de sortie générées en coupe
oblique d’un alliage d’aluminium AlCu4Mg]. Les auteurs remarquent que obliquité d’aréte impacte
P'uniformité de la bavure générée. Lors du cas particulier de la coupe orthogonale (A, = 0°), la bavure
négative générée est uniforme. Lorsque I'angle A, augmente, 'accumulation de la déformation au
niveau de la zone ou la coupe est générée en dernier engendre la formation d’une bavure négative
importante alors qu’une bavure de type roll-over est générée du coté opposé. Les champs de
déformations équivalentes générées au moment de la formation des bavures sont simulés
numériquement et permettent aux auteurs de représenter schématiquement les mécanismes de
formation de bavures en coupe orthogonale et oblique. Deux des mémes auteurs [Hashimura,
Chang et Dornfeld 1999] étudient les mécanismes de formation des deux morphologies de bavures
de sortie rencontrées en coupe orthogonale a partir d’observations réalisées sous MEB et d’'un
modele par éléments finis, dans le but d’aider au développement de futurs mode¢les analytiques. Les
huit étapes de formation identifiées sont présentées en FIGURE 1-7. Selon les auteurs, les
caractéristiques mécaniques du matériau usiné, contribuant notamment a sa nature ductile ou
fragile, pilotent la morphologie de la bavure générée. La formation d’une bavure négative est
associée a un matériau plutédt fragile alors qu’un matériau ductile aura tendance a former des

bavures de type roll-over.
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FIGURE 1-7. Schématique du process de formation des bavures roll-over et négative en coupe orthogonale [Hashinmra,
Chang et Dornfeld 1999].

Break out

Finalement, [Chern 2006b] propose une étude fractographique des facies de rupture

engendrés par la formation de bavures négatives. I.’étude, portant sur plusieurs types de cuivre et
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d’alliage d’aluminium, permet d’identifier les modes de rupture associés aux deux morphologies de

bavures générées, a savoir :

- traction et cisaillement pour les bavures négatives ;

- cisaillement pour les bavures roll-over.

1.1.4. Etudes expérimentales

La formation de bavures est une problématique associée a toutes les opérations d’usinage.
La finalité de I’étude portant sur le fraisage, une section importante de ce paragraphe est consacrée
a cette opération. Néanmoins il est aussi important de s’intéresser aux autres opérations, ainsi qu’au

micro-usinage, car certains mécanismes de formation de bavures sont similaires.

Tournage / Percage

Deux morphologies de bavures sont rencontrées en tournage, toutes deux formées dans le
sens de I'avance. Lors d’une opération de chariotage, une bavure de type Poisson se forme sur
I’épaulement généré par I'outil. Lorsque la piece usinée comporte des géométries d’évidement telles
que des rainures, une bavure de type roll-over se forme par rabattement de la matiere sur le bord
libre. [Toropov et al. 2006a] étudient expérimentalement la formation de ce type de bavures sur un
alliage d’Aluminium silicium. Le but de leur étude est de mieux comprendre la formation des
bavures dans une opération simple, comme le tournage, afin de pouvoir décrire plus tard les
mécanismes de formation des bavures pour des opérations de fraisage, plus compliqués a identifier.
Il en résulte que 'augmentation de I'angle de coupe, la diminution de I'angle de direction d’aréte,
I'augmentation de I'avance par tour et 'augmentation de I'angle de cone de la piece permettent de

minimiser la hauteur de la bavure générée en sortie d’outil.

En percage, les bavures les plus problématiques sont formées lorsque le foret pousse la
mati¢re sous l'effet de la direction d’avance. Une étude de [Dornfeld et al. 1999] montre que la
géométrie des forets a une influence certaine sur la hauteur et Pépaisseur des bavures. Diverses
études proposent des modeles de minimisation de la hauteur de bavures de sortie en percage en
utilisant des méthodes statistiques ou des plans d’expériences [Abdelhafeez et al. 2015, Gaitonde

et al. 2007, [Karnik, Gaitonde et Davim 2008]].

Fraisage
La multitude de parameétres géométriques et de configurations existantes en fraisage (|Chu
1999]), énumérés sur la FIGURE 1-8, rend la formation de bavures particulie¢rement compliquée a

analyser et modéliser numériquement ou analytiquement. De ce fait, de nombreuses études
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expérimentales, plus ou moins complexes, ont été réalisées pour identifier I'influence des

parametres de coupe, géométriques ou matériaux sur la formation des bavures.

PIECE PARAMETRES DE COUPE
o Propriétés matériaux e Vitesse de coupe
o Géométrie ® Avance 2 la dent
o Traitement de surface e Engagements (radial et axial)

Formation des
bavures en fraisage

TRAJECTOIRES DE I’OUTIL OUTIL DE COUPE
e Gestion de la trajectoire ® Matériau

® Direction de I'avance o Usure

® Mode de coupe o Géométrie

FIGURE 1-8. Paramétres influencant la formation des bavures en fraisage (adapté en francais de [Chu 1999)), le
sonlignage représente les parametres les plus influents.

Un rapport technique réalisé par [Gillespie 19706] et portant sur 'analyse des différents types
et morphologies de bavures rencontrés dans différentes configurations de fraisage, permet de
comprendre les mécanismes généraux de la formation des bavures en fonction des arétes générées.
Une analyse de I'influence des parameétres de coupe sur la dimension des bavures est aussi réalisée.
Malgré le nombre restreint d’essais expérimentaux (deux essais pour identifier 'évolution d’un
parametre), les premicres tendances sont dégagées concernant l'influence du matériau usiné,

I'avance a la dent, 'usure de Poutil, et la profondeur de passe.

Concernant les propriétés matériau, [D’Acunto et al. 2016] étudient linfluence du
raffinement de la taille de grains du cuivre sur son intégrité de surface aprés usinage. La
comparaison porte sur un cuivre commercialement pur ne subissant aucune modification, le méme
cuivre ayant subi une seule passe de procédé ECAE (Equal Chanel Angular Extrusion) puis une
troisieme éprouvette ayant subi 16 passes. Les auteurs observent clairement que le changement de
caractéristiques mécaniques du au raffinement de la taille de grains permet une nette réduction de
la formation des bavures. Le surfacage d’un alliage d’aluminium de type AlSi7Mg0,3 est étudié par
[Jones et Furness 1997]. Le comportement a la formation de bavures du méme alliage présentant
deux duretés différentes, 80 HB et 110 HB, est étudié. Une variation de la hauteur de bavures en
fonction de la dureté de la piece, indépendamment des autres parametres opératoires, est observée.

La piece présentant la plus faible dureté est propice a la formation de bavures plus élevées.

Comme énoncé auparavant, la géométrie des pieces usinées a une importance fondamentale
sur la formation des bavures. D’apres une étude de [Saha et Das 2014, la création de chanfreins

sur les arétes de sortie réduit considérablement la formation des bavures. Plusieurs angles de
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chanfrein (de 0° a 45°) sont étudiés et leur influence suivant plusieurs conditions de coupe sont
analysées, dans le cas du surfacage d’un acier de type C45. La profondeur du chanfrein est égale a
la profondeur de passe, cependant, les photos réalisées apres usinage semblent montrer une partie
du chanfrein non usinée pour une condition, la profondeur du chanfrein ne semble pas maitrisée
et pourrait expliquer pourquoi en dessous d’un angle de chanfrein optimal de 15°, la hauteur des
bavures augmente de nouveau. Cette stratégie semble prometteuse, néanmoins, dans un contexte
de réduction des temps de process, réaliser une opération de chanfreinage en plus n’est pas

envisageable.

L’influence de I'angle de sortie d’outil, ¢, EXA ou encore W suivant les auteurs (voir
FIGURE 1-10 a), est ¢tudiée par [Hashimura et al. 1999]. Ce parameétre est défini comme I'angle
formé entre la direction de coupe de la dent en sortie et la surface de sortie de la picce, dans le plan
de la surface usinée. Par convention, lorsque engagement radial est élevé, 'angle de sortie d’outil
est faible et vice versa. Les auteurs lient ce parametre géométrique a la séquence de sortie des arétes
(de profil et en bout), dont les configurations sont présentées en FIGURE 1-9, permettant de
mieux comprendre la contribution de chaque aréte de coupe sur la formation des bavures en
fonction de 'engagement radial de la fraise et de tenir compte de la géométrie d’outil dans les
observations réalisées. La dent générant la bavure est donc décomposée en trois zones, en
négligeant le bec d’outil. La zone A représente I'aréte de coupe secondaire, la zone B représente le
bec de la dent et la zone C représente I'aréte de coupe primaire. Les auteurs identifient une forte

dépendance de la hauteur des bavures en fonction de la séquence de sortie des arétes.

Bavures

Burr size increases

FIGURE 1-9. Différentes confignrations de séquence de sortie des arétes en fraisage, d'aprés [Kumar et Dornfeld 2003].

Comme le soulignent les auteurs, certains études concernant I'effet de I’angle de sortie
d’outil, fortement lié a 'engagement radial (a.), oublient d’adapter 'avance a la dent par rapport a
ce parametre, afin d’obtenir la méme épaisseur coupée en sortie d’outil. En effet, 'épaisseur coupée
varie le long du rayon de la fraise. Pour un angle de sortie d’outil ¢ = 90°, correspondant a un
engagement radial équivalent au rayon de la fraise, I'épaisseur coupée de sortie est égal a ’'avance a

la dent. Cependant, si 'angle de sortie d’outil est différent de ce cas particulier, 'épaisseur coupée
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de sortie diminue. C’est par exemple le cas de [Chern 2006a] qui identifie cing types de bavures de
sortie dépendantes selon l'auteur, principalement de I'angle de sortie d’outil mais en réalité la
combinaison épaisseur coupée de sortie/angle de sortie d’outil. Plus tard, [Boutlet et al. 20106]
introduisent I'angle de sortie d’aréte (FIGURE 1-10 b), mesuré entre la direction de coupe de la
dent en sortie et la normale a la surface de sortie. Pour un angle de sortie d’outil de 90°, 'angle de
sortie d’aréte e est nul. Pour un angle de sortie d’outil inférieur a 90°, 'angle de sortie d’aréte est
négatif. e but de cette nouvelle dénomination est de lier I'angle de sortie d’aréte avec I'épaisseur

coupée de sortie. En effet, deux angles de sortie d’aréte opposés générent la méme épaisseur coupée

de sortie.
(b) ¢
Vr
Dent Dent
N
. i Picce Piece
¢
EXA
v
[Olvera at Barrow 1996]
[Bourlet et al. 2010] [Hashimura et al. 1999b]

[Chern et al. 200064]

FIGURE 1-10. Angle de sortie d’aréte (a) et angle de sortie d’outil (b).
La profondeur de passe axiale joue aussi un role important dans la formation des bavures.
Une profondeur de passe axiale de transition est observée sur des aciers au carbone par [Miyake et
al. 1987] puis [Olvera et Barrow 1990] a laquelle la hauteur des bavures diminue brutalement, voir
FIGURE 1-11. Cette profondeur de transition semble dépendre de I'angle de sortie de Ioutll,
comme le montrent [da Silva et al. 2015a]. Cependant, [Bourlet et al. 2016] n’observent aucune
diminution brutale de la hauteur de bavures en fonction de la profondeur de passe axiale sur I'alliage

AlSi7Mg0,3+0,5Cu, mais plutot une augmentation.

En ce qui concerne la géométrie et 'usure des outils, quelques études existent. I.’écoulement
du copeau en sortie d’outil en fonction de son rayon de bec est étudié par [Olvera et Barrow 1998].
Les auteurs tentent de décrire les mécanismes de coupe, ou de refus de coupe, des différents types
de bavures générés en fonction des conditions opératoires. Selon les auteurs, le bec de 'outil a une
influence différente sur la formation des bavures en fonction de la profondeur de passe axiale. Lors
de faible profondeurs de passe, 'augmentation du rayon de bec influence dans le méme sens la
profondeur de passe de transition, évoquée plus tot. Pour des profondeurs de passe plus

importantes, la hauteur des bavures produites est affectée par 'augmentation du rayon de bec. Les
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auteurs expliquent ces observations par le fait qu'une importante section d’un bec fortement
rayonné voit une épaisseur coupée trop faible pour étre coupée par 'outil. I.’augmentation du rayon
d’acuité d’aréte est investigué par [Wyen, Jaeger et Wegener 2013], dans le cas du fraisage en roulant
de toles en alliage de titane. LLes observations montrent que 'augmentation du rayon d’acuité d’aréte

favorise la formation de bavures des deux cotés de la plaque, due au refus de coupe engendré.

07+ 4
00 V. = 142 m.min"!
0.5 f, = 0,154 mm.dt!

- EXA =113.5°

0.3

0.2

Hauteur de bavute, B, (mm)
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0 1 2 3 4
Profondeur de passe, a (mm)
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v

FIGURE 1-11. Evolution de la hantenr des bavures de sortie en fonction de la profondenr de passe axiale, adapté de
[Olvera et Barrow 1996)].

Différentes méthodes visant a minimiser la hauteur des bavures générées ont été
développées. Certaines proposent d’optimiser les paramctres de coupe suivant des plans

d’expériences [[da Silva et al. 2016], [Boutlet et al. 20106]], mais sont adaptées a I'usinage d’un

>
matériau, avec des géométries d’outil spécifiques. D’autres proposent d’optimiser les trajectoires
d’outils pour ne former que certains types de bavures, souvent les bavures d’entrée. Pour cela,
quelques auteurs se sont penchés sur le calcul des angles de sortie d’outil en fonction des parametres
opératoires. [Kumar et Dornfeld 2003] développent un algorithme prenant en compte les
conditions de coupe, géométries d’outil et géométrie de piece pour déterminer en sortie la valeur
de 'angle de sortie d’aréte et la séquence de sortie des arétes. L’algorithme peut étre ensuite intégré
dans un modéle comprenant les trajectoires d’outils et la géométrie de la piece usinée afin de
connaitre les séquence de sortie des arétes et ainsi adapter les trajectoires d’outil pour favoriser
certaines séquences. [Bourlet et al. 2016] développent un algorithme similaire mais y intégrent
I'influence de I'angle de dépouille des picces ainsi que la profondeur de passe sur la séquence de
sortie des arétes. Un modele descriptif de la hauteur de bavures en fonction des conditions
opératoires, basé sur un plan d’expérience, est aussi proposé. Le mode¢le, exprimé en équation 1-1,
ressemble au modele d’efforts de coupe exprimé par [Kienzle 1952]. Un lien fort entre les efforts

de coupe et la formation des bavures semble donc exister.
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By, = (hex. cos(®)) 1. (ky + ks.a, + ksAke) (1-1)

Avec :

- By : hauteur de bavure ;

- he : épaisseur coupée en sortie maticre
- . :angle de sortie d’aréte ;

- k], kz, k3, k4, ks, k6 : coefficients ;

- a,: profondeur de passe ;

- A:angle aréte-maticre.

Les méthodes de gestion des trajectoires d’outils sont nombreuses [[Narayanaswami et
Dornfeld 1997], [Chu et Dornfeld 2005], [Kumar et Dornfeld 2003], [Kim et al. 2006]]. L’objectif
général de ces méthodes est de calculer des scénarii de trajectoires d’outils favorisant 'entrée en
maticére des dents, afin de minimiser drastiquement la hauteur de bavures générant essentiellement
des bavures d’entrée. Ces stratégies sont tres efficaces mais ne sont pas applicables dans le cas de

la production continue car considérablement chronophages.

Micro-fraisage

La formation de bavures en micro-fraisage est étudiée par [Chern et al. 2007], dans le cadre
du micro-rainurage de I'alliage d’aluminium AIMg1SiCu, a la micro-fraise en carbure de tungsténe
de diameétre inférieur a 100 um. Les auteurs observent 4 types de bavures différents. Les trois types
de bavures les plus contraignantes par leurs dimensions sont générées du coté ou le flanc de la
fraise usine en opposition. En termes de conditions de coupe, une faible avance a la dent ainsi

qu’une faible profondeur de passe axiale sont préconisées pour minimiser la formation des bavures.

1.1.5. Modélisation et simulation numérique de la formation de bavures

Semi analytiques et analytiques

Comme évoqué dans les précédents paragraphes, il existe différents mécanismes de
formation de bavures. [Gillespie et Blotter 1976] proposent différents modeles analytiques simples,
afin de prédire la formation des bavures de type roll-over, Poisson et d’arrachement. Cependant la
comparaison entre les résultats expérimentaux et les modeles n’est pas présentée. Par la suite, la
grande majorité des études consacrées a la modélisation de la formation des bavures se focalise sur
les deux morphologies de bavures les plus communes : les bavures roll-over et les bavures

négatives.
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Une étude semi analytique consacrée aux bavures roll-over dans le cas du rabotage est
présentée par [Ko et Dornfeld 1991]. A partir d’observations a la caméra, réalisées en rabotage a
trés basse vitesse de coupe (0,01 m.s™ 2 0,07 m.s™) dans de la plasticine, les auteurs supposent que
deux modes de déformation sont présent lors de la formation d’une bavure : cisaillement et
basculement rigide autour de la future racine de la bavure. La formation enticre d’une bavure est

ensuite décomposée en trois étapes :

- Initiation : arrét de la formation du copeau, début de basculement de la matiere ;
- Développement : basculement autour d’une zone rigide ;

- Formation finale : bavure générée.

Durant D'initiation, dont la configuration est présentée en FIGURE 1-12, les auteurs
développent leur modele autour de deux hypothéses. Tout d’abord, toute I’énergie nécessaire a la
formation du copeau est transférée a la formation de la bavure (AWcopeaw = AWpaure). Puis le
principe de minimum d’énergie lors de la formation de la bavure, notamment pour la détermination
de I'angle de cisaillement négatif 3o, définit comme l'angle entre la surface usinée et le plan de
cisaillement négatif généré au moment de l'initiation de la bavure, dans le plan normal a I'aréte de
coupe. Une seconde entité caractéristique de I'initiation est la distance d’initiation, w, entre I'aréte
de Poutil et la surface de sortie. Suite aux difficultés rencontrées pour identifier certains parametres
comme la longueur de contact entre le copeau et la face de coupe de I'outil, les auteurs proposent

d’intégrer la mesure des efforts de coupe et le modele de [Merchant 1945].

Piece

FIGURE 1-12. Schématisation de I'étape d'initiation de la bavure de sortie, adapté de [Ko et Dornfeld 1991].
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La comparaison du modele avec les résultats expérimentaux obtenus in situ MEB a basse
vitesse de coupe (0,00252 m.min") sur du cuivre pur puis a vitesse de coupe plus élevée
(0,067 m.min™" et 0,5 m.min™") sur trois alliages d’aluminium, montre des faiblesses dans le modéle,
notamment en ce qui concerne la prédiction de la distance a I'initiation (w), de 'angle de cisaillement

négatif a I'initiation (B¢) et de 'angle de cisaillement primaire (¢).

Suite aux observations de [Nakayama et Arai 1987] effectuées en coupe élémentaire, qui
observent une transition entre la formation de bavures de sorties de type roll-over et la formation
de bavures négatives, [Ko et Dornfeld 1996b] proposent, sur la base de leur premier mode¢le, de
modéliser la formation de bavures négatives en appliquant un modele de rupture ductile
(coalescence des vides) développé par [McClintock 1968]. Encore une fois, la confrontation avec
les résultats expérimentaux montre une prédiction plus ou moins juste en fonction des matériaux

étudiés. Par la suite, [Ko et Dornfeld 1996a] adaptent le modéle a la coupe oblique.

Un modele similaire est proposé par [Chern et Dornfeld 1996]. A partir des mémes
hypotheses de basent qu’exposées précédemment, les auteurs s’appuient sur une décomposition
géométrique du basculement de la bavure afin de déterminer la distance d’initiation puis I’angle de
cisaillement négatif. La prédiction des différents paramétres et des dimensions des bavures roll-

over ou négative générées est correcte.

[Toropov, Ko et Lee 2006] et [Toropov et Ko 2000] proposent d’étudier et de modéliser la
formation des bavures roll-over en coupe orthogonale a partir de configuration spéciales de
tournage, sur du cuivre pur. Pour ce faire, les auteurs appliquent la théorie des lignes de glissement
[Kachanov 2004]. En configuration de déformation plane et pour un matériau isotrope, homogene
et rigide parfaitement plastique, les lignes de glissement sont des lignes de contrainte de cisaillement
maximal, orientées a 45° par rapport aux axes définissant la contrainte principale [Hosford 2013].
Le modele prédit correctement les hauteurs de bavures générées, néanmoins, ce type de modele ne
peut convenir qu'a des matériaux ductiles et ne permet pas de modéliser la formation de bavures

négatives.

Un modele prédictif basé sur les mémes hypotheses que [Ko et Dornfeld 1991] mais adapté
a 'opération de rainurage est proposé par [Niknam et Songmene 2014]. Le mod¢le a pour objectif
de prédire la hauteur des bavures roll-over générées par le flanc de la fraise. Les auteurs proposent
tout d’abord un modéle d’effort de coupe basé sur la discrétisation d’arétes. Les efforts prédits
servent ensuite a alimenter le modele de formation des bavures. Les résultats expérimentaux sont
tres proches des valeurs prédites, quel que soit l'alliage d’aluminium étudié (étude réalisée sur deux

alliages AIMg1SiCu — T6 et AlCu4Mgl —T351).
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Simulations numériques

Les méthodes de modélisation numérique peuvent, apres validation par I'expérience,
apporter des informations complémentaires importantes a la compréhension des mécanismes de
formation des bavures. Ces méthodes permettent de visualiser aisément les champs et états de

contrainte et déformation dans la piecce au moment de la génération d’une bavure.

[Park et Dornfeld 1999a] développent un modéle sur la formation des bavures de sortie en
coupe orthogonale sur un acier 304L, a l'aide du logiciel commercial ABAQUS/Explicit. Les
auteurs proposent de modéliser la formation des bavures roll-over. Un critere de rupture fragile est
implémenté pour simuler la séparation entre le copeau et la picce. Une analyse qualitative est réalisée
en comparant la morphologie des bavures simulées et obtenues expérimentalement. Le mod¢le
semble cohérent. Les auteurs observent les champs de contraintes au moment de la formation de
la bavure et observent la zone de cisaillement négatif. Cependant la taille des éléments est trop
importante pour analyser en détail et avec précision les champs de contraintes et déformation. En
utilisant ce mode¢le, [Park et Dornfeld 1999b| proposent ensuite d’étudier I'influence de I'angle de
coupe, de angle de sortie d’aréte et de l'utilisation d’un élément de renfort sur la formation des
bavures. Les observations réalisées sont cohérentes avec les conclusions apportées par les
différentes études expérimentales portant sur ces phénomenes [Iwata, Ueda et Okuda 1982], mis a

part pour les parametres optima de mise en position de la piece de renfort [Zou et al. 2016].

La modélisation de la formation de bavures négatives est analysée par [Regel, Stoll et
Leopold 2007] en utilisant le logiciel commercial implicite DEFORM 2D. Dans un premier temps,
les auteurs comparent les résultats obtenus avec différents critéres de rupture. Il en ressort que le
meilleur critere pour simuler la propagation de fissure le long de la zone de cisaillement négatif est
le critere de Cockroft et Latham. Par la suite, les auteurs proposent d’utiliser une nouvelle approche
pour déterminer la position de 'outil au moment de I'initiation de la fissure. Introduit par [Leopold
et al. 2005], le terme de bol hydrostatique est définit comme la zone située entre I'aréte de coupe et
la racine de la bavure, ou la pression hydrostatique est fortement négative, autrement dit, ou la
contrainte moyenne est tres élevée. A partir d’une certaine valeur de cette contrainte hydrostatique,
la rupture apparait. Selon les auteurs, cette nouvelle méthode semble plus prédictive que les criteres

de rupture classiques.
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1.2.  Modélisation des efforts de coupe

1.2.1. Ditférents modcles d’efforts de coupe

LLa modélisation des efforts de coupe est un sujet trés vaste et étudié depuis de nombreuses
années par de nombreux auteurs. En fonction de I’échelle d’étude et des phénomenes a observer,
différentes méthodes de modélisation existent. Ces différentes méthodes, énumérées avec de
légeres différences par de nombreux auteurs [[Cherif 2003], [Campocasso 2013], [Dorlin 2016]]
sont présentées en FIGURE 1-13.

Echelles de modélisation

\/ Microscopique \\ Mésoscopique ‘/I\/Iacroscopique\

Approches de modélisation

Mécaniste

Physique Phénoménologique

Méthodes de résolution

Intelligence artificielle

Empirique

Analytique

Numérique

Hybride

FIGURE 1-13. Enumération des différentes méthodes de nmodélisation des efforts de coupe, adapté de [Dorlin 2016],
méthodes adoptées entourées en orange.

L’approche adoptée par [Dotlin 2016], se focalise sur une échelle d’analyse mésoscopique,
proposant une modélisation analytique des efforts par le biais dune approche de type

phénoménologique. Dés lors, la suite de I’état de l'art traitera de ce type d’approche.

[étude des mécanismes de coupe est un sujet abordé depuis la fin du 19" siécle,
notamment par [Mallock 1881], qui décrit le mécanisme de séparation du copeau et de la pi¢ce par
une action de cisaillement générée par Poutil. Plus tard, [Merchant 1945] propose de mettre en
équations les mécanismes régissant la formation du copeau dans le cas de la génération d’un copeau
continu sans aréte rapportée. L auteur s’appuie notamment sur la mesure de I’angle de cisaillement

du copeau, ¢, décrit comme 'angle entre le plan de cisaillement du copeau et la surface usinée. De
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nos jours, le mécanisme de la coupe est décomposé en trois zones distinctes, décrites en FIGURE
1-14. La zone de cisaillement primaire (ou de déformation primaire) représente le plan de
cisaillement du copeau. La zone de cisaillement secondaire (ou de déformation secondaire) est, elle,
située a l'interface entre le copeau et la face de coupe de loutil. Enfin, la zone de cisaillement
tertiaire (ou de déformation tertiaire) est localisée entre la surface usinée et la face de dépouille de

Poutil. Le contact entre I'aréte de I'outil est la surface usinée peut aussi faire partie de cette zone.

Z.one de déformation

N tertiaire
Piece

FIGURE 1-14. Identification des trois zones de déformation localisée présentes lors de la conpe.

La contribution de ces trois zones sur la génération des efforts de coupe n’est pas identique.
[Albrecht 1960] souligne que I'effet des zones de cisaillement primaire et secondaires sont majeurs.
Cependant, dans I'optique de prédire les efforts de coupe avec une grande justesse, il est nécessaire
de tenir compte de Peffet de labourage induit par le contact aréte/surface usinée et face de
dépouille/surface usinée. Deux effets sont donc identifiés, effet « cut », englobant les zones de
cisaillement primaire et secondaire, puis effet « edge », concernant la zone de cisaillement tertiaire
[[Armarego et Epp 1970], [Kaymakci, Kilic et Altintas 2012]]. La somme des efforts de coupe

générés par ces deux effets constitue la valeur des efforts de coupe totaux.

Afin de décrire chaque effet, plusieurs modeles existent. Le modéle phénoménologique le
plus utilisé concernant 'effet « cut », est proposé par [Kienzle 1952]. L’auteur exprime les efforts
de coupe obtenus en tournage proportionnellement a I'épaisseur coupée (h), et a la longueur de
'aréte de coupe (b), en introduisant le terme de coefficient d’énergie spécifique de coupe, K.. Par

la suite, [Armarego et Epp 1970] utilisent ce mod¢le et le généralisent dans le cas du fraisage,
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comme présenté en équation 1-2. [Altintas 2012] propose, quant a lui, de modéliser 'effet « cut »

en utilisant une approche mécaniste, basée sur le diagramme des efforts de [Merchant 1945].

Feye; = Ke; X h X b (1-2)

Avec:

i €{V,h,0} (repere local) ;
K. ; : Coefficient d’énergie spécifique de coupe associé a I'effet « cut » ;
- h: épaisseur coupée

- b :largeur de l'aréte considérée en prise, ou du segment considéré (cf. Section 1.2.2)

En ce qui concerne la modélisation de leffet « edge », [Armarego et Whitfield 1985]
proposent de modéliser phénoménologiquement I'effort induit par le contact entre la face de
dépouille de T'outil et la surface usinée indépendamment de DIépaisseur coupée, d’apres les
conclusions de [Albrecht 1960], voir équation 1-3. D’autres auteurs ont, eux proposé de tenir
compte d’autres parametres de coupes comme I’épaisseur coupée ou la vitesse de coupe [[Huang

et Liang 2003], [Kaymakci, Kilic et Altintas 2012]].

Fedgei = Kei X b (1-3)

Avec:

- 1 E{y, n, 0} (repére local) ;
K, ; : Coefficient d’énergie spécifique de coupe associé a I'effet « edge » ;

- b :largeur de l'aréte considérée en prise, ou du segment considéré (cf. Section 1.2.2)

1.2.2. Méthode de modélisation d’apres le principe de discrétisation d’aréte

La méthode de discrétisation des arétes de coupe, décrite en FIGURE 1-15, a pour principe
de décomposer les efforts engendrés par une opération complexe en une somme d’efforts
¢lémentaires facilement modélisables. De par cette décomposition, la modélisation des efforts de
coupe est simplifiée et peut étre réalisée pour n’importe quelle forme d’aréte. Les arétes de coupe
sont discrétisées en plusieurs sections, de largeur b, pour lesquelles les efforts de coupe sont
déterminés. Les efforts sont ensuite sommés puis projetés dans le repere outil afin d’en déduire les
efforts globaux appliqués, en utilisant les équations 1-4, 1-5 et 1-6 (dans le cas du fraisage). Cette
méthode a été éprouvée par de nombreux auteurs [[Armarego et Whitfield 1985], [Bissey 2005],

[Dorlin 2016]], pour différentes opérations d’usinage.
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7z Nbseg

Fx(®8) = Z Z ((fhi(ez_j) sin (Kri.i) + foi(ez,,-) cos (Kri.i)) cos(Gz‘]-) - f,,i(ez,,-) sin(ezrj)) b; (1-4)
j=1 j=1
7 Nbseg

Fy(0) = Z ((fhi(ez,]-) sin (K, ) + fo,(62,7) cos (Kr, ;) ) sin(6,,)) + f,,(62,) cos(ez,j)) b; (1-5)
J=1 j=1

Nbseg

Z
F,(0) = Z Z ((foi(ez_j) sin (Kri’].) - fhi(ez,,-) cos (KTi,j))) b; (1 —6)
Jj=1 i=1
Dans le repere picce, avec :

- 1i:segment considéré ;

- j:dent considérée ;

- z:altitude considérée ;

- 0 : position angulaire considérée ;

- b :largeur de l'aréte considérée en prise, ou du segment considéré.

Section coupée Reperes locaux Efforts locaux Efforts globaux

Application de la Projection et Sommation
loi de coupe des efforts locaux

FIGURE 1-15. Principe de la discrétisation d’aréte dans le cas d’une fraise a surfacer/ dresser, adapté de [Campocasso et
al. 2013] et [Dorlin 2016].

Discrétisation des arétes

La composante d’effort U est orientée suivant la direction de la vitesse de coupe. La

-

composante h est, quant a elle, dirigée suivant la direction de I’épaisseur coupée (i.e. normale a
Paréte dans le plan de référence Pr). Enfin, il est 4 noter que la composante d’effort 0 est liée en
général a I'inclinaison d’aréte et éventuellement a la dépendance des segments entre eux, dans les
zones ou l'aréte de coupe change d’orientation et ou I’épaisseur coupée varie. La dépendance des
segments résulte de la contrainte induite dans la section coupée locale par la direction globale
d’écoulement du copeau. En I'absence d’obliquité, I'effort local f, induit est lié a I’écart angulaire
entre la normale a 'aréte locale et 'angle d’écoulement global du copeau (&), ainsi qu’a I’épaisseur

coupée. Cet aspect est introduit par [Molinari et Moufki 2005] et [Moufki et Molinari 2005] en
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tournage puis adapté par [Dotlin et al. 2016] dans le modele d’efforts de coupe utilisé dans cette

étude.

1.3.  Synthese et contributions a apporter

L’état de Iart réalisé dans ce chapitre traduit ’'avancée des travaux concernant la formation
des bavures et la modélisation des efforts de coupe. Il en ressort que certains points pourraient étre
améliorés dans le but de mieux définir, comprendre et prédire la formation des bavures. Une
premicre faiblesse pointée par les groupes industriels est le manque de critéres de caractérisation
universels et adaptés aux différents types de bavures rencontrées [Aurich 2000]. L.a détermination
de parametres adaptés en fonction des bavures générées et facilement identifiables permettrait de
mieux introduire des criteéres de classification dans I'industrie. Enfin, certains types de bavures sont
nommés a partir de mécanismes supposés (bavure négative) quand d’autres font référence a leur
comportement passe apres passe (bavure roll-over), ou a 'opération d’usinage associée (bavure de
trongonnage). Il est nécessaire de proposer des noms « passe-partout » facilement traduisibles et
déterminés a partir de criteres visuels. Le vocabulaire désignant les trois morphologies de bavures

générées lors de la sortie d’une dent, employé dans ce manuscrit, est décrit en Table 1-1.

Table 1-1. Description des termes employés dans le manuscrit ou les articles le composant et équivalences dans la littérature.

Termes employés dans le manuscrit

ou les articles le composant Termes employés

o Tllustration
dans la littérature

Auteurs

Francais Anglais
Negative burt [Iwata, Ueda et Okuda
Bavure avec Burr with Breakou 1982]
Ch:n i C;lm‘l’;er Breakout burr [Hashimura et al. 1995]
Edge breakout [Chern 2006b]
Burr with fracture [Nakayama et Arai 1987]
Bavure Remained part of [Iwata, Ueda et Okuda
intermédiaire i chip 1982]

Bavure sans
chanfrein

Burr without
chamfer

Positive burr
Burr
Burr without
fracture

[Iwata, Ueda et Okuda
1982]
[Hashimura et al. 1995]
[Chern 2006b]
[Nakayama et Arai 1987]

Les modeles prédictifs développés dans la littérature manquent de robustesse. Le manque

de connaissances en termes de mécanismes régissant la formation des bavures en est le principal

défaut. De plus, les vitesses de coupe appliquées lors des différentes études sont extrémement
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faibles (< 1 m.min™) de par les limites des moyens d’acquisition. I.’apport de nouveaux moyens de
mesure, plus performants pourrait améliorer 'analyse de ces mécanismes, pour des vitesses de
coupe dun ordre de grandeur plus représentatif des conditions industrielles, et apporter des

informations complémentaires dans le but de proposer des modeles mieux adaptés.

Enfin, les modeles développés en coupe élémentaire sont comparés a des mesures réalisées
uniquement sur les images filmées. Les auteurs estiment que les bavures formées sont homogenes
le long de Iépaisseur des éprouvettes. Or, en fonction des matériaux, il est possible que des
différences dimensionnelles, voire géométriques soient présentes le long des éprouvettes, apres la
coupe. Une étude proposant des mesures effectuées sur la totalité de chaque éprouvette serait donc

une plus-value dans le cadre de 'analyse fondamentale de la formation des bavures.

Les efforts de coupe font souvent 'objet de paramétres d’entrée des modeles prédictifs ou
descriptifs concernant les phénomenes liés a I'usinage. Leur valeur traduit le comportement du
couple outil-matiere au sens large et leur intensité influe sur le comportement du matériau considéré
(outil ou piece). La formation des bavures n’y échappe pas, que ce soit en coupe élémentaire [Ko
et Dornfeld 1991] ou en fraisage [Niknam et Songmene 2014]. Il est donc nécessaire de maitriser
les efforts de coupe, dans l'optique finale de proposer un mode¢le de prédiction de la taille des
bavures. La méthode du couple aréte-maticre liée a la discrétisation d’arétes permet une
modélisation des efforts de coupe nécessitant peu d’essais et adaptable a différentes géométries

d’outil et types d’opération. Ce modele de type phénoménologique est ainsi utilisé dans I’étude.

L’étude présentée propose tout d’abord d’étudier fondamentalement la formation des
bavures de sortie en coupe élémentaire. Une premicre partie consistera en I’étude de la morphologie
des bavures générées et proposera de nouveaux critéres de caractérisation. Dans un second temps,
une étude statistique de linfluence des conditions opératoires sur les différents critéres de
caractérisation sera présentée, suivie d’une analyse des mécanismes de formation des bavures par
corrélation d’images numériques et modélisation numérique. Enfin, suite a cette partie
fondamentale, une étude en fraisage est proposée, basée sur les différentes observations réalisées
auparavant, que ce soit lors de I’état de 'art ou de I’étude fondamentale menée. Une modélisation
des efforts de coupe en surfagage est proposée puis la sensibilité de I’alliage étudié a la formation
des bavures en fonction de certaines conditions opératoires est analysée. Enfin, I’étude s’acheve

avec 'investigation d’une nouvelle stratégie de réduction des bavures en fraisage.
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2.1.  Introduction du chapitre

Suite a I’état de 'art réalisé dans le chapitre précédent, le manque de compréhension des
mécanismes régissant la formation des bavures, de criteres de caractérisation de certaines bavures
ou encore d’analyse morphologique et dimensionnelle sur la totalité de la largeur des éprouvettes
en coupe orthogonale ont été pointés du doigt. Le premier volet de I’étude consiste donc a étudier
la formation des bavures de sortie obtenues durant le rabotage d’éprouvettes en alliage d’aluminium
de type AlSi7Mg0,3+0,5Cu, a Poutil carbure. De nouveaux critéres de caractérisation concernant
les bavures négatives (renommées bavures avec chanfrein) sont proposés. Une méthode de mesure
in situ machine au profilometre laser ligne est utilisée pour mesurer les différents criteres proposés
sur la totalité de I’épaisseur de I’éprouvette. L’évolution des bavures en fonction du nombre de
passes sans ébavurage (cumul de bavures) est aussi é¢tudiée. Finalement, une étude complémentaire
succincte, non présentée dans l'article, propose d’étudier la formation des bavures en coupe sur
disques rainurés, pour de plus hautes vitesses de coupe a outil PCD. La démarche expérimentale
appliquée pour la majorité de ce chapitre ainsi que pour les deux prochains est détaillée dans la

section suivante.
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2.2.  Démarche expérimentale

Diftérents dispositifs expérimentaux sont utilisés durant ces travaux de theése. Ces
dispositifs font 'objet de nouveaux développements dans 'optique de s’affranchir du démontage
des éprouvettes lors des mesures ou de ’ébavurage systématique entre chaque passe, nécessaire
pour éviter 'impact du changement géométrique induit par une bavure formée lors d’un essai, sur
la formation d’une nouvelle bavure. Le fonctionnement général du principal dispositif expérimental

utilisé durant ces travaux est détaillé dans cette section.

Les essais de rabotage sont réalisés a 'aide d’un dispositif développé au sein du laboratoire
dans le cadre d’un post-doctorat [Campocasso 2016], puis d’une these portant sur la coupe de I'acier
100 Cr Mo7 durci [Baizeau 2016]. Le dispositif consiste en l'utilisation du mouvement linéaire de
'axe X d’une machine a commande numérique 3 axes DMG DMC 85V, dotée de moteurs linéaires,
pour générer la coupe. L’accélération de Paxe est maitrisée afin de limiter au maximum les
vibrations générées par le jerk, permettant une acquisition d’images nettes et des micromouvements
aléatoires réduits entre 'ensemble caméra et 'éprouvette. I’éprouvette est solidaire d’une platine
de mesure d’efforts, Kistler 9119 AA2, elle-méme fixée sur une rehausse permettant la mise a
hauteur de Iéprouvette par rapport a I'objectif d'une caméra rapide (Photron Fastcam sA-Z)
filmant la coupe, comme le montre la FIGURE 2-1 a. Ioutil, quant a lui, est monté sur une équerre

fixée sur ’axe Z de la machine.
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Vi @ Vitesse de coupe d’essai
Ve @ Vitesse de coupe d’ébavurage

Plaquette d’étude

Plaquette d’ébavurage

(© Essai (d) Ebavurage

Platine dynamométrique Eprouvette

FIGURE 2-1. Dispositif expérimental et ontil d'étude.

La fréquence d’acquisition de la caméra rapide étant élevée, il est nécessaire de piloter le
déclenchement de cette dernicre afin de réduire la taille des données acquises. Le déclenchement
de la caméra rapide est ainsi synchronisé avec la position de I'axe via en utilisant la regle optique du
codeur linéaire (cf. FIGURE 2-2). Lorsqu’une bavure est formée en sortie d’outil, la profondeur
de la zone déformée est plus importante que I'épaisseur coupée. C’est pourquoi les éprouvettes
doivent étre ébavurées entre chaque essai (mis a part lors de I’étude sur le cumul de bavures). Afin
de ne pas démonter et remonter I'éprouvette entre chaque ébavurage, un outil spécial a été congu,
permettant d’effectuer des passes de rabotage dans les deux sens de coupe, comme détaillé en
FIGURE 2-1c et d. Un sens (de droite a gauche) est dédié a la réalisation des essais, I'autre sens (de
gauche a droite) est dédié a ’ébavurage. Cet outil, visible en FIGURE 2-1b, est composé de deux
plaquettes orientées suivant les deux sens de coupe et décalées suivant 'axe Y de la machine. La
plaquette dédiée a I’ébavurage dispose d’un angle de coupe élevé (y = 30°) afin de minimiser la

déformation plastique de la matiere lors du début de la coupe.
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comparateur
différentiel
Amplificateur Leds
Efforts Caméra
|
L}
[— Images
Ni cDAQ
—
9188 pe
\_ -

Position X

FIGURE 2-2. Schéma de fonctionnement du dispositif expérimental (adapté de [Baizean et al. 2016)).

Pour rappel, les bavures étudiées lors de I’étude sont les bavures générées lors de la sortie
de Poutil. Les bavures latérales, schématisées en FIGURE 2-3, générées par la compression induite
par la coupe, et se développant hors du plan focal, ne sont pas étudiées. Il est méme nécessaire de
réduire la formation de ce type de bavures, qui réduisent le champ d’observation. A cet effet, toutes
les plaquettes sont dotées d’un léger angle d’inclinaison d’aréte (2°), orienté de fagon a privilégier
la formation de la bavure latérale du coté opposé a la face visualisée par la caméra.

’ VC
Bavures latérales

<

FIGURE 2-3. Description des bavures latérales générées en rabotage.

La mesure des bavures est réalisée in situ machine, juste avant la passe d’ébavurage. La
mesure des bavures générées est réalisée a 'aide d’un profilometre laser bleu de type ligne, Keyence
LJ-V7060. Les lasers bleus sont plus efficaces que les lasers rouges pour la mesure statique ou a
faible mouvement de surfaces brillantes, de plus, le faisceau produit est plus étroit, améliorant la
résolution normale du capteur (ici 0,5 um). Comme le montre la FIGURE 2-4, le laser scanne la

surface de sortie de I'éprouvette suivant 'axe Y de la machine. Le déclenchement du laser est piloté
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par les impulsions de la régle optique pour un pas fixé a 8 um. Le pas de mesure suivant la ligne du

laser est quant a elle imposée par le constructeur a 20 um.

Profilomeétre

e b B

Avant Pendant Apres

FIGURE 2-4. Procédure de mesure des bavures par profilometre laser.
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2.3.  Article publié dans JMPT

Lrarticle suivant est publié dans ‘Journal of Materials Processing Technology’ et est disponible avec

ses matériels supplémentaires a ’adresse suivante :

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013618300931

Le corps de larticle est également disposé a partir de la page suivante, les matériels

supplémentaires sont, quant a eux, également disposés en Annexe C.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords:

Burr formation mechanisms
Orthogonal cutting
Aluminium alloy

Burr formation during machining is an important issue in industry. It causes an additional deburring operation,
which is time consuming and has a negative economic impact.

This study aims to analyse burr formation mechanisms and its accumulation in successive passes during
orthogonal cutting of a cast aluminium alloy. A customized experimental setup was developed, which includes a
high speed imaging system and a laser profilometer. A design of experiments using the setup mentioned pre-
viously is carried out and a methodology for geometric burr characterization is developed and applied.
Furthermore, statistical representation of the obtained results is performed, which allows the understanding of
the geometric heterogeneity influence associated to burr formation mechanisms and to work material micro-
structure.

Based on the exit burr analysis, new geometrical criteria are proposed for the characterisation and the de-
finition of two main burr formation mechanisms.

The influence of cutting parameters on burr morphology along the workpiece exit edge is investigated in
depth. The results show that two types of burrs can be produced simultaneously along the workpiece exit edge
due to the work material microstructure heterogeneity. The results present as well the influence of low uncut
chip thickness that leads to a higher proportion of burrs without chamfer. This type of burr is higher and more
propice to burr accumulation. After performing several cutting passes, these burrs may be eliminated and re-
placed by a burr with chamfer.

1. Introduction

Burr formation occurs during each machining operation. In several
cases, deburring is required to avoid any physical injuries or premature
wear of a mechanical system due to any burr release. Because deburring
operations are considerably time-consuming and hence, expensive,
many companies try to reduce burr formation during machining.

Due to its geometric complexity and the number of different burr
morphologies, several burr dimension definitions exist. The ISO 13715
(2000) proposes a measure of burr height from the theoretical exit edge
of the workpiece to the top of the burr. To understand burr formation,
Schafer (1975) describes a burr using five geometrical parameters,
presented in Fig. 1, but the measurements of the burr root thickness, the
burr root radius and the burr thickness are difficult to perform non-
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destructively.

Referring to burr formation in general, Gillespie and Blotter (1976),
showed that four burr formation mechanisms exist. They are: Poisson
burr, rollover burr, tear burr and cut-off burr. These different burr
formations are described in Fig. 2. The Poisson burr is caused by the
plastic deformation of the workpiece around the tool, during its entry,
by Poisson effect. The rollover burr results from a burr accumulation
along the exit edge of the workpiece. The tear burr is due to the tearing
produced by the chip separation from the workpiece. The cut-off burr
appears only during the cut-off of the workpiece.

According to Hashimura et al. (1999a) different burrs are produced
with respect to workpiece material. During the cut of a ductile material,
the burr formed is similar to a rollover burr and is called “positive
burr”. As for a brittle material, a fractured surface is generated due to a
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by: Burr root thickness

re. Burr root radius

bg: Burr thickness

ho: Burr height

u: Effective exit surface angle

Burr value:
) 4-br+2-rf +b
g 8

g+h0

Fig. 1. Parameters defining a burr (adapted from Schafer (1975)).

crack propagation along a “negative shear zone” and is called “negative
burr” by Iwata et al. (1982). These two terms are now generic. How-
ever, further studies by Nakayama and Arai (1987) showed that the
fracture depends not only on the toughness of the workpiece material
but also on uncut chip thickness, rake angle and cutting speed.

Combining the burr formation behaviour observed in situ by SEM
(Scanning Electron Microscopy) with the material mechanical proper-
ties, Ko and Dornfeld (1991) proposed an analytical model describing
the burr initiation, its development and its formation. The model results
fit well the experimental ones for positive burr formation. As for ne-
gative burr modelling, no studies have been carried out for now.

The mechanical properties of the workpiece material seem to have a
considerable influence on burr morphology. Hypoeutectic cast alumi-
nium alloys have a dendritic microstructure. The main parameters to
characterise these alloys mechanical properties are the SDAS
(Secondary Dendrite Arms Spacing) and the Fe-rich intermetallic
compounds and Si particles size and shape. Wang (2003) analysed the
fracture behaviour of cast aluminium alloys during tensile tests. He
discovered that under a SDAS size of 30pum, the fracture is inter-
granular. It occurs along grain boundaries, going from a Si-particle to
another. On the contrary, above a SDAS size of 50 um, the mechanism is
more transgranular. The fracture occurs along cell boundaries.

Gillespie (1973) had studied burr formation for several configura-
tions such as slot milling or shoulder milling. The author analysed each
new edge created by the cut and its associated burr; he gave mechanical
explanations for burr’s shape relying to two burr formation mechan-
isms: the rollover burr and the so-called entrance burr which is actually
a Poisson burr,

The axial depth of cut has a significant impact on burr height as well

_ Entrance burr

Displaced
material

(representing a tool}

chip

7

Tear
burr

(e)

Fig. 2. Different burr formations. (adapted by Da Silva et al. (2015b) from Gillespie and Blotter (1976)).

as on burr morphology for milling operations. Olvera and Barrow
(1995) investigated the effect of such parameters on burr height during
milling of a carbon steel. They highlighted a transition axial depth of
cut at which burr height decreases considerably. The burrs produced
prior to this transition depth of cut are long and thin and are called
primary burrs. Upon this transition, short and thick burrs are formed,
known as secondary burrs. Chern (2006) studied the burr formation of
three different aluminium alloys during face milling. He highlighted 5
types of burrs, i.e. knife type burrs (due to plastic bending of uncut
material near the transition machined surface), curl-type burrs (rollover
of a positive burr), wave-type burrs (which takes its name from its
periodic distribution, linked with the feed per tooth), edge breakout
(negative burr) and secondary burrs (one of the three first type of burrs,
fractured due to a high deformation). For each burr type, an explana-
tion of the formation behaviour is given. The author also showed that
the transition axial depth of cut value depends mainly on workpiece
material and in-plane exit angle.

Regarding burr height prediction during milling, Bourlet et al.
(2016) propose a phenomenological model based on a design of ex-
periments approach on a cast aluminium alloy. During this study, using
polycrystalline diamond tools, several parameters have been varied
such as the angle between the machined and exit surfaces of the
workpiece (wedge angle), the depth of cut, or the exit angle of the tool,
defined in this article as the angle between the exit surface of the
workpiece and the normal of the rake face when the insert exits the
worpiece (before, the exit surface of the workpiece in itself was the
reference). The angle between the normal of the workpiece exit surface
and the normal of the insert rake face defines it. The study leads the
authors to conclude that the interaction between the uncut chip
thickness when the insert exits the workpiece and the exit angle in-
fluences mainly burr height. They compared the correlation between
the design of experiments results and the exit order sequence of the
inserts, defined in Fig. 3. This criteria, introduced by Hashimura et al.
(1999b), is thought to influence greatly the burr height. The compar-
ison does not allow to conclude that the exit order sequence is the only
parameter influencing burr height.

A phenomenon emphasized firstly by Nakayama and Arai (1987) is
the burr accumulation in successive cutting passes. Burr accumulation
is the capacity of a burr to increase its height after each tool pass,
creating a rollover burr. It occurs only during positive burr formation,
and supposedly when the uncut chip thickness used in the next tool pass
is lower than the burr root thickness of the burr previously formed. This
phenomenon has been observed on burrs produced laterally compared

(parting off)
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ACB

Burr size increases

Fig. 3. Exit order sequences of an insert during milling (from Kumar and Dornfeld
(2003)).

to the cutting edge (lateral or sideward burrs) during orthogonal cut-
ting. This sideward burr accumulation is for instance the cause of high
lateral burr height during shoulder milling. Likewise, during their stu-
dies on burr behaviour of face milling on stainless steels, Da Silva et al.
(2015a) showed that if no deburring operation is carried out between
two passes, milling burr height increases. On the contrary, deburring
between each pass leads to a repeatable burr height.

Several studies have been performed on burr formation analysis.
However, different aspects, such as the influence of the microstructure
and burr formation mechanisms, have not been explored yet or can be
deeply analysed with the help of new measuring techniques. Hence, this
study aims to analyse exit burrs morphologies during orthogonal cut-
ting, using micrographs and SEM observations, of a cast aluminium
alloy. It also proposes better criteria helping to qualify accurately the
burrs geometries. The variability of these criteria values along the
sample thickness as well as the effect of uncut chip thickness on burr
formation are also investigated. Finally, burr accumulation at the exit
edge of the workpiece and general exit burr formation mechanisms
analyses are exposed.

2. Experimental procedure and work material
2.1. Experimental setup

The orthogonal cutting tests are conducted in a 3 axis CNC machine
DMG DMC85V equipped with linear motors. The X axis of the machine
provides the cutting velocity, set to 120 m/min. To analyse the burr
formation, a high-speed CCD camera (PHOTRON SA-Z), shown in
Fig. 4a, is used. For this study, the camera records the end of the cut

V¢q: Cutting experiment speed
V.o: Deburring speed

Cutting experiment

Deburring

Fig. 4. Experimental setup.

with a frame rate of 30,000 fps. Magnification is performed by a X 10
Mitutoyo objective together with lens tubes to reach an observation
window of 1.835 x 1.835mm?, presented in Fig. 4e. To record the
cutting forces during machining, a piezo-electric dynamometer Kistler
model 9119 AA2 is used and visible in Fig. 4b.

Before starting the tests on a new sample, a pass is performed to
make the machined surface parallel to the cutting direction. To remove
the burr generated during this operation on the exit edge of the
workpiece, a deburring cut is performed with a second insert set on the
opposite direction of the first insert used to generate burrs, as shown in
Fig. 4c. After each cutting pass, another pass in opposite direction is
also performed with this deburring insert in order to remove the burr,
as represented in Fig. 4d and e. As for the burr accumulation in-
vestigation, the burr removal pass is omitted. The height difference
between both cutting edges is measured regularly to update the offset of
both landmarks, ensuring an accurate uncut chip thickness.

For each cutting condition, 3 repetitive passes are performed, each
preceded by a deburring pass, as previously explained. The last pass is
then followed by two additional passes without deburring, to study the
burr accumulation. The burr accumulation study has been avoided for
the highest uncut chip thickness (i.e. h = 150 pm) because the camera
would be needed to be adjusted after each pass, due to the deep affected
zone.

All six tools were tested under the same conditions, using the tests
protocol detailed in Fig. 5, corresponding to 198 tests in total.

2.2. Burr topography measurement

Burr measurement is performed using an in-situ laser profilometer
(Keyence LJ-V7060) with an optimised measurement repeatability of
0.4 um along the normal direction and 5 pm along the longitudinal di-
rection. The laser is mounted on the Z axis carriage after each pass and
a scan is performed by moving the Y axis of the CNC machine, as shown
in Fig. 6a. Each incremental encoder pulse of the linear axis triggers a
laser pulse and in return a profile is generated. The gap between two
laser pulses is 8 um while the data interval along the laser line reaches
20 um. The scanning setup is presented in Fig. 6b-d. An animation
presenting the whole procedure is available here.

The results of each scan performed along the approximately 4 mm
samples thickness are then reduced to a 3 mm centred set of data points
to exclude the edge effect.

Uncul chip thicknesses Uncut chip thickness of

from 20 pm to 100 ym 150 pm
{ Pass 1 ] Pass 1

Burr accumulation Pass 2 Deburring pass
} |

Pass 3 Pass 2
Deburring pass Deburring pass
} }
Pass 4 Pass 3

} |

Deburring pass I

}

Pass 5

Deburring pass

Fig. 5. Experimental protocol followed.

Bl
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Fig. 6. Burr scanning setup.

2.3. Work material and cutting conditions

Six different uncoated tungsten carbide (WC-Co) inserts are used. To
avoid lateral burr formation during the tests and lateral deburring, a 2°
inclination angle is set for each insert. The cutting tools (geometrical
and material) properties and the cutting parameters are listed in
Table 1.

It has to be noted that not only a positive rake angle is used, but also
some null and negative ones. These two last geometries are used to
reproduce the rake angles usually found in milling cutters for ma-
chining aluminium alloys using PCD (Polycrystalline diamond) tools.
The studied work material is a cast aluminium alloy ENAC-
AlSi7Mg0.3 + 0.5Cu (AlSi7Mg0.3 standardised in NF EN1706 (2010),
with 0.5% Cu added) heat treated T7, with the chemical composition
described in Table 2.

The work material properties are listed below in Table 3.

3. New characterisation criteria and in situ measurement method

Before starting the result analysis, new criteria will be proposed to
improve the geometrical description of two burr types presented by
Twata et al. (1982) and more specifically the burr formed after a crack
propagation (also known as negative burr until now), as shown in
Fig. 7. A new in situ burr measurement is also proposed.

Due to the fact that a burr is defined by the standard as a “rough
remainder of material outside the ideal geometrical shape of an external
edge”, only the material beyond the theoretical edge is considered as a
burr. That is the reason that burrs will be discussed as those with or
without chamfer and not as positive or negative burr in this study.

To characterise a burr, the main parameter used is the burr height.
There are nevertheless other parameters such as burr thickness or burr
root radius that can characterise a burr, as discussed in Section 1.

Table 1
Tool properties and cutting conditions.

Parameters Values

Tool material WC-Co

Cutting speed, V. (m/min) 120

Uncut chip thickness, h (mm) 0.02; 0.03; 0.04; 0.05; 0.07; 0.1 and 0.15
Width of cut, b (mm) 4

Rake angle, v (*) —10; 0 and 10

Clearance angle, a (°) 10

Edge radius, rp (um) 10 and 20

Table 2
Chemical composition of an AlSi7Mg0.3 + 0.5 Cu alloy.

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Others

6.5-75 <019 =05 <01 0.25-045 <0.07 0.08t00.25 0.1

Table 3
Material properties of AlSi7Mg0.3 + 0.5 Cu - T7 according to Linamar - Montupet
company.

Property Value

Work material AlSi7Mg0.3 + 0.5Cu - T7
Density (g/em”) 2.66

Young Modulus (GPa) 78.5 [74.2 ; 82.6]
Elongation at break (%) 2.1[0.9;3.9]

Tensile Yield strength (MPa) 250.3 [243.9 ; 257.2]
Tensile Maximum strength (MPa) 295.6 [276.5 ; 317.1]
Poisson ratio (adim) 0.33

However, such parameters cannot be used for a complete study along
the exit edge of the workpiece as they imply destructive methods for the
measurement.

For the burr without chamfer, it is better to analyse the burr height
(Bn), the burr root radius (B,,), both defined previously from earlier
studies, and the burr length (B)), described in Fig. 8. The burr height is
used to describe the distance between the tip of a burr and the exit
surface of the workpiece. The burr root radius helps to classify burrs by
their robustness. The increase of the radius indicates a higher burr
strength. This parameter is easier to measure compared to burr thick-
ness because the thickness may vary along the burr profile. Finally, the
burr length, being a new proposed parameter, helps to classify burrs
after accumulation. This type of burr is driven by a rollover mechanism.
This mechanism denotes that after several passes, burr height stops
increasing while burr length may still increase, as explained by Régnier
et al. (2016).

As for burrs with chamfer, several parameters are suggested to de-
scribe more efficiently this type of burr. The Fig. 9 shows the para-
meters used to describe or quantify a burr with chamfer.

The burr height (By) is recommended as it helps to differentiate the
two types of burr. Burrs with chamfer generally have a relatively lower
height than burrs without chamfer. According to Toropov and Ko
(2006), the shape of the fracture surface is curved. The corner radius
(C;) could be used to identify this curvature, which may be linked to the
elastic spring back at the end of the cut. However, this radius is rela-
tively high and the curved shape may not be obvious in certain cases
(Fig. 7b for example). The shape of the fracture surface could be then
considered as plane, so as to compare with the corner of the workpiece
and a chamfer. This assumption allows us to define a new parameter,
the chamfer angle (I'.), which is linked to the fracture surface or-
ientation which appears at the end of the cut. The chamfer height (Cy)
is defined as the distance along the cutting direction between the in-
itiation of the fracture and its end, before the formation of burr. The
chamfer depth (Cy) is, as it is named, the depth of the chamfer from the
beginning of the chamfer to the intersection between the chamfer and
the exit surface. Those two last parameters help to define the formation
of chamfer and the origin of the burr formation. Finally, a burr root
radius can also be measured.

In this study, burr root radii as well as burr length have not been
fully measured along the sample thickness because of the necessity of
using destructive methods for the measurement. However, certain
measurements of the burr length could be performed on samples images
obtained by high-speed camera.
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1000 pm

Fig. 7. Burr called positive burr (without chamfer) (a) and burr called negative burr (with chamfer) (b).
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Fig. 8. Burr without chamfer and its geometrical descriptors.
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Fig. 9. Burr with chamfer and its geometrical descriptors.

4. Experimental results and analysis

The following subtopics will present the results obtained during the
experiments carried out in orthogonal cutting in planing configuration.
An analysis of burrs morphologies along the sample using high speed
camera frames, micrographs and SEM analyses is given. Then the re-
sults of repetitive tests on burrs formation as well as those of the in-
fluence of uncut chip thickness are discussed. Finally burr accumulation
in successive passes is investigated. All the tendencies described in this
section are quite repeatable with reference to the cutting tool geometry
(rake angle and cutting edge radius), as can be attested by the graphics
disposed in supplementary material 1 until 5.

4.1. Burr morphologies

It is discovered that most of the tests performed generate both burr
types (i.e. burr with and without chamfer) along the same exit edge of
the workpiece. As seen in Fig. 10, the proportion between each burr
type is not constant and their position varies depending on the cutting
condition. This denotes a heterogeneous nature of the work material.

Currently, studies were dealing with average values of burr height.
However, the difference of burr height between both types is quite high.
Since both burr types may appear in a same sample during one single
cut, a new way of result representation is used. As the burr height data
are dispatched into two Gaussians distributions (one for burr with
chamfer and another for burr without chamfer), the average value or
the boxplot representations are not relevant. Another type of statistical
plot, developed by Hintze and Nelson (1998), called violin plot, is
presented later, for example in Fig. 17. This type of representation is
suitable to show burr height, hence such plot is used in this study.

Burr with chamfer formation is presented in Fig. 11. The video
frames, available here, show that, as [wata et al. (1982) have observed,

y=07%r,=20pm
h=0.07 mm

— Burr with chamfer

y=10°%; rB=20 um
h=0.03 mm
—— Burr without chamfer

Fig. 10. Exit edge morphology 3D reconstruction from laser profilometer scanning of two samples, exhibiting both burr types.
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O Localized deformation zone

y=O°;rB=20um;h=O.15mm

Fig. 11. Burr with chamfer formation, frames from ultra-high-speed camera.

a localized deformation zone is generated when the tool approaches the
exit surface (t + 0.1 ms). While the tool continues the cutting, the
fracture strain limit has been reached and a crack appears (t + 0.2 ms).
After t + 0.2 ms, the plastic deformation generates a small breakout, as
described by Hashimura et al. (1999a).

To understand more precisely how a burr with chamfer is formed,
some micrographs have been carried out. The micrographs on Fig. 12
show a combination between sheared dendrite arms and inter-dendritic
zone removal or cracks. Cut-induced localized deformation modifies the
dendrite arms shape. As such, it seems to allow void nucleation between
dendrite arms and eutectic particles as well as eutectic particles
cracking. These cracks require more energy to propagate; hence their
growth may be stopped in favour of the particles-matrix decohesion
mentioned previously. In some regions, it seems that the dendrite itself
has been cut due to high stress. Such phenomenon leads to the for-
mation of a burr with chamfer. Observations made by Wang (2003)
could explain this phenomenon. Nevertheless, the strain and strain-rate

¢ Deformed dendrite arm

O Micro-crack

¥ Cracked particle

v=10°;r§=10pm;h=0.1 mm

Fig. 12. Postmortem micrographs of a generated burr with chamfer.

during machining are much higher than during a tensile test.

A SEM observation of some burrs with chamfer is performed to
analyse the fracture mechanism and to validate the assumptions made
previously.

A considerable amount of cupula and broken particles is visible on
Fig. 13. This confirms the hypothesis of void nucleation starting from
decohesion between eutectic particles and aluminium matrix when
damage initiation occurs. Finally, some sliding zones (circled in orange
in the figure) are observed, this can be due to a sliding between the chip
and the workpiece while the crack is propagating and the chip re-
moved.

Using EDS analysis, the nature of the cracked particles observed in
Figs. 12 and 13 can be identified. The EDS map created and presented
in Fig. 14 shows that the broken particles in sub-surface (circled in
purple) are silicon (Si) particles. The mapping also helps to conclude
that the micro-cracks (circled in orange) which is perpendicular to the

$ Cupula

O Friction zone £ Broken particle

y=10°r,=20 um; h=0.15 mm
Fig. 13. SEM picture of the chamfer generated during burr with chamfer formation. (For

interpretation of the references to colour in the text, the reader is referred to the web
version of this article.)

44



2. Caractérisation des bavures en coupe élémentaire

mag & ‘ det
200x | CBS All

Micro-crack

mode

H pressure
9.1mm | 635uym |6.41e-5T

200 pm

O Cracked particles
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Fig. 14. EDS mapping of a sample exhibiting a burr with chamfer. (For interpretation of the references to colour in the text, the reader is referred to the web version of this article.)

chamfer’s surface are propagating along the interdendritic zones. No
trace of Mg or Fe compounds are found near the cracks of broken
particles, indicating that damage occurs only inside the interdendritic
zones.

High speed camera frames presented in Fig. 15a show the formation
of a burr without chamfer. The video of this burr formation is available
here. It appears to be formed by a significant plastic deformation of the
exit edge of the workpiece. The video observation indicates that the
deformation in that particular instant is significantly high and that the
edge of the workpiece is compressed under the cutting edge and goes
beyond the exit surface. This phenomenon creates a slight decrease of
the effective uncut chip thickness until no chip is formed. This decrease
allows, thereafter, a pure elastic backflow of the sample at the end of
the cut as it is unloaded suddenly. This is confirmed by Fig. 15b which
represents the relationship between the effective uncut chip thickness
evolution (h.g) with respect to the distance between the tool edge and
the exit surface (d.) directly measured on the pictures of Fig. 15a.

To further understand the incidence of the burr without chamfer
formation, a micrograph has been carried out. The micrograph, pre-
sented in Fig. 16 shows a crack initiation along an inter-dendritic zone
(delimited by orange circle in this figure). Right after this crack, a small
cavity is observed. This crack propagation may be driven by the state of
stress, in particular the stress triaxiality (n) around the cutting zone.
The stress triaxiality has been demonstrated by Rice and Tracey (1969)
to be one of the most important factor influencing the work material
strain at fracture: the strain at fracture in tension (n > 0) is lower than
that in compression (n < 0). That could explain the reason of an in-
itiation of a crack yet no propagation occurs until the total fracture of
the edge and creation of a burr with chamfer. Finally, at the end of the
cut, the sample edge is exceedingly tilted to be in contact with the
cutting edge of the tool. This is the reason why the tip of the burr,
circled in purple in Fig. 16, is in fact the initial surface before cutting.

4.2. Variability analysis

As explained in Section 2.1, tests have been repeated three times.
The aim was to analyse the results variability due to a hypothetic innate
microstructural influence. The Fig. 17 represents one of the burr height
distributions (in light blue) with respect to uncut chip thickness for
every repetitive test. Furthermore, purple and orange dots are plotted to
represent burr with and without chamfer respectively. The graphic
shows that the variability is more or less significant depending on the
uncut chip thickness. This tendency is applicable to all tested cutting
tool geometries, as it can be seen in the other figures presented in
Supplementary material 1.

For low uncut chip thickness, the variability is quite good and the
data distribution centred. For these cutting conditions, the mechanism
involves a “low” plastic deformation, which reduces the microstructure
dependency of the burr formation. As for high uncut chip thickness
(here from h equal to 100 and 150 pm), the average burr height is
constant but the distribution spreads wider. This is predictable because
of the microstructural dependence of the burrs with chamfer formation.
Finally, between both extreme conditions, the burr with chamfer height
distribution is centred. On the contrary, the burr without chamfer
height distribution is more random and its difference from one test to
another is relatively high. The proportion of the burr type along the
edge of the workpiece is, for this part, quite repeatable, as shown in
Fig. 18. This may be the consequence of the microstructural effect de-
scribed in Section 4.1. In some regions, the eutectic zone is bigger,
which allows a lower fracture strain due to more silicon particles acting
as defect initiating voids. The initiation and propagation of a crack is
then favoured. This explains the creation of both types of burr. As for
the burr without chamfer variation, it could be explained by the den-
drite size or SDAS. The higher the dendrite size, the higher the plastic
strain allowed before fracture.
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y=0°;rﬁ=10pm;h=0.05mm

500 um

-0.4

03" 0

Fig. 15. Burr without chamfer formation (a), and evolution of effective uncut chip thickness h.s with respect to the distance between the cutting edge and the exit surface d. (b).

4.3. Effect of uncut chip thickness on burr formation and morphology

As Régnier et al. (2016) demonstrated, one of the major parameter
affecting burr formation is the uncut chip thickness. As shown in Fig. 18
and as supplementary material 1 for the other cutting tool geometries,
low uncut chip thickness produces mainly burr without chamfer. The
lower uncut chip thickness of the study produces at least 90% of burr
without chamfer for any conditions. This observation is coherent with
respect to the formation analysis of burr without chamfer made in
Section 4.1. As mentioned by Abushawashi (2013), cutting at a low
uncut chip thickness exhibits a large combined shear-compression zone
(n < 0) in front of the cutting zone. Since low stress triaxiality causes a
high strain at fracture, the formation of burrs without chamfer at low
uncut chip thickness is logical. Nevertheless, as the alloy used for this
study is quite heterogeneous, the strain at fracture intensity is not
constant along the sample and between the samples. This explains the
reason of a significant variability of burr without chamfer and of the

appearance of both burr types on the same sample.

On the other hand, higher uncut chip thickness produces more burr
with chamfer because the combined shear-compression zone is replaced
by a shear-tension one. As a result, the stress triaxiality allows a lower
strain at fracture. The crack propagates until it reaches the exit surface
of the workpiece. Between these extreme conditions, both types of burr
can be produced with different proportions within the specimen width
caused by the microstructure and the rake angle.

Not only burr height or burr type distribution are affected by uncut
chip thickness, but chamfer height, whose evolution is shown in Fig. 19
and in Supplementary material 2, is also impacted. It is observed that
the average chamfer height’s absolute value is considerably increasing
with respect to the increase of the uncut chip thickness. This could be
due to a larger strain zone produced, leading to a wider affected zone
under and in front of the tool.

As for the chamfer depth, its evolution is quite proportional to the
chamfer height. This implies that the chamfer angle seems to be
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¢ Deformed dendrite O Crack initiation
O Uncut surface

y=0°r,=10 um; h=0.03 mm

Fig. 16. Postmortem micrograph of a burr without chamfer. (For interpretation of the
references to colour in the text, the reader is referred to the web version of this article.)

300 i i
B T
250 h%:l‘ah |
200 B '
£ Distribution along the exit edge
2 150 i :
@ RS 2
100 f .3"'; | |
i i il |
of 114 li 1]
OMH‘HI FRERRIEHAS
0

Fig. 17. Effect of uncut chip thickness on burr height. (For interpretation of the references
to colour in the text, the reader is referred to the web version of this article.)
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Fig. 18. Effect of uncut chip thickness on burr type distribution along the exit edge.
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independent of this cutting parameter. As shown in Fig. 20 and in
Supplementary material 3, a slight decrease can be observed but the
value is almost constant and around 30°. This might be explained with
digital image correlation analysis and numerical simulations which will
be carried out in the near future.
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Fig. 20. Effect of uncut chip thickness on chamfer angle evolution.

5. Analysis of burr accumulation in successive passes

Burr accumulation is the increase of a burr length in successive
passes. It is thought to be the cause of high burr height obtained during
shoulder milling after several teeth cut with decrease uncut chip
thickness. Fig. 21 and the associated supplementary material 4 show
the evolution of this phenomenon for three passes. The graph shows the
difference of evolution between burrs with and without chamfer. In one
hand, a burr without chamfer will see its height increased in successive
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y=-10°r,=10 pm; h =0.04 mm

Fig. 21. Evolution of burr height in successive passes.
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y=-10°; rg = 10 pm; h =0.04 mm; Pass: 3
1000 um

Fig. 22. Movie frames of an accumulation pass.

passes as predicted. In the other hand, burrs with chamfer seem not to
be affected by the accumulation of passes. A better comprehension of
burr accumulation behaviours can be obtained by analysing the sam-
ples’ images obtained by high speed camera.

The Fig. 22 shows video frames of the third pass for the same cutting
condition presented in Fig. 18. The video of the burr accumulation is
available here. It is observed that the burr accumulation behaviour is
quite similar to that of the original burr without chamfer. The strain
causes the burr tilt around its root then the cutting edge continues its
way without cutting anything.

Sometimes, the accumulation may not occur. After some passes the
burr is removed and a burr with chamfer is created. The explanation
could arise from two phenomena. A first assumption is the micro-
structure effect; in successive passes, the subsurface changes because of
the heterogeneous nature of the material. For the same reasons that the
burr type is not uniform along the edge of the sample, the burr formed
at a specific location during previous pass could not be the same type of
burr formed in the current pass.

A second hypothesis is that the uncut chip thickness is lower than
the depth of the crack initiated during the precedent pass. When the
tool approaches the crack, the edge will push the surface and hence
propagate the crack.

As for the burrs with chamfer, the evolution of the chamfer depth
with respect to the number of passes is presented in Fig. 23 and in
Supplementary material 5. The video is available here. The graphic is
combined with the images of the burr evolution in successive passes.
The first pass produces an average chamfer depth of 200 uym. The uncut
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Fig. 23. Evolution of chamfer depth in successive passes.

chip thickness (here 100um) is lower than this chamfer depth, in-
dicating that by the end of the cut, the effective uncut chip thickness
decreases. This chamfer shape implies that the cutting forces are getting
lower and lower once the cutting edge is close to the end of the cut. The
deformation engendered is not high enough to generate a new burr with
chamfer. Finally, the third pass generates a new burr with chamfer
because the reduced chamfer depth is now slightly lower than the uncut
chip thickness.

Sometimes, a burr with chamfer can be transformed into a burr
without chamfer. This phenomenon may occur when the uncut chip
thickness is slightly lower than the chamfer depth. The material af-
fected by the strain in subsurface is deeper than the chamfer depth
which allows the same mechanism than that from the formation of a
burr without chamfer.

6. Conclusion

The present work allows the understanding of burr formation me-
chanisms during orthogonal cutting of Al-Si aluminium alloy and the
burr accumulation in successive passes. Two different types of burr are
observed in relation with cutting conditions, work material micro-
structure and mechanical behaviour. New parameters are proposed to
describe the burr with chamfer more precisely and constitutes an im-
provement of its characterisation.

- The corner radius (C,)
- The chamfer height (Cy,)
- The chamfer depth (Cq4)
- The chamfer angle (I'.)

The morphologies of both burr types are also examined, using dif-
ferent observation methods: high speed camera frames, micrographs,
and SEM images combined with EDS analysis. Moreover, precise geo-
metrical characterisation of burr is achieved using laser profilometer
and distribution analysis. These analyses provide useful information on
burr generation mechanisms. A burr with chamfer is generated by high
localized strains combined with the tool movement, inducing a crack
initiation and ensuing propagation. The beginning of the formation
mechanism of a burr without chamfer is similar to the burr with
chamfer. A localized strain is induced by the tool approaching the exit
surface. However the strain is not high enough to initiate or propagate a
crack. The edge of the workpiece will tilt without sufficient damage to
break.

Investigations on burr production variability have been carried out
to analyse the influence of the material heterogeneity. The evolution of
the burr type distribution is quite repeatable. However, the hetero-
geneity of the material produces a considerable variability of the burr
height.

The effect of the uncut chip thickness on the burr formation has
been also investigated. This cutting parameter affected by the change of
stress triaxiality intensity is the main factor influencing the burr for-
mation phenomena. It is observed that increasing uncut chip thickness
helps producing more burr with chamfer.

Finally, burr accumulation in successive passes is investigated. It is
observed that the phenomenon occurs only for low uncut chip thick-
ness, and the mechanism is similar to that leading to burr without
chamfer formation. Sometimes the accumulation stops, and the burr
removed.

While a burr with chamfer is produced, the phenomenon is more
complex. If the uncut chip thickness is way lower than the chamfer
depth, this chamfer depth will be reduced. If the uncut chip thickness is
almost equal but still lower than the chamfer depth, the cut will gen-
erate a burr without chamfer. Finally, if the uncut chip thickness is
higher than the chamfer depth, a new burr with chamfer will be gen-
erated.

Further scientific contribution would be focused on experimental
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approach using methodologies to quantify the strain field generated in
the workpiece during burr formation, by DIC technique. A second major
advance would be to simulate the formation of the two different burr
morphologies. Finally, the rake angle effect on burr formation as well as
the edge sharpness one will be analysed.
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2.4. Etude complémentaire en coupe orthogonale sur
disque

2.4.1. Dispositif expérimental

Comme indiqué en introduction du chapitre, une étude complémentaire est proposée afin
d’observer les phénomenes identifiés en rabotage a I'outil carbure, pour la coupe a grande vitesse
de coupe a 'outil PCD, plus représentative des conditions opératoires retrouvées dans le cas du
surfacage grande vitesse des culasses. Pour cela, un dispositif expérimental de coupe sur disque

rainuré est développé a partir d’études similaires réalisées auparavant [Bissey 2005].

Une machine 2 commande numérique 5 axes (réellement 3 axes + 2) Gambin 120 CR est
utilisée comme support du dispositif, présenté en FIGURE 2-5. Le disque éprouvette, doté de
quatre rainures permettant d’étudier la formation des bavures en sortir d’outil, est solidaire d’'un
attachement pris en broche, orientée a 90° suivant I'axe B de la machine. L'outil, dont les
caractéristiques sont détaillées en Table 2-1, est quant a lui bridé en position verticale sur une platine
dynamométrique Kistler 9257A. La coupe est filmée a I'aide d’une caméra rapide PHOTRON
Fastcam sA-Z 2 une fréquence d’acquisition de 40000 i.s", combinée a un temps d’exposition de
1/400000 s. Un objectif de grossissement nul x1 est utilisé afin d’observer plusieurs images lors du
passage d’une rainure a haute vitesse de coupe. Des essais avec un objectif x5 sont aussi réalisés.

Le nombre d’essais est réduit a la vitesse de coupe la plus faible.

Table 2-1. Conditions opératoires pour la conpe sur disque discontinue.

Conditions opératoires

Parameétres Valeurs
Matériau outil PCD micrograin
Angle de coupe, vy (°) 0
Angle de dépouille, « (°) 10
Angle d’inclinaison d’aréte, As (°) 0
Rayon d’acuité d’aréte, rg (um) <3
Vitesse de coupe, V. (m.min-) 500 ; 1000 ; 1500
Epaisseur coupée, h (mm) 0%22, 6%23’ 6?1’0;402
Profondeur de passe, a, (mm) 5
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FIGURE 2-5. Protocole expérimental.

Nous avons vu durant précédemment que I’épaisseur coupée a une influence particuliere
sur la formation des bavures. D’un autre c6té, dans le cas de la coupe sur disque, durant la
pénétration de l'outil, 'augmentation progressive de I’épaisseur coupée sur un tour de picce est
inévitable. Cependant, I’étude du cumul des bavures n’est que peu impactée par ce phénomene,

certaines observations discutées plus tard étayeront cet affirmation.

Les disques éprouvette sont obtenus a partir d’une culasse type. La découpe des disques est
réalisée par contournage de la partie supérieure de la culasse type. Afin de s’affranchir d’incertitudes
concernant ’homogénéité des caractéristiques mécaniques macroscopiques de chaque disque, des
essais de dureté sont réalisés a intervalles réguliers suivant leur rayon. Les résultats, présentés en

Annexe A, indiquent une bonne homogénéité de la matiere.

2.4.2. Analyse morphologique des bavures observées

Lors des essais de rabotage, principalement deux morphologies de bavures étaient générées.
trop peu de bavures intermédiaires, introduites par [Iwata, Ueda et Okuda 1982] ont été remarquées
pour étre signalées. Les essais de coupe sur disque a grande vitesse, quant a eux, semblent étre plus
propices a la génération de ce type de bavures, présenté en FIGURE 2-6, bien qu’elles soient en

trés faible nombre.
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FIGURE 2-6. Exenmple de génération d'une bavure intermédiaire.

Trois parametres peuvent étre a origine de ce phénomene : le matériau de Poutil, la vitesse
de coupe et la santé matiere. Tout d’abord, entre le rabotage et la coupe sur disque, 'outil change.
Le matériau de 'outil influe sur le coefficient de frottement entre le copeau et la face de coupe, qui
est plus faible dans le cas de Poutil PCD. Une hypothése probable est que ce parametre facilite
P'arrachage du pied du copeau dans le cas du rabotage a l'outil carbure. Pour s’affranchir de
phénomenes relatifs au matériau de Poutil, deux essais a différentes épaisseurs coupées sont réalisés
avec une plaquette carbure (y = 5% ; « = 10°). Des bavures intermédiaires générées lors de ces deux

essais contredisent ’hypothése d’une influence du matériau de l'outil.

Les essais réalisés a différentes vitesses de coupe ne semblent pas donner d’indication quant
a une évolution du taux de bavures intermédiaires générées lors de la coupe. Cependant ’hypothese
n’est pas a exclure quant a un rapport d’un ordre de grandeur allant de 5 a plus de 10, entre les

vitesses de coupe programmeées en rabotage et en coupe sur disque.

Lors de I'obtention des disques a partir des culasses type, de nombreux défauts ont été
observés (voir FIGURE 2-7a, b, ¢ et d). De plus, les bavures intermédiaires en question sont
générées indépendamment de ’épaisseur coupée, or ce sont normalement des bavures obtenues
lots de la transition entre les formations de bavures sans chanfrein et avec chanfrein, directement
liées a I’épaisseur coupée. Enfin, pour une méme condition de coupe, certaines rainures ne sont

pas affectées par ce phénomene, contrairement a d’autres.
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FIGURE 2-7. Exemple de différents défants observés sur les disques.

La santé maticre semble jouer un role dans la génération de ce type de bavures, non
observées lors du rabotage des éprouvettes obtenues sur des billettes. Cependant, il est difficile
d’en tirer une conclusion définitive, d’autant plus que I'influence de la vitesse de coupe n’a pas été

écartée.

2.4.3. Analyse du cumul de bavures passe apres passe

Le cumul de bavures de sortie roll-over est aussi étudié en coupe sur disque. Les
observations réalisées durant cette étude ne notent pas de différences fondamentales avec les
conclusions apportées dans l'article JMPT. Cependant, il est a noter qu’aprés un certain nombre de
passes cumulées, la bavure roll-over est arrachée. Cet arrachage donne naissance soit a une bavure
avec chanfrein (FIGURE 2-8a), soit, plus rarement a une bavure intermédiaire (FIGURE 2-8b),

puis une bavure avec chanfrein la passe d’apres.

Passe p, avant sortie maticre  Passe p, apres sortie matiere Passe p+1, aprés sortie maticre

O O Avec chanfrein

FIGURE 2-8. Scénarii possibles aprés arrachement d'une bavure sans chanfrein : (a) création d'une bavure avec chanfrein,
(b) création d'une bavure intermédiaire puis d'une bavure avec chanfrein.
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2. Caractérisation des bavures en coupe élémentaire

2.5.  Bilan

Une étude fondamentale sur la formation des bavures en coupe orthogonale est réalisée et
est présentée dans ce chapitre. Cette étude a permis de dégager plusieurs conclusions essentielles a
la compréhension du phénomeéne de formation de bavures dans un alliage d’Aluminium-Silicium.
Une nouvelle méthode de caractérisation des bavures a été développée permettant une mesure
statistique de différents criteres de classification suivant toute la largeur des éprouvettes. Certains
de ces criteres de classification sont proposés pour définir plus précisément les bavures générées

en fonction de leur morphologie.

La variabilité morphologique des bavures générées le long de I’épaisseur d’une éprouvette
est mise en évidence grace a cette méthode. Une mauvaise répétabilité des essais est notée, laissant
penser que la microstructure locale a un effet sur les mécanismes de formation des bavures.
Néanmoins, le taux de bavures avec ou sans chanfrein le long d’une aréte est assez répétable. Enfin,
Iinfluence de I’épaisseur coupée est mise en évidence concernant I’évolution du taux des deux

morphologies de bavures générées le long d’une aréte.

Une étude portant sur le cumul de bavures est aussi proposée dans le cadre du rabotage et
de la coupe orthogonale sur disque a grande vitesse. Sur ce point, peu de différences sont mises en
¢vidence entre les deux dispositifs. Cependant, quelques bavures intermédiaires sont générées lors
de la coupe orthogonale sur disque. De plus, le cumul ne semble pas infini. A partir d’un certain
nombre de passe (aléatoire), la bavure roll-over est arrachée et laisse place a une bavure avec
chanfrein. Dans les deux cas, lorsqu’une bavure avec chanfrein est générée lors d’une passe, la passe
suivante réduit la profondeur du chanfrein (de la valeur de I’épaisseur coupée) ainsi que sa hauteur,

mais n’influe pas sur la hauteur de cette bavure.
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3.1. Introduction du chapitre

Une étude de la formation des bavures couplée au développement d’une nouvelle méthode
de mesure et de nouveaux criteres de caractérisation des bavures a été détaillée dans le chapitre
précédent. La variabilité des entités mesurées ainsi que le nombre d’essais et de parametres
combinés, ameénent maintenant a analyser a I'aide d’'une méthode statistique, I'influence des
conditions opératoires sur les différents critéres définissant la morphologie des bavures produites
lors des essais. Pour cela, une Analyse en Composantes Principales (ACP) est proposée. Ce type
d’analyse permet de dégager des relations linéaires entre des parameétres d’entrée et des données de
sortie. Finalement, des explications sont proposées pour expliquer physiquement chaque lien établi
entre les parametres d’entrée et de sortie. Le but de cette démarche est de dégager les sensibilités
des différents criteres par rapport aux parametres opératoires, et non de proposer un modele

descriptif basé sur I'analyse statistique.
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3.2. Article publié dans JMSE

Larticle suivant est publié dans Journal of Manufacturing science and Engineering’ et est

disponible a I'adresse suivante :

http://manufacturingscience.asmedigitalcollection.asme.org/article.aspxrarticleid=26865

Le corps de Iarticle est également disposé a partir de la page suivante.
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3. Etude statistigue de influence des parameétres opératoires sur les bavures

Phenomenological Study of Multivariable Effects
on Exit Burr Criteria During Orthogonal Cutting of
AISi Alloys Using Principal Components Analysis

During machining, burrs are produced along a part’s edges, which can affect a final product lifetime or its efficiency. Moreover, time-
consuming and expensive techniques are needed to be applied to remove such burrs. Therefore, companies attempt to reduce burrs
formation during machining by manipulating the cutting conditions. This study aims to analyze and quantify the effect of a wide
number of parameters on burr formation, resulting from different mechanisms, during orthogonal cutting of AlSi alloys. A highly
developed experimental methodology combining high-speed camera recording, laser scanning, and in situ deburring system is used for
this study. A statistical analysis is then applied to evaluate relations between controlled parameters and the occurrence of exit burrs
morphologies. The results show that the uncut chip thickness influences burr types distribution along the exit edge and chamfer

geometry. Among the cutting parameters and tool geometry, tool rake angle is the main parameter affecting burr height. Finally, it is
found that none of the burrs geometrical characteristics ranges are piloted by cutting parameters or tool geometry. The assumption of a
possible microstructural influence on these outputs is made.
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1 Introduction

Machining operations such as milling or turning produce burrs
along the parts edges. These burrs might affect a product’s life-
time if they fall off after assembly or during a mechanical opera-
tion. Therefore, the presence of burrs on a finished part should be
avoided. There are several types of deburring techniques but they
are time consuming and expensive. Nowadays, companies aim to
avoid or reduce burr formation by changing the cutting conditions
(which includes tool geometry).

Machining operations induce several burr morphologies,
grouped by Gillespie and Blotter [1] into four categories, with
respect to their generation mode, as shown in Fig. 1. The Poisson
burr is generated by a plastic flow of the work material toward the
free surface and under compression. The rollover burr corresponds
to an uncut material accumulation after each tool or tooth path,
pushed along the cutting direction. The tear burr is the result of a
tearing between two sections of a part. Finally, the cut-off burr is
the small amount of material staying in the center of a workpiece
after a cut-off operation. Pekelharing [2] and Iwata et al. [3] show
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that, at the end of a cut, fracture can occur at a workpiece’s edge,
generating a chamfer with a small burr. This burr is called by
Hashimura et al. [4] as negative burr, as opposed to the rollover
burr, which is called as positive burr.

The ISO 13715:2000 standard [5] proposes burr height to be
measured from the exit surface of the workpiece to the top of the
burr. This criterion is useful in industry but it is not sufficient to
analyze accurately the burr shape and to investigate burr forma-
tion mechanisms. For a better burr characterization, Schifer et al.
[6] define a burr using five geometrical criteria associated with
weighting factors to obtain a burr value. This burr value is then
used as a comparison reference. However, some of these criteria
need the use of destructive methods to be measured accurately
and some burrs require more specific criteria for their compari-
sons. In a previous work, Régnier et al. [7] propose new geometri-
cal criteria to define two types of burrs called burrs with or
without chamfer, aiming to link the geometry of a burr with its
formation mode in an AlSi fragile alloy. Those criteria are
detailed in Fig. 2. The study proposes also to call them burrs with
and without chamfer instead of the commonly used negative and
positive burr. Furthermore, this definition is more relevant to the
burr standard ISO definition.

These two types of burrs along the workpiece exit edge depend
on the cutting conditions, such as the tool rake angle and the uncut
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chip thickness. According to Abushawashi [8], these two parame-
ters affect the stress triaxiality in the workpiece deformation zone
which lies ahead of the tool. This in turn affects the fracture strain
since they are related. Figures 3(a) and 3(b) show the stress triax-
iality distribution on both workpiece and cutting tool with respect
to the rake angle. On the workpiece, the figures show that the
increase of the rake angle leads to an increase of stress triaxiality
on a zone between the cutting edge and a subsurface zone under-
neath the uncut surface (circled in the figures). The state of stress
varies from a combined shear/tension, with approximate equal
proportion for each (clear zone), to a quasi-pure tension (dark
zone). This variation lowers the fracture strain in the region. On
the other hand, Figs. 3(c) and 3(d) show the stress triaxiality dis-
tribution for two uncut chip thicknesses (/). According to the fig-
ures, the increase of i leads to the expansion of both combined
shear/tension and almost pure shear zones and a shrinkage of com-
bined shear/compression zone. In other words, a larger proportion
(percentage) of the overall deformed material with low stress tri-
axiality state occurs in the low A. Finally, they show that with the
same cutting condition, both burr types can be generated along the
exit edge of the workpiece. This burr type heterogeneity could
closely relate to the material microstructure heterogeneity.

Burr formation in face milling is widely studied by Chern [9].
The author analyzes the influence of feed rate and depth of cut on
burr height and morphology for three aluminum alloys. Five burr
morphologies are highlighted and their formation mechanisms are
described, as presented in Fig. 4. The knife-type burrs, wave-type
burrs, and curl-type burrs are all generated by the plastic bending
of different volume of the material uncut transition surface. Those
three types of burr are similar to the primary burrs defined by
Kishimoto [10].

Increasing the depth of cut or the feed rate generates more plas-
tic deformation during the bending of the transition surface mate-
rial and breaks what could have been a primary burr, close to its
root. This material fracture generates then a secondary burr,
barely visible to naked eyes. Finally, if the depth of cut increases
or the feed rate is too high, edge breakout (burr with chamfer

(a)

()

Fig. 1
Silva et al. [16] and Gillespie and Blotter [1])

(b)
Workpiece

(d)

Workpiece

formation) occurs. This formation mechanism is the same as the
burr with chamfer formation in orthogonal cutting. The study also
links the in-plane exit angle to the burr morphology. This angle,
called ¢, in Fig. 5, is defined as the angle between the cutting
speed direction and the workpiece exit surface. It is shown that
both burr height and transition depth of cut (between primary and
secondary burrs) increase with this angle. This angle appears to
drive the primary burrs morphology as well. Bourlet et al. [11]
study the influence of local geometrical parameters on burr height
during high speed plane milling of a cast aluminum alloy. The
authors show that the uncut chip thickness at the exit of an insert,
the in-plane exit angle, the wedge angle A (angle that makes the
exit surface with respect to the machined one, visible in Fig. 5),
and the axial depth of cut were the main parameters driving burr
height evolution. As such, a design of experiment is performed
and a local prediction model is proposed.

Principal component analysis (PCA) is described by Abdi and
Williams [12] as one of the oldest multivariate data analysis. Its
aim is to find linear combinations, also known as principal compo-
nents, of the initial variables. The data are then projected onto the
principal components to extract their maximum variance. This
method reduces considerably the dimension of the problem with-
out altering the amount of information. The new orthogonal axes,
obtained from the projection, are called principal axes. Moreover,
the principal components are not correlated, as opposed to the
original data, which may correlate. Therefore, results are being
concluded objectively.

This analysis was first used mainly in nontechnical fields such
as sociology or economy. It is first introduced in manufacturing
by Lorenz [13], who describes the use of PCA to select the most
suitable tap tool geometry and cutting conditions in terms of force
reduction and thread surface quality. Nowadays, a few studies use
hybrid approach combining the PCA with other statistical meth-
ods to optimize the efficiency of a production technique from
design of experiment. For example, Dubey and Yadava [14] com-
pare the optimized results of laser cutting of Inconel 718 using
original Taguchi approach with a hybrid PCA/Taguchi method.

Rollover
4« burr

Workpiece

Cut-off
burr

Cut-off
tool

Poisson burr (&), rollover burr (b), tear burr (¢), and cut off burr (d) (adapted from da
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The hybrid approach consists of determining the signal-to-noise
ratios of three kerf quality characteristics using the Taguchi method
and applying PCA on those ratios. Finally, the contribution of the
input parameters on the kerf quality characteristics and the most
suitable association between them are determined. It is found that
the hybrid approach slightly provides a relatively better result.

In the current study, orthogonal cutting experiments are carried
out on aluminum alloy samples. An original experimental setup
including high-speed camera imaging, laser profile scanning of
burr, and in situ deburring is used. It allows to observe burr forma-
tion and to characterize precisely the burr profile in hundreds of
sections as well. Through this observation, the burr type heteroge-
neity can be quantified. A PCA is carried out using XLSTAT soft-
ware. The use of PCA is proposed to analyze possible correlations
between cutting parameters or tool geometry and a wide range of
exit burr geometrical characteristics obtained during the experi-
ments. Physical explanations, concluded from video analyses and
full exit edge morphologies, are given to interpret the statistical
analysis results.

2 Experimental Procedure and Work Material

2.1 Experimental Setup. Orthogonal cutting tests are con-
ducted using a three-axes computer numerical control milling
machine, DMG model DMC85V, equipped with linear motors.
The cutting speed of 120 m/min is provided by the X-axis of the
machine. A high-speed CCD camera (PHOTRON SA-Z), visible
in Fig. 6(a), is used to capture the burr formation during the tool
exit from the workpiece. Its frame rate is set at 30,000 fps. A
Mitutoyo objective assembled with extension lens tubes are used
to perform a 10x magnification. The achieved observation win-
dow is of 1.835 x 1.835mm? for a spatial resolution of approxi-
mately 1.8 um/pix. The forces are measured by a piezo-electric
dynamometer, Kistler model 9119 AA2, presented in Fig. 6(b).

The procedure used to conduct the machining tests is described
as follows. First, several cutting passes are performed to ensure
that the machined surface is parallel to the cutting direction. Then
the generated burrs during those previous operations are removed
by a deburring cut. This operation is performed with a very

(b) &

@)
Bn
Ve
%
B
Brr
V4
Y
X Sample

© (d)

—— Burr with chamfer

y=0°rs=20um
h=0.07 mm

~———  Burr without chamfer

y=10°rg =20 pm
h=0.03 mm

Fig. 2 Geometrical descriptors for (a) burr without chamfer, (b) burr with chamfer and three-dimensional reconstruction
of two samples’ exit edges morphologies, exhibiting both burr types (¢) and (d), after Régnier et al. [7]

59



3. Etude statistigue de influence des parameétres opératoires sur les bavures

Combined
shear/tension

Combined
shear/compression

Almost pure
shear

Fig. 3 Influence of rake angle (a) and (b) and uncut chip thick-
ness (c) and (d) on stress triaxiality distribution (from Abusha-
washi [8])

positive rake angle tool (y =30 deg), set on the opposite direction
of the one used for the actual desired machining, as shown in
Fig. 6(c). The deburring efficiency is verified several times during
the whole test campaign. After that, the tests are performed
according to an experimental sequence proposed in Fig. 7. Two
cutting passes with every pass followed by a deburring cut are
performed, as presented in Figs. 6(d) and 6(e). Three cutting
passes are then performed without any deburring cut in between

burr height, &

(@)  knife-type burr

(c)  wave-type burr

(d) edge breakout

machined
surface

h

(e) secondary burr

Fig. 4 Different types of burrs obtained during milling (from
Chern [9])

passes to analyze burr accumulation. The height difference
between both cutting edges is measured regularly using a dial
gauge. The regular measurement aims to update the vertical offset
of both cutting edges, ensuring an accurate uncut chip thickness.
The burr accumulation study is avoided for the highest uncut chip
thickness (i.e., # = 150 um). This is because the camera is required
to be adjusted after each pass, caused by a greater depth.

2.2 Burr Topography Measurement. An in-line laser profi-
lometer, Keyence model LJ-V7060, is set in situ to scan the burrs
with an optimized measurement repeatability of 0.4 um along the
perpendicular direction and 5 um along the longitudinal direction.
The linearity is about =0.1% of the full scale. The overall accu-
racy of the sensor is estimated to be approximately 1.9 um in the
perpendicular direction and 6.5 um in the longitudinal direction.
The laser is installed on the Z-axis after each pass and a scan is
performed by moving the Y-axis, as shown in Fig. 8(a). Each
increment of the linear encoder triggers a laser scan and generates
a profile. The step between two laser profiles is 8 um while the
data interval along the laser line reaches 20 um. The scanning
setup is presented in Figs. 8(h)-8(d). Régnier et al. [7] provide an
animation of the whole procedure. A complete scan of the 4 mm
long exit edge is performed and then 0.5 mm from both sides are
removed to obtain 3 mm of the scan, as presented in Figs. 2(c) and
2(d). The reason of maintaining a 3 mm profile is to avoid any
possible edge effect. A total amount of 375 profiles are then ana-
lyzed to characterize burr formation modes and criteria.

2.3 Work Material and Cutting Conditions. The work
material used in the study is a hypoeutectic cast aluminum alloy
ENAC-AISi;Mg( 3 +0.5Cu  (AlSi;Mgq3 standardized in NF
EN1706 [15], with 0.5% Cu added), with a T7 heat treatment,
used to produce engine cylinder heads, with the chemical compo-
sition described in Table 1.

The tool holder used during the experiment is fully customized
by AIF®. All the inserts are uncoated tungsten carbides. They are
produced by ARNO® (ref. SXCCN 2020M21-A) and modified by
an edge-sharpening company to obtain the required geometries for
the experiment. Each edge is prepared using a tribofinishing (smur-
itropy) machine Pardus 4H20T2S with abrasive media HAR24.
During the preparation, a three-dimensional optical measurement
machine Alicona InfiniteFocus SL accompanied with a 10x
objective is used to measure the obtained edge radius on a regular
basis. This ensures a homogeneous cutting edge and minimizes
the impact on rake and clearance faces during the preparation.

A 2deg inclination angle is set for each insert to avoid lateral
burr formation visible on the camera. The specifications of the
inserts and the cutting conditions are presented in Table 2.

Tool rake face Workpiece

Machined
surface

Fig. 5 Definitions of the in-plane exit angle and wedge angle
(adapted from Hashimura et al. [17])
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V,,: Cutting experiment speed
V.,: Deburring speed

Experiment insert

(c)

Cutting experiment

Deburring insert

Dynamometer

Deburring

Fig. 6 Experimental setup of the cutting tests using high speed imaging system

Uncut chip
thicknesses from
20 pm to 100 pm

Pass 1

l

Burr accumulation Pass 2

l

Pass 3

|

Deburring pass

l

Pass 4

l

Deburring pass

l

Pass 5

l

Deburring pass

Uncut chip
thickness of
150 pm

Pass 1

I

Deburring pass

|

Pass 2

l

Deburring pass

l

Pass 3

l

Deburring pass

Fig.7 Experimental sequence of cutting tests

Laser
profilometer

Fig. 8 Burr scanning setup

It is worth noting that positive (10 deg), negative (—10 deg)
and null (0 deg) rake angles are investigated. This is because the
two last geometries can be found in polycrystalline diamond
(PCD) milling cutters for machining aluminum alloys as opposed
to carbide cutters, where mainly positive rake angles are used.
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Table 1 Work material’s chemical composition (in wt %)

Table 2 Cutting conditions and inserts specifications

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Other  Parameter Value
6.5-7.5 <0.19 =050 <0.10 025045 <0.07 0.08-0.25 0.10 Tool material HW-K20
General surface roughness 0.8
of the rake face, Ra (um)
Cutting speed, V. (m/min) 120
§ Uncut chip thickness, 7 (mm)  0.02; 0.03; 0.04; 0.05; 0.07; 0.10 and 0.15
1— ‘Width of cut, b (mm) 4
150 . Edge inclination, /, (deg) 2
? - Rake angle, 7, (deg) —10; 0 and 10
o 3 = Clearance angle, , (deg) 10
: * Edge radius, r (um) 10 and 20
£ 100 . i
= 2 - -
- ¥ . . . .
s 1 — of using each criterion average value and its corresponding one-
0 3 L sigma confidence range, described in the figure, is made to pro-
50 3 vide good descriptors in a statistical point of view.
e To correlate burr morphology criteria with cutting parameters,
3 =] F the latter are included into the statistical analysis matrix. The
-7 3 height of burrs with or without chamfer is taken into account sepa-
0 v rately during the data analysis as described in Ref. [7]. Hence, the

Rep 1 Rep 2
Pass repetition

One-sigma confidence range of Bn without
chamfer

Rep 3

O One-sigma confidence range of Bn with chamfer

Fig. 9 Description of the one-sigma confidence range selec-
tion for B,, with and without chamfer

3 Application of Principal Components Analysis and
Discussion

3.1 Data Selection and Principal Component Analysis
Application. Since the statistical analysis is carried out on a con-
siderable amount of profiles and that their distribution appears to
be widespread in most of the cases, specific data are selected. A
violin plot, which displays the By, distribution of three repetitive
tests from their respective scan, is presented in Fig. 9. The choice

4.5

13 criteria, forming the PCA matrix for a total of 114 trials, are:

e Tool geometry: ry, ¥

o Cutting parameters: A, burr accumulation pass (pass 1, 2 or 3
without deburring)

Burr geometrical criteria: burr with chamfer proportion,
average By, with chamfer, average B, without chamfer, aver-
age Cy, average Cy, one-sigma confidence range of By, with
chamfer, one-sigma confidence range of By, without chamfer,
one-sigma confidence range of (g4, one-sigma confidence
range of Cy,.

The chamfer angle T is not included in the matrix because it is
linked geometrically from Cy and C\,.

3.2 Analysis and Results Interpretation. The PCA analysis
starts by choosing the number of principal axes to analyze. This is
conducted using a scree plot, a graphic representation, which sorts
the principal axes with respect to their variability (ratio between
the axis variance and the total variance) or their eigenvalue (repre-
senting the variance of the axis). A cumulative curve shows the

+ + 1100
4 190
3.5 Cumulative curve Ho
170

w

Eigenvalue

15+

PA1

PA2 PA3 PA4 PAS5 PA6 PA7

60% reference line

60

150

140

30

Accumulated variability (%)

120

PA8 PA9 PA10 PA11l PA12 PA13

Principal axes

Fig. 10 Scree plot
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Fig. 11 Correlation circle for the first and second axes
% Sand blasted surface

y=10°;rp=10pm;h=0.15mm

Fig. 13 Formation of burr with chamfer

High uncut chip
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rake angle ~
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Fig. 12 Observations contribution graphic for the first and second axes
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Burr without chamfer

paSNe

v=0°;rp=20pm;h=0.03mm

y=-10° 1y =20 um; h =0.03 mm

Burr with chamfer

y=10°r3=10um; h=0.056 mm

y=-10°1,=10 um; h=0.05 mm

Fig. 14 Comparison between both burr types generated with different rake angles

variability accumulated by the axes. Generally, after a certain
number of axes, the cumulative curve slope changes significantly.
The principal axes after the abrupt change of slope are omitted.
From the scree plot presented in Fig. 10, no significant change of
slope is visible. Consequently, the arbitrary choice of analyzing at
least 60% of the variability has been made. Therefore, the three
first principal axes are analyzed, since they represent 63.7% of the
variability. Furthermore, the marginality of the variables contrib-
uting to the other axes confirms this choice.

The first analysis that should be carried out is the interpretation
of the correlation circles. These circles help to determine the vari-
ables activated for each axis. The first correlation circle shown in
Fig. 11 represents the variables activation for the first and second
principal axes, respectively, accounting for about 50% of the total
experimental plan variability.

3.2.1 First Principal Axis Interpretation (32.7% of the Vari-
ability). The analysis provides four correlated activated variables
and one “almost active” supplementary variable:

e Burr with chamfer proportion: 19.3% (number 5)
e Average Cy: 19.2% (number 8)

e Average Cp,: 18.6% (number 9)

e Uncut chip thickness 7 (cutting parameter): 12.8% (number 3)
e One-sigma confidence range of Cy: 8.8% (number 12)

The analysis of the variables contribution and square cosine
(cos?) for the first axis rejects the influence of the chamfer depth
(one-sigma confidence range). Finally, the observations contribu-
tion graphic presented in Fig. 12 show three groups along the first
axis. Group I is situated close to the zero/negative section of the

101006-8 / Vol. 140, OCTOBER 2018

axis. This group comprises the observations of low uncut chip
thickness (20 um to 50 um) and of negative rake angle. Group II is
situated close to the zero/positive section of the axis, representing
the observations of high uncut chip thickness (70 um to 100 gm)

1 T T T T

0.8 ]
1 1312

0.6

F3 (13.67%)
|
|
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Fig. 16 Observations contribution graphic for the first and third axes

for positive and null rake angle. Finally, group III represents the
observations of relatively higher uncut chip thickness (150 pm). It
is situated in the far positive section of the axis. This analysis
allows to note that observations with high uncut chip thickness
contribute the most to the axis.

The correlation between the uncut chip thickness evolution and
the burr with chamfer proportion has already been observed in the
previous study [7]. This can be explained by the stress triaxiality
generated during the cut and especially at the transition between
steady-state cutting and burr initiation. As presented in the intro-
duction, an increase of the uncut chip thickness widens a com-
bined shear/tension stress area around the cutting edge. Therefore,
fracture strain decreases, which increases the appearance of burr
with chamfer due to crack propagation in the workpiece region
underneath the tool cutting edge (cf. Fig. 13).

The average chamfer angle (I'.) along the exit edge of the
workpiece has been observed to be quasi-constant regardless of
the uncut chip thickness (for a same tool geometry). This behavior
implies that when the chamfer depth increases, the chamfer height
increases. As mentioned previously, a higher uncut chip thickness
leads to a wider combined shear/tension stress area. Hence, the
wider shear/tension zone gives rise to an earlier reach to the exit
surface. This, in turn, initiates fracture earlier, resulting in a higher
burr chamfer height and depth.

3.2.2  Second Principal Axis Interpretation (17.2% of the Var-
iability). As shown, the correlation circle in Fig. 11, the second
axis is created by two active variables correlated between them
and one “almost active” anti-correlated variable:

e Average By, for burr with chamfer: 29.1% (number 6)
e Average By, for burr without chamfer: 24.8% (number 7)
e Rake angle y (tool geometry): 15.9% (number 1)

Using the same analysis procedure applied to the first axis, an
analysis for the second axis is performed with the choice of retain-
ing the tool rake angle as an active variable. The analysis shows
that this axis is mainly influenced by negative rake angle observa-
tions. During a cut with a low rake angle, especially if it is nega-
tive, more compression occurs. Therefore the burr root depth

increases then more material volume bends. This mechanism
occurs during both burr type formation, as it can be observed in
Fig. 14.

3.2.3 Third Principal Axis Interpretation (13.7% of the Vari-
ability). The third axis is driven by three “almost active” variables
as presented in Fig. 15. These variables are the following geomet-
rical parameters:

e One-sigma confidence range of burr without chamfer: 27%

(number 11)
e One-sigma confidence range of Cy: 25.3% (number 12)
e One-sigma confidence range of Cj,: 24.9% (number 13)

The observation contribution presented in Fig. 16 does not pro-
vide any new information on the correlation between the specific
group of observations with high range of geometrical characteris-
tics and the cutting parameters. The range evolution seems
random.

The active variables are not correlated with any controlled
parameter evaluated in this study. This implies that the range of
the geometrical parameters does not depend on the cutting param-
eters. Some tests were repeated (not presented here) and show a
variability on burr dimensions ranges. Moreover, with the same
cutting conditions, two types of burr are randomly distributed
along the exit edge of the workpiece. A hypothesis that the mate-
rial microstructure heterogeneity influences the burr geometrical
characteristics ranges is made. A complementary investigation
comparing burr geometrical characteristics ranges with respect to
the material microstructure (secondary dendrite arm spacing or Si
particles proportion for example) could be interesting to be carried
out in future.

4 Conclusion

In this study, a highly developed experimental methodology is
proposed to observe the burr formation, to scan precisely the exit
edge burr morphology without any sample unclamping and to
quantify the distribution of different geometrical criteria. PCA is
used as a tool to explain the contribution of cutting parameters
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and tool geometry on several exit burr characteristics. Those char-
acteristics are caused by two different mechanisms.

Results show that uncut chip thickness has a strong effect on
burr with/without chamfer formation. A high uncut chip thickness
gives rise Lo a higher tendency to the formation of burr with cham-
fer. Furthermore, it modifies the chamfer geometry: both chamfer
depth and height grow with the increase of the uncut chip thick-
ness. This can be explained by the decrease of the stress triaxial-
ity, hence strain at fracture, at the workpiece region situated ahead
of the tool cutting edge during burr formation.

A relation between the tool rake angle and the height of both
types of burrs is confirmed. The lower the rake angle is, the lower
the height of burrs with and without chamfer is. The use of nega-
tive rake angle amplifies this effect. This relation is explained by
the decrease of the stress triaxiality, which increases the strain at
fracture of the work material.

Finally, the range of the burrs geometrical characteristics do
not seem to be driven by any cutting parameter nor any tool geom-
etry. However, in the future, it could be advisable to include mate-
rial microstructure as a controlled parameter and to analyze its
influence on the range of the burrs geometrical characteristics.
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3.3. Bilan

Ce chapitre explore I'influence des parametres de coupe et de la géométrie d’outil sur les
différents criteres morphologiques des bavures introduits en chapitre 2. L’analyse statistique
appliquée permet de confirmer 'influence de I’épaisseur coupée sur la distribution des deux types
de bavures de sortie générés en coupe orthogonale. Une explication physique probable derri¢re ce
phénomene est ’évolution de la triaxialité des contraintes en fonction de I’épaisseur coupée. Une
épaisseur coupée plus importante a pour conséquence de générer une triaxialité plus élevée dans la
picce usinée, au niveau de 'aréte de coupe. Une hausse de la triaxialité des contraintes implique une
réduction de la déformation a la rupture, favorisant 'amorce de fissure, synonyme de génération
d’une bavure avec chanfrein. Une seconde conclusion tirée de ’analyse est 'influence de I'angle de
coupe sur la hauteur des bavures. La encore, une explication proposée est la différence d’état de
contrainte local dans la piece au moment de la génération de la bavure. Enfin, les parametres

opératoires ne semblent pas avoir d’influence sur la variabilité des essais.

Bien que ce ne soit pas forcément visible sur les cercles des corrélations, les graphiques de
contribution des observations semblent indiquer que pour de fortes épaisseurs coupées, I'angle de
coupe joue aussi un role dans la distribution des morphologies de bavures. Cet axe, non développé
ici, sera analysé dans le prochain chapitre, dans le cadre de I'analyse des mécanismes de formation

des deux morphologies de bavures par le biais de la corrélation d’images numériques.
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4.1.  Introduction du chapitre

Lanalyse statistique réalisée dans le chapitre précédent a permis d’identifier certains liens
entre les conditions opératoires et la morphologie des bavures. Des explications physiques ont été
proposées mais doivent étre confirmées par une analyse pointue des mécanismes de formation des
bavures, encore peu connus. En effet, quelques auteurs ont tenté d’analyser ces mécanismes, mais
de nombreuses zones d’ombre persistent. Les modeles analytiques développés font ainsi appel a
de nombreuses hypothéses qui n’ont jamais pu étre vérifiées. De plus, ces observations proviennent

d’essais réalisés a tres faibles vitesses de coupe et souvent sur les mémes matériaux.

Le développement de nouvelles techniques de mesure de champs de déplacement et
déformation associé a 'amélioration des moyens d’acquisition offre de nouvelles perspectives dans
'analyse des mécanismes engendrés lors de la coupe. Ce chapitre propose donc une analyse de ces
mécanismes de formation des bavures via la corrélation d’images numériques et la simulation
numérique. Dans un premier temps, les observations réalisées par [Hashimura, Chang et Dornfeld

1999] sont confrontées aux analyses des champs par corrélation d’images numériques. Une analyse
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par ¢léments finis de la formation des bavures avec chanfrein pour une forte épaisseur coupée est
appliquée pour analyser I’état de contrainte dans la picce au moment de la rupture. Enfin, le mod¢le
analytique développé par [Chern et Dornfeld 1996] est éprouvé sur la base des différentes

observations, des propositions d’amélioration du mode¢le sont ensuite émises.
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4.2. Article soumis 2 MST

L’article suivant est soumis a ‘Machining science and Technology’ et est en cours de reviewing.

Le corps de larticle est disposé a partir de la page suivante.
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Abstract

Requirements on burr height and burr amount on machined parts are getting stricter. This
leads to method development from manufacturing companies to predict burr distribution and
its size along part edges. A deeper understanding of burr formation mechanisms will assist to
more accurate model development.

This study aims to analyze the exit burr formation, which is formed during orthogonal cutting

of a brittle cast aluminum alloy. A customized Digital Image Correlation (DIC) system with
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the help of a high-speed camera was used to measure the displacements fields. It calculates as
well the strain fields during burr initiation and development in orthogonal cutting of T7 heat-
treated cast Aluminum alloy ENAC-AISi7Mg0.3. Those results are then qualitatively
compared with a numerical model of the burr with chamfer formation developed and
simulated using a Finite Element Method (FEM), to ensure a good correspondence between
experiments and simulation. This model is used to complete the DIC study of burr with
chamfer formation mechanisms during crack propagation leading to chamfer formation. The
analysis of numerically obtained stress triaxiality fields and of DIC observations from
experiments are compared to the assumptions made from analytical models. Finally,

necessary improvements of an existing burr formation analytical model are proposed.

Keywords

Burr formation mechanisms; Digital Image Correlation (DIC); Aluminum alloy;

Numerical simulation; Analytical modeling

1 Introduction

A burr is defined by the standard ISO 13715 (2017), as a “rough remainder of material
outside the ideal geometrical shape of an external edge, residue of machining or of a forming
process”. As explained by Aurich et al. (2009), nowadays, more and more manufacturing
companies are trying to reduce burr formation during machining to avoid or to reduce the use
of additional burr-removal techniques. Simultaneously, requirements on burrs remaining on a

finished part are getting stricter.

Gillespie and Blotter (1976) pointed out the difference between four main burr formation

mechanisms in several machining operations:
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- the Poisson burr, resulting from a plastic deformation of the workpiece around the
tool;

- the roll-over burr, resulting from the displacement of the uncut material along the exit
edge of the workpiece;

- the tear burr, produced during the separation between the chip and the workpiece;

- the cut-off burr specific burr occurring during a cut-off operation.

Iwata et al. (1982) found three burr morphologies that can be generated depending on the
effective strain level during exit burr formation using orthogonal cutting, and they identified a
zone with negative shear when the burr initiated. According to Iwata et al. (1982), “positive
burr” occurs when the effective strain is low enough to avoid fracture along the negative
shear zone. If fracture occurs along the negative shear zone, a “negative burr” is formed.
Sometimes, fracture occurs along this last zone but not completely (i.e., the obtained burr was
referred to as “remained part of chip”). In a recent study, Régnier et al. (2018a) analyzed exit
burr formation during orthogonal cutting of the cast aluminum alloy ENAC-
AlSi7Mg0,3+0,5Cu. They showed that the burr morphology varied along the exit edge of the
workpiece, namely, both negative and positive burrs (respectively designated as burrs with/
without chamfer) were produced simultaneously. Since the cutting edges and sample
geometries were constant along the width of cut, this phenomenon was thought to be caused
by microstructural effects. Furthermore, the amount of each type of burr along the exit edge
was controlled by the uncut chip thickness. New burr size parameters were also proposed to

define more precisely burr morphologies and to improve their characterization.

As far as analytical modelling of burr formation is concerned, few analytical models have
been developed. Ko and Dornfeld (1991) divided burr formation into three steps: burr
initiation, burr development and final burr formation. Burr initiation corresponded to the

onset of the negative shear zone suggested by Iwata et al. (1982). It was characterized by a
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tool distance at initiation () and an initial negative shear angle () (Figure 1). During burr
development, the negative shear zone was assumed to rotate around a pivoting point called

burr root.

Chip

Tool

5

Workpiece

Figure 1: Model adapted from Ko and Dornfeld (1991) for burr initiation.

The authors assumed that burr formation was the result of two mechanisms: shear and
bending. To determine the values of fy and e, the minimum energy principle and the
hypothesis of energy conservation between chip and burr formation were applied
respectively. However, the model did not correspond to experimental results. It was found
that the assumption made on work conservation was not appropriate and the negative shear
angle varied from one material to another. To compare the model with experimental results,
actual experimental observations on tool distance at initiation (@) were used by the authors
instead of the calculated ones. Later, Ko and Dornfeld (1996a) and Ko and Dornfeld (1996b)
applied McClintock’s fracture criterion to model burr with chamfer formation and determine
which burr was formed with respect to the cutting conditions. The authors then adapted this

model to oblique cutting.
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A similar model was developed by Chern and Dornfeld (1996). The authors assumed that the
mechanisms of burr formation are generated mainly from shear and bending. The tool
distance at initiation was obtained geometrically and the negative shear angle was again
obtained using the principle of minimum energy. Both parameters are calculated analytically
based on other parameters such as primary shear angle and uncut chip thickness. The shear
angle was assumed to be dependent on the tool rake angle only but it may lead to inaccurate

results.

To improve these two analytical models, Hashimura et al. (1999b) proposed a new
description of burr formation mechanisms, from its initiation until the end of the cut. As
shown in Figure 2, this description was based on SEM and in-situ observations using an
optical microscope during orthogonal cutting of copper and AlCu4Mgl aluminum alloy. A
distinction between initiation and development was made and was strain distribution

dependent.

3 4 Pivoting 5 Burr development

e primary
gar zone

The primary
shear zone

£ The primary
\/7\ shear zone

Plastic zone

Negative
shear zone

Elastic zone at pivoting point
lastic/plastic deformation) /Elastic zone reach aslic Zone reach arge deformalion oGours at Negalive shear
zone around tool tip workpiece edge workpiece ed workpiece edge (pivoting point) zone develops
6-1 Crack Initiation 7-1 Crack growth 8-l Positive burr

Large deformation

S,
Negative shear zone
Crack inftiates along Crack grows along Chip separates along
the cutting line the cutting line the cutting line

6-1l Crack-Initiation 7-ll Crack growth 8-l Negative burr
(Break out)

Chip part of
workpiece
» Tool (Fool)
‘«,-%
N “Break out

Crack inftiates ajong the ack grows along the Chip separates along
negative shear zone negative shear zone negalive shear zone

Figure 2: Burr formation process mechanisms (from Hashimura et al. (1999b)).

Burr development occurred when both strained zones located around the tool and around the
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exit surface of the workpiece intersect each other. This phenomenon corresponds to the

“initiation” defined by Chern and Dornfeld (1996).

However, the cutting speed was very low (0.000025 m.s™), so the model will have to be
validated for more realistic cutting speeds (i.e. several m.s™). Finally, the authors explained
that the burr morphology (with or without chamfer) was dependent on the ductility of the
workpiece material, and strain distribution was not compared between cutting conditions
exhibiting burr with and without chamfer. In truth, both burrs can be formed depending on
the tool rake angle and uncut chip thickness, as shown by Iwata et al. (1982) and later by

Régnier et al. (2018a).

Park and Dornfeld (1999) carried out numerous numerical analyses of burr formation in
orthogonal cutting of 304L stainless steel, using the Finite Element Method (FEM) software
ABAQUS/Explicit. They modelled burr without chamfer formation. To model material
separation during steady-state cutting, they also introduced a ductile failure criterion. The
model predictions showed good correspondence with the experimental results, in terms of
morphology. Using the implicit FEM software DEFORM 2D, Regel et al. (2009) performed
numerical simulations focused on burr with chamfer in orthogonal cutting of C45E steel.
After comparing the influence of several fracture models on burr shape, they selected the
Cockroft and Latham fracture model to simulate the crack propagation. They then propose a
novel method to predict the tool position at crack initiation, analyzing the value of the
“hydrostatic bowl]”, introduced by Leopold et al. (2005). The hydrostatic bowl is a zone
located between the cutting edge and the burr root, where highly negative hydrostatic
pressure occurs, in other words, where high mean stress occurs. This last method appears to

provide better prediction than the current fracture criteria.

Field measurement method with high resolution has become essential to provide elements to

understand fully the burr formation and development. Digital Image Correlation (DIC) is a
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very promising measurement technique which registers several pictures of an object-
exhibiting modifications (e.g. structural), taken at several time intervals, to determine
displacement fields at a subpixel resolution and at a high accuracy, with respect to a reference
image. The Region Of Interest (ROI), where displacement fields are calculated, is
decomposed into several Zones Of Interest (ZOI) of few pixels for local approaches (Sutton
et al. 2009). The development of high-speed cameras now allows DIC to analyze high
dynamic strain fields, such as those occur during machining operations. So far, few studies
have used this technique in the case of machining. Pottier et al. (2014) applied DIC in
orthogonal cutting on Ti6Al4V titanium alloy to analyze the state of strain along the adiabatic
shear zone. The challenges of applying DIC to chip segmentation was outlined. Baizeau et al.
(2015) used DIC to analyze the effect of tool rake angle on displacement fields and cutting

forces during orthogonal cutting of a hardened steel.

Up until now, burr formation models were based on observations at low cutting speed and
some mechanisms were not fully understood, especially those explaining the transition
between the two burr morphologies (with and without chamfer). In the present study, the
formation mechanisms of exit burrs in orthogonal cutting are analyzed using DIC applied to
high speed camera images. This analysis will also help to determine exit burr initiation
characteristics (e.g., fo and @) more accurately than using existing burr formation predictive
models. The crack initiation during burr with chamfer generation is too fast to be analyzed
correctly using DIC with the present set-up (i.e. the time step between two frames is too
high). Due to this limitation, finite element simulation is used to complete the study of burr
with chamfer formation. Stress triaxiality distributions during burr formation, which are
known as one of the major parameters controlling the fracture of a material, are also
determined using this numerical method. Finally, the accuracy of an analytical model

developed by Chern and Dornfeld (1996) is compared to the novel approach with the
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proposed improvements.
2 Experimental details and parameters of the study

2.1 Experimental set-up and approach

Orthogonal cutting tests are conducted in a 3-axis Computer Numerical Control (CNC)
milling machine DMG DMC85V equipped with linear motors. The cutting speed is generated
by the X-axis displacement and set at its maximum speed of 120 m.min™ (Figure 3a). Since a
cutting speed lower than 120 m.min"’ would be too distinct compared to the usual ones
(around 400 to 500 m.min’"), this parameter is considered as fixed. However, the applied
cutting speed is much higher than the ones used on the previous studies. The sample and its
fixation (Figure 3¢ and Figure 3d) are tightened to a piezoelectric dynamometer Kistler

model 9119 AA2 to record cutting forces.

Vi : Cutting experiment speed
V2 : Deburring speed

Experiment insert

(b)

(©)

Szﬁ)le ] (Dynamometer

Cutting experiment Deburring

Figure 3: Experimental setup.
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To perform DIC analysis, a high-speed CCD camera PHOTRON SA-Z records the burr
formation during the end of the cutting test. The frame-rate is set at 30,000 fps, ensuring an
image acquisition each 0.033 ms (approximately 66.7 um travelled by the cutting tool) with
an exposure time of 1/400,000 s. To get a high magnification of the burr formation zone (tool
exit from the workpiece), a x10 magnification Mitutoyo objective with extended lens tubes
are assembled to the camera. A 1.84 x 1.23 mm’ observation area is obtained from an image
of 1024 x 688 square pixel resolution with 8-bit dynamic range (256 gray levels), and a pixel

calibration of 1.792 um.pix”.

DIC analysis is performed using CorreliQ4 software on the images acquired by the high-
speed camera. This software uses a finite element type global approach based on Q4P1 shape

functions as described by Hild and Roux (2012).

Due to a considerable amount of experiments, one sample is used to perform several tests.
Hence, between each test, a deburring operation is applied using an insert moving in the
opposite direction of the experiment insert, as shown in Figure 3b. This method ensures a
sample free of burrs at the exit edge of the workpiece before a new test. Each cutting
condition is performed three times to analyze the result’s variability.

A laser profilometer Keyence model LJ-V7060 is assembled on the Z-axis spindle after each
test to perform in-situ measurement of exit burr topography after machining, using an

optimized protocol detailed by Régnier et al. (2018).

2.2 Cutting conditions and work material

The work material used in this study is a T7 heat treated cast Aluminum alloy ENAC-
AlSi7Mg0.3 with 0.5% Cu. Samples are extracted from cast billets by milling. Mechanical
properties of different regions of the billets are obtained from several quasi-static tensile tests

and listed in Table 1.
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Table 1: Mechanical properties of the work material.

VALUE
PROPERTY

(average [min; max])
Density (g/cm®) 2.66
Young Modulus

78.5 [74.2; 82.6]
(GPa)
Elongation at break

2.1[0.9; 3.9]
(%)
Tensile Yield

250.3 [243.9; 257.2]
strength (MPa)

Tensile Ultimate
295.6 [276.5; 317.1]
strength (MPa)

Poisson ratio 0.33

The inserts used in the study are all uncoated tungsten carbides grooving inserts from ARNO
and modified by an edge sharpening company to obtain the specified geometries. Two
different tool rake angles are used (-10° and 10°) to analyze their effect on burr morphology.
A small tool inclination angle is applied to the inserts to avoid generation of a lateral burr
along the side edge facing the camera. Initially, two cutting edge radii were studied but
statistical analysis carried out by Régnier et al. (2018) did not show a major influence of this
parameter, in this range of variation. Therefore, only results with a 10 um cutting edge radius
will be considered in this study. Cutting conditions and insert specifications are shown in

Table 2. All the tests were conducted under dry cutting conditions.
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Table 2: Cutting conditions including insert specifications.

PARAMETERS VALUES

Tool material HW-K20

General surface
roughness of the rake 0.8

face, Ra (um)

Cutting speed, Ve
120
(m/min)

Uncut chip thickness, h | 0.03; 0.04; 0.05;

(mm) 0.07 and 0.10

Repetitions 3

Width of cut, b (mm) 4

Rake angle, y (°) -10 and 10

Clearance angle, o (°) 10

Edge radius, rg (um) 10

Inclination angle, A5 (°) | 2

All the experimental results, in terms of burr geometric criteria, will be used to evaluate the
analytical model developed by Chern and Dornfeld (1996). Nevertheless, DIC analysis is
performed for relatively high uncut chip thickness, to perform a better analysis of strain and
displacement fields. Finally, numerical simulation will be used to have a closer look on burr
with chamfer and provide information on stress triaxiality distribution at burr formation. The
results of both methods will be compared to the burr formation processes described by
Hashimura et al. (1999b) to confirm their observations. A comparison with the model
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developed by Chern and Dornfeld (1996), is also proposed to point out some elements of

their model which could be improved, and how one can improve it.

3 Burr formation analysis using DIC

Severe DIC errors can occur when applied to burr formation, due to the high strain and strain-
rate generated by machining. Sometimes, calculation can’t converge and the ROI (region

where computation occurs) is automatically reduced by the software used in the study.

To perform an easier and better DIC analysis, the choice of comparing trials conducted at
relatively high uncut chip thickness is made. As explained in introduction, the uncut chip
thickness and tool rake angle are the main cutting parameters controlling burr morphology.
For an identical uncut chip thickness, cutting with a positive rake angle leads to a higher
chance of producing a burr with chamfer. On the contrary, burr without chamfer is mainly
produced during a cut using a negative rake angle tool. Therefore, the choice is made to vary
the rake angle between -10° and +10°, and to keep the uncut chip thickness constant

(0.1 mm). Some selected images showing burr formation with and without chamfer are shown
in Figure 4. In this figure, the reference image is noted by ‘Ref” and the image at burr

initiation is noted by ‘i’.

12

83



4. Analyse des mécanismes de formation de bavures par corrélation d’images numérigues et

simulation numérigue

Burr without chamfer (y =-10°) Burr with chamfer (y = +10°)

Figure 4: Selected images showing both types of burr formation: (a) without chamfer. (b) with chamfer

(reference image is noted by ‘Ref’ and the image at burr initiation is noted by “i’).

3.1 DIC parameters and characteristics
ROI definition is critical since it represents the frame where displacements and strain

calculation will be done. If the ROI is too small, some information will be lost. Since the exit
edge geometry will change during burr formation, the ROI has to take into account the
increase of the considered surface. To do so, ROI are defined as shown in Figure 5a, but an
exclusion region is added to avoid calculation where no material exits. A suitable pattern for
DIC analysis must be generated over the sample surfaces under observation from the camera,
in order to display a maximum number of grey levels. Therefore, each sample used in the
study were polished and then shot-peened using glass micro-beads with 50 um to 100 um
diameters, at 1 bar pressure. Unfortunately, some samples’ side edges are rounded due to

polishing, exhibiting to brighter pixels. Figure 5b displays the grey level histogram of the
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ROI for one of the tested conditions. For the case of negative tool rake angle and high uncut
chip thickness, a small lateral burr was formed, despite the tool inclination angle. To avoid
computation errors, the ROI applied to those cutting tests was smaller when compared to

other cutting conditions.

(a)

Burr formation zone

~

\\
\ I h + lateral burr

)

/
\///
Exclusion zone -

b
()5x1q“
o

o 4
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o 3

(o]
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P | ||| M .

40 60 80 100 120 140
Grey level

Figure 5: ROI applied to the reference image (before cutting) and its respective grey level distribution

(y=-10°).

The ZOI (area of several pixels composing the ROI) size is set to 16 x 16 square pixels based
on an a priori analysis estimating the lower ZOI size, which can be chosen based on the ROI
grey level distribution, displacement uncertainty and noise sensitivity. Since large

displacements occur during burr formation, S-pixel coarsening scales are chosen to perform
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the DIC calculations. A maximum of 200 iterations were used. All the displacement and

strain fields are plotted over the reference images.

To obtain the material displacement due to the cutting, the rigid body motion was determined

by the Correli Q4 software and was removed from the total displacement field.

The distribution of the DIC calculation errors should be considered for the analysis of the
material displacement fields. Zones with high DIC calculation errors should be excluded
from this analysis, which can be due to several factors, including: grey level distribution,
lighting, etc. Figure 6 shows typical distributions of DIC calculation errors for both types of

burr formation.

Burr without chamfer (y = -10°) Burr with chamfer (y = +10°)

X (px) X (px)
0 330 670 1000 0 330 670 100¢

220

Z (px)
Z (px)

450

680

I x
0 017 033 05 067 0.83 1 1.17 1.33 1.5 1.67 183 2 0 008 0.17 025 033 042 05 058 0.67 0.75 0.83 092 1|

Computation error (%) Computation error (%)

Figure 6: Computation errors during burr formation. (a) Burr without chamfer. (b) Burr with chamfer.
This figure shows that the error is maximum around the tool cutting edge. This observation
can be explained by some out-of-plane material displacement (chip and lateral burr) formed
during cutting. High strain and strain-rate occurring around the cutting edge between two
images can also increase residuals error. Some “high” error patterns are observed along the

exit edge of the workpiece. Considering that a maximum error of 2% is reasonable and that
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most of the regions impacted by burr formation exhibit lower error, the results obtained from

DIC are considered acceptable.

The terms “burr initiation™ and “burr development™ are in accordance to the definitions
proposed by Hashimura et al. (1999b). The terms introduced by Ko and Dornfeld (1991),
“tool distance at initiation” (@) and “initial negative shear angle” (5y) are modified to
“development distance” and “deformation angle™ respectively, to avoid any confusion. The
new term “initiation distance” defines the distance between the cutting edge and the exit edge

of the workpiece when burr initiates.

3.2 Burr initiation and development
Before analyzing both burr morphologies development, burr initiation is investigated. To

identify the initiation distance, the horizontal displacement field evolution is studied. In
Figure 7a and Figure 7b, the transition between steady state cutting and burr initiation is
established for both cutting conditions analyzed. After determining the image corresponding
to burr initiation, the distance between the cutting edge and the exit surface of the workpiece
can be measured on the raw images with an uncertainty of approximately 70 um (distance
travelled by the tool between two images). All the measured initiation distances are plotted in
Figure 7c. As previously observed by Hashimura et al. (1999b), burr initiation distance tends
to increase with respect to the uncut chip thickness.

Strain analysis is conducted starting from the burr initiation image, to identify burr
development a. Major strain evolutions from initiation to development are displayed in
Figure 8a and Figure 8b. One can discern the growth of the deformation zone from the
cutting edge to the pivoting point. Once development distance is established, the burr

development characteristics fo and ® can be measured from the last image, and will be
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compared in the last section to the results of the predictive model developed by Chern and

Dornfeld (1996).

Burr without chamfer (y =-10°, Rep 1) Burr with chamfer (y =+10°, Rep 1)

0 280 X (px) 560 840 O 330 X (px) 670 100C

570 RSN 680
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Figure 7: X-displacement field at burr initiation: (a) without chamfer; and (b) with chamfer. (c)

Measured initiation distances for both types of burrs.

The triangle ABC representing the initial displacement field of the burr initiation is delimited
by the cutting edge (A), the exit corner of the workpiece (B), and the forthcoming burr root

(C). Although for low uncut chip thickness (2 = 0.03 mm and » = 0.04 mm), burr root starting
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location is quite difficult to identify, for higher uncut chip thickness, the link between them is

conspicuous and corresponds to Hashimura et al. (1999b) observations.

Burr without chamfer (y = -10°) Burr with chamfer (y = +10°)
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Figure 8: Major strain evolution between initiation and development. (a) Burr without chamfer. (b) Burr

with chamfer.

18

89



4. Analyse des mécanismes de formation de bavures par corrélation d’images numérigues et

simulation numérigue

3.3 Burr propagation without chamfer (y =-10°)
Maximum and minimum principal strain distributions of burr propagation without chamfer

are represented in Figure 9b and Figure 9c for three step times. The localized high strain zone
seems to follow the cutting edge, while keeping the same orientation. The same happens for
the horizontal displacement distribution shown in Figure 9a, i.e. ff remains constant during
the whole process of burr without chamfer formation. A different assumption was made by
Chern and Dornfeld (1996), which considers a rotation of the high localized strain zone

during burr propagation (around the pivoting point).
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(a) X displacement ( .) . : (.) g :
principal strain principal strain
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Figure 9: Displacements and principal strain fields evolution during burr without chamfer formation

(y =-10°): (a) X displacement. (b) Major strain. (¢) Minor strain.
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In fact, several high localized strain zones with the same orientation are generated during tool
displacement. This succession of localized high strain zones seems to pilot the burr root
diameter. The strain state evolution and intensity visible in Figure 11a and Figure 11¢
respectively (observed where the equivalent strain is significant), confirm this observation. A
high compression zone acts as a boundary between the currently deformed area, where pure
shear occurs, and the rest of the sample. The presence of such compression state reduces
considerably the possibility of a crack initiation. Since no rotation occurs during burr without
chamfer formation, the term “pivoting point” is not appropriate and should be renamed “burr

root initiation zone”.

3.4 Burr propagation with chamfer (y = +10°)
In the case of burr without chamfer, cracks always propagate in the cutting direction. Therefore,

material is separated from the workpiece to form the chip (Astakhov 1998). As for the case of
burr with chamfer, the direction of crack propagation is deviated from the cutting direction in
the instant to form the chamfer. This kind of crack propagation is located within of the ZOI,
which makes DIC difficult or even impossible. Nevertheless, the strain distribution right before
the changing of crack direction gives useful information to understand the mechanisms of burr

formation with chamfer.

The evolution of both maximum and minimum principal strains as well as the horizontal
displacement during the burr with chamfer are presented in Figure 10. Between images i+7 and
19, the maximum principal strain increases while the minimum principal strain around the
cutting edge decreases. The strain state evolution resulting from both maximum and minimum
principal strains are presented in Figure 11b. This figure shows that between the images i+7
and i19, the strain state around the cutting edge varies from compression to tension, which is
in accordance with fractography observations made by Chern (2006b). Finally, the presence of

a high compression area around the burr root, visible in Figure 11d, combined to the previous
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observation, confirms that the overall strain state is propitious to crack propagation within the

ZOI to form the chamfer.
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Figure 10: Displacements and principal strain fields evolution during burr formation with chamfer

(y =+10°). (a) X displacement. (b) Maximum principal strain. (¢c) Minimum principal strain.

Strain state evolution explains the crack propagation located around the cutting edge. However,

residual errors are higher around the cutting edge and around the burr root which tempers that

observation. Moreover, the area of analysis is quite limited and useful information to

understand the burr with chamfer formation may be lacking. To complement these
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experimental observations and to complete the analysis, numerical simulation of burr formation

with chamfer are performed, as described on the following section.
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(a) Burr without chamfer (y =-10°) (b) Burr with chamfer (y = +10°)
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Figure 11: Strain state evolution during both types of burr formation and principal strain at the zones
indicated in the images (where the equivalent strain is significant). (a) Burr without chamfer. (b) Burr
with chamfer.
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4 Numerical simulation of burr formation with chamfer

4.1 Burr formation model

Figure 12 shows the orthogonal cutting model used to analyze burr formation with chamfer
under dry cutting conditions. The cutting condition leading to burr with chamfer formation,
during DIC analysis, is modelled, (4= 0.1 mm ; y=+10°; Ve =120 m.min"’ ; = 10° and
rp=10 um).

Temperature imposed: 20 °C

Heat transfer imposed: 0.02 N.s.mm™ °C"!

—»  Velocity imposed: 2000 mm.s™ ‘Tool

A Zero displacement imposed

4 T 1 T 1

1 mm

Figure 12: Boundary conditions and elements distribution for the numerical model.
This model was implemented in the finite element code DEFORM-2D, which uses an
implicit algorithm with automatic remeshing. The model was initially discretized in
approximately 5,000 elements (to ensure at least 20 elements in the uncut chip thickness)
with a minimum element size of 5 um until burr initiation. At burr initiation, when the stress
around the forthcoming burr root increases, the workpiece is remeshed with approximately

10,000 elements, exhibiting a minimum element size of less than 3 um.

A thermo-mechanical analysis was performed under plane strain conditions. The work-
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material behavior is considered elasto-viscoplastic. Young modulus and Poisson ratio are
given in Table 1, which are used to represent the elastic behavior. To model the plasticity
behavior of the work material, stress-strain data from compression tests performed using a
Gleeble 3500 machine over cylindrical samples at several strain-rates were used. This data is

represented in Figure 13 through flow stress curves fitted from experimental data.

o (MPa)

—Ctrain rate = -1
300 Strain rate 0_0} s
~—Strainrate=1s
200 Slm?n rate = 300 s:
~—Strain ratc = 500 s
~—Strain rate = 1000 s
100 Strai a
Strain rate = 4000 s
—Strain rate = 12000 s™"
0 L 1 1 1 1 L =
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Plastic strain, €

Stress

0.18 0.2

Figure 13 : Flow stress curves for ENAC-ALSi7Mg0.3 + 0.5Cu.

To represent the fracture behavior of the work material, Rice and Tracey (1969) model was

used, which is represented by the following equation:

coue o ()
crit — o exp 2 G €

where C,,;; is the critical value to be determined, & is the strain at fracture, g,, is the mean

stress, @ is the effective stress, 0,/ (or 1) represents the stress triaxiality and £ is the
equivalent strain. This model is used to describe the fracture behavior of materials which are

highly stress state dependent. Figure 14 represents the experimental strains at fracture
obtained and the corresponding fitted Johnson-Cook’s fracture criterion. One can easily see

here that the increase of stress triaxiality reduces considerably the fracture strain of these

25

96



4. Analyse des mécanismes de formation de bavures par corrélation d’images numérigues et

simulation numérigue

materials. The value of C.,;; for the ENAC-AISi7Mg0.3+0.5Cu — T7 aluminum alloy is
0.3854. This value was determined with the combination of both numerical simulations and
experimental compression tests on double-notched specimens, following the procedure
described by Abushawashi et al. (2013). The compression test simulation provides strain state
and stress state during compression. With the aid of DIC, the experiments help to determine
the strain at fracture. The evolution of the stress state until the strain at fracture retrieved from

the simulation for several pressure angles, is used as input parameters to determine Cpj;.

0.9

“

0.6 1
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Fracture strain, € g
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Reduced Johnson-Cook fracture model (fr =0.1858+0.31634*exp(-1.389%n))
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Stress triaxiality, 7
Figure 14: Experimental fracture strain in function of stress triaxiality for ENAC-ALSi7Mg0.3 + 0.5Cu

and its corresponding reduced Johnson-Cook fracture model (Johnson and Cook 1985).
Element deletion technique was applied to simulate material separation (fracture), when the
integral result represented by equation 1 at the finite element is equivalent or exceeds Cepir.
The material behavior of the tool was considered rigid, and the corresponding physical
properties are taken from DEFORM software database for uncoated tungsten carbide.
Tool-chip and tool-workpiece contacts were modelled using a constant shear factor
coefficient (m), set to 0.8 based on orthogonal cutting theory (Merchant 1945) and on the

overall forces measurements.
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The predicted results were compared to the experimental ones concerning the chip

compression ratio (CCR), forces, chamfer height, chamfer depth and burr height, as shows

Table 3.
Table 3: Comparison between predicted and measured results.
Measured (average values) Predicted
Cutting force (N) 382 to 387 256
Feed force (N) 189 to 198 97.6
Chip compression ratio 2.58 1.5
Chamfer depth (um) 94 to 195 62
Chamfer height (um) 217 to 315 277
Chamfer angle (°) 25to0 35 20.9
Burr height (um) 20 to 59 6

A comparison between the equivalent strain fields measured with DIC and simulated at the
beginning of burr development is presented in Figure 15. The strain intensity obtained by
simulation represents from 50 to 80% of the equivalent strain calculated by DIC. This
difference is due to errors associated to both experimental determination of strains by DIC and
FEM analysis. This aspect must be improved to carry out some quantitative analysis but it is

considered acceptable to analyze the overall behavior of the material during burr formation.

Even though the predicted CCR and forces are lower than the experimental ones, the
predicted burr characteristics and plastic strain are close to experimental ones. Thereby, an

analysis of burr formation with chamfer is carried out using this model.

27

98



4. Analyse des mécanismes de formation de bavures par corrélation d’images numérigues et

simulation numérigue

(a) DIC (b) Simulation
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Figure 15: Equivalent strain fields during burr development: (a) measured by DIC; and (b) simulated.
The measured distribution corresponds approximately to the rectangular region indentified in figure 15b.

4.2 FEA of burr formation with chamfer

To improve the understanding of the mechanisms leading to burr formation with chamfer, the
evolution of equivalent plastic strain and stress triaxiality distributions during burr initiation
and propagation are investigated. These distributions are represented in Figure 16a and b for

the cutting conditions mentioned on the previous section.
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(a)  Equivalent plastic strain (b) Stress triaxiality
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Figure 16: (a) Simulated equivalent plastic strain (€) and (b) stress triaxiality () during the burr

formation with chamfer (h = 0.1 mm, y =+10°).
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Figure 16a shows that the equivalent plastic strain distribution during burr initiation and
propagation is in good correspondence with Hashimura et al. (1999b) observations and the
experimental results presented in previous sections: during burr initiation, strain increases
around both the forthcoming burr root and the cutting edge, then, both strain zones intersect
each other and burr development starts. Moreover, the stress state analysis provides
information about chamfer generation mechanism: stress triaxiality increases from burr
initiation to burr propagation. A positive stress triaxiality zone (an indicator of tensile stress
state), localized underneath the cutting edge, expands until it reaches the cutting edge. Crack

initiation begins and it propagates until the burr with chamfer is fully formed.

5 Comparison between experimental observations and analytical modelling

As explained in introduction, an analytical model of burr height prediction developed by
Chern and Dornfeld (1996) is applied, and its validity in relation to the work material used in

this study is discussed. Several features are compared:

- Shear angle

- Burr propagation distance

- Deformation angle, Bo

- Main burr morphology along the exit edge (with or without chamfer)

- Burr height or chamfer height depending on the main burr morphology
Firstly, the aim of this comparison is to discuss about the accuracy of the predictive model for
ENAC-AISi7Mg0,3+0,5Cu alloy cutting. Next, the comparison analyzes predicted features if
they are over or under estimated and subsequently a few proposals are suggested to improve
the model.
Burr height and chamfer height obtained from the model and the experiment are represented
in Figure 17 in function of the uncut chip thickness. Since almost no burr with chamfer is

produced with the negative tool rake angle and the same for burr without chamfer and
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positive tool rake angle and the same goes to burr without chamfer height and chamfer height
are plotted in function of tool negative and positive rake angles respectively. It is observed
that chamfer height prediction is quite accurate but burr height prediction is slightly

overestimated.
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Figure 17: Comparison between prediction (solid lines) and experiment (dots) for burr height and
chamfer height. ‘From laser scan’ refers to the average measurements along the exit edge, scanned with
the profilometer. ‘From hsc image’ refers to distances directly measured on the high-speed camera

images.

According to the model, predicted parameters influencing burr height are the burr
propagation distance and the deformation angle. Both model parameters are represented in

Figure 18a and Figure 18b in function of the uncut chip thickness.

The burr propagation distance is underestimated while the predicted deformation angle is
accurate. Propagation distance w depends on the primary shear angle and deformation angle.
The shear angle is predicted using an equation that does not take into account the influence of

rake angle. Moreover, this parameter, presented in Figure 19, is overestimated for about 10°
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for both cases. Improving the prediction of this parameters has a major importance on the
model accuracy. Nonetheless, if the shear angle becomes more realistic, it will affect the
prediction of the deformation angle and the burr propagation distance. The deformation angle

is determined using the assumptions of minimum of energy and energy conservation.
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Figure 18: Comparison between predicted and measured results for: (a) burr propagation distance and

(b) deformation angle.
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According to the model, the work provided for burr formation is described as the sum of
work provided for shearing and the work done for bending. After DIC analysis, it is
concluded that the localized deformation zone does not rotate. Hence, the work for bending
may not be significant compared to shear and tension along the localized deformation zone
generated during burr formation. As far as the primary deformation zone is concerned, the

work done along this zone should be still considered since chip formation still occurs.
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Figure 19: Comparison between predicted and experimental shear angle.

6 Conclusion

The present study aims to analyze burr formation mechanisms (with and without chamfer)
using Digital Image Correlation at a common cutting speed, as an improvement of previous
studies considering that issue (Ko and Dornfeld 1991; Chern and Dornfeld 1996; Hashimura
et al. 1999b). A numerical simulation was performed with the aim of understanding the
mechanisms behind burr with chamfer generation. Finally, experimental results are compared
to an analytical model developed by Chern and Dornfeld (1996).

DIC analysis allows characterization of the initiation distance, the development distance and

the deformation angle. The evolution of the localized high deformation is investigated. Its

33

104



4. Analyse des mécanismes de formation de bavures par corrélation d’images numérigues et

simulation numérigue

analysis does not correspond to the observation made by Chern and Dornfeld (1996) at low
cutting speed on highly ductile material. It is observed in this study that the localized
deformation zone during burr formation does not rotate, but it translates along the cutting

direction while keeping the same angle. Burr root radius is driven by this displacement.

In the case of burr with chamfer generation, the analysis of the principal strain fields provides
information about the strain distribution before crack initiation. Quasi pure tension occurs
around the cutting edge while compression occurs around the burr root. This explains the
crack initiation while the tool moves forward. The analysis of stress triaxiality evolution
during burr formation based on the numerical simulations confirms the observations made by
DIC. A tensile stress zone expands from subsurface located under the tool cutting edge. A
crack initiation occurs when this tensile stress zone reaches the tool cutting edge. The crack
propagates at the same time as both the cutting tool and the localized tensile stress zone move
forward. Finally, at the very end of crack propagation, the compression zone generates a

small burr.

To obtain better predictions, several issues can be improved in analytical model proposed by

Chern and Dornfeld (1996), including:

- More recent shear angle models should be considered to obtain better shear angle
prediction;

- The assumption of a rotation of the first deformation zone should be replaced by a
displacement of this zone keeping the same orientation;

- Work done for primary shear during chip formation should be considered,;

- Stress triaxiality has an influence on the fracture strain, thus in cutting and burr
formation. To improve the prediction of burr with chamfer dimensions, a damage
criterion using stress triaxiality to determine the fracture strain for the appropriate

stress state could be used.
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4.3.  Détermination des lois de comportement pour la
simulation numérique de la coupe de l'alliage
AlS17Mg0,3+0,5Cu

Avant de simuler la coupe orthogonale de I'alliage AlSi7Mg0,3+0,5Cu, il est indispensable
d’en déterminer le comportement mécanique. Les caractéristiques mécaniques sont déterminées a
partir de données d’essais de traction, internes a 'entreprise. Cependant, des essais sont a réaliser
afin de déterminer les lois de plasticité et d’endommagement. Ces travaux ont été en partie réalisés

par [Kapoujyan 2017] lors d’un stage de master recherche en support de I’étude.

4.3.1. Comportement en plasticité

Le comportement en plasticité du matériau est déterminé a partir d’essais de compression
réalisés a température ambiante pour plusieurs vitesses de déformation, détaillées en Table 4-1. Les
essais sont réalisés par le laboratoire IDMEC de I'université de Lisbonne, détenteur d’une machine

de compression a haute vitesses de déformation pouvant atteindre les 200% de déformation, contre

20% a 30% pour les barres de Hopkinson.

Table 4-1. Viitesses de déformation appliqguées pour les essais de plasticité.

Qu.a St ]?asse Hautes vitesses de déformation
statique vitesse
0,01 1 150 300 500 1000 4000 12000

Des essais réalisés a certaines vitesses de déformation sont reproduits jusqu’a trois fois afin
de vérifier la répétabilité des courbes obtenues. La FIGURE 4-1 représente les courbes de
compression obtenues pour une vitesse de déformation de 0,01 s”'. Comme le montre cet exemple

puis les autres courbes disponibles en Annexe D, les résultats obtenus sont répétables.
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FIGURE 4-1. Courbes de compression obtenues pour une vitesse de déformation de 0,01 5.

Néanmoins, pour certaines vitesses de déformation, comme celle représentée en FIGURE

4-2, les courbes présentent de fortes oscillations, typiques des essais dynamiques. Ces vitesses de
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déformation ne sont pas prises en compte pour la détermination du comportement plastique du
matériau. Les courbes sont ensuite traitées afin de supprimer les données concernant la

déformation élastique du matériau.
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FIGURE 4-2. Conrbe de compression obtenne pour une vitesse de déformation de 150 s°7.

Dans un premier temps, I'identification de coefficients suivant la loi de comportement de
Johnson-Cook, dont I’équation est décrite en équation 4-7, est prévue, sans prise en compte de la
contribution thermique. Cependant, comme le montre la FIGURE 4-3, les coefficients de la loi
identifiés ne permettent pas de décrire correctement le comportement plastique du matériau,
notamment pour de fortes vitesses de déformation. Une autre loi de comportement est donc
nécessaire. Il est finalement décidé de renseigner directement les données des courbes contrainte-
déformation expérimentales, apres traitement, dans le logiciel de simulation numérique
DEFORM2D v11, pour représenter le comportement en plasticité du matériau. La partie plastique
des courbes expérimentales est discrétisée en 5 valeurs de contraintes pour une déformation

plastique allant de 0 a 0,2.

B n £ T—-T,
oic = (A + Be™) 1+Cln<g) 1- m (4-7)

Avec :

- A (MPa) : limite d’élasticité du matériau ;

- B (MPa), n : coefficients définissant I’écrouissage du matériau ;

- C : coefficient définissant la dépendance de la contrainte a la vitesse de
déformation ;

- &y (s : vitesse de déformation de référence (1 s™) ;

- m : coefficient définissant la dépendance de la contrainte a la température (ici
m = 0);

- T, (°C) : température de référence des essais (souvent température ambiante) ;
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- Tf (°C) : température de fusion.

FIGURE 4-3. Superposition du modéle de Johnson-Cook (surface) et des conrbes de compression (points) pour des vitesses
de déformation allant de 0,1 57 a 1000 5.

4.3.2. Evolution de la déformation a la rupture

La loi d’endommagement de Rice and tracey ([Rice et Tracey 1969]), définie en équation
4-8, est choisie pour sa bonne description de I’évolution de la déformation a la rupture en fonction
de la triaxialité des contraintes (1)), cf. équation 4-9. Effectivement, il est indiqué dans l'introduction
de ce manuscrit que le comportement a la rupture de lalliage étudié est considéré comme

particulicrement dépendant de son état de contrainte.

C = fo exp (EU(S')) dé
. > (4-8)
OHn
1= g (49)

Avec :
- C:valeur critique d’endommagement ;
- & :déformation a la rupture ;
- oy (MPa) : contrainte hydrostatique ;

- 0Ogq (MPa) : contrainte équivalente.
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La loi d’endommagement est déterminée a partir d’essais de compression sur des
éprouvette dites « doubles entailles », introduites par [Abushawashi, Xiao et Astakhov 2013]. La
variation de I'angle de pression, défini en FIGURE 4-4, permet de modifier I'évolution de I’état de
contrainte dans la zone d’observation, durant la déformation, a partir de simples essais de
compression. Un angle de pression inférieur a 90° engendre un état de contrainte de compression
(n < 0), supérieur a 90°, de traction (1 > 0) et égal a 90°, de cisaillement (n = 0). Par conséquent,
des essais de compression d’éprouvettes double entaille pour plusieurs valeurs d’angles de pression
sont réalisés. Leur forte épaisseur permet de générer un état plan de déformation, caractéristique

de la coupe orthogonale.

Effort Effort
VYV VYVVVY VY VVVVVVY
® Angle de pression b) Angle de pression

60° 110°

/
/
/
/

¢ D d o
/ rR Jh\

FIGURE 4-4. Géomiétrie des éprouvettes doubles entailles pour des angles de pression de 60° (a) et 110° (b).

La procédure de détermination de la valeur critique d’endommagement (C) est détaillée en

FIGURE 4-5a.
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FIGURE 4-5. Procédure de détermination de la valenr critigue d'endommagement.

Dans un premier temps, il est nécessaire de déterminer I’étendue des angles de pressions a
tester afin de couvrir un maximum de valeurs de triaxialités des contraintes. Pour cela, des
simulations d’essais de compression d’éprouvettes doubles entailles sont réalisées sur le logiciel
ABAQUS/Explicit. Une loi d’endommagement de Johnson-Cook modifiée, décrite en équation 4-
10, décrivant le comportement d’un alliage AISi7Mg0,3 et dont les coefficients sont déterminés par
[Mae et al. 2009], est implémentée afin de déterminer la triaxialité des contraintes a initiation de
la rupture dans ce matériau. Les deux alliages ayant des comportements proches, la déformation a
la rupture ne devrait pas varier considérablement, la valeur de la triaxialité a 'initiation de la rupture,
non plus. Les valeurs d’angle de pression retenues apres simulation sont présentées en Table 4-2,

avec les valeurs de triaxialité des contraintes a I'initiation de la rupture estimées.

D1, Ds et Ds représentent les coefficients de la loi de Johnson-Cook modifiée (ici D1 = 0 ;

D; = 0,443 ; D3 = -2,281) [Mae et al. 2009]
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Table 4-2. Angles de pression retenus et leur triaxialité des contraintes a la rupture simmulée, correspondante.

Angle de pression (°) 50 55 60 80 90 110
Triaxialité des contraintes -0,53 -0,38 -0,17 0,04 0,17 0,58

Les éprouvettes double entailles correspondant aux angles de pression sélectionnés sont
ensuite obtenues par découpe électroérosion puis texturées par sablage, afin de créer un mouchetis
nécessaire pour mesurer la déformation par corrélation d’images numériques. Les essais sont
réalisés sur une machine de traction/compression Instron 1185 visible sur la FIGURE 4-6, d’une
capacité d’effort maximal de 100 kN. Le déplacement de la traverse mobile, dont la vitesse est fixée
20,1 mm.s™, est mesuré en temps réel par un capteur LVDT. Une précharge de 100 N est réalisée
sur éprouvette afin de s’assurer d’aucun mouvement parasite de cette derniere lors du lancement
de Pessai. Une caméra Basler acA2000, munie d’un objectif 35 mm a focale fixe, filme une des deux

zones de rupture avec une fréquence d’acquisition de 10 irnage.s‘l.

¥
!

FIGURE 4-6. Dispositif expérimental.

Le dépouillement des essais se fait en deux étapes. La premiere étape consiste a calculer, a
l'aide d’un logiciel de corrélation d’images numériques, la distribution de la déformation, a partir
du champ de déplacement, dans la zone d’observation jusqu’a la fin de I’essai. Pour cela, le logiciel
7D est utilisé. Dans un second temps, les évolutions de la déformation équivalente et des efforts
sont comparées. Lorsque leffort diminue, la déformation calculée correspondante est la
déformation a I'initiation de la rupture. En fonction de la triaxialité des contraintes, la rupture peut

étre initiée 2 cceur ou en surface, comme visible en FIGURE 4-7, dans la zone d’obsetrvation.
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FIGURE 4-7. Différentes zones d'initiation de la rupture pour des angles de pression de (a) 50° et (b) 110°.
I’évolution de la triaxialité en fonction de la déformation équivalente disposée en FIGURE
4-8 pour chaque essai, ainsi que la valeur de triaxialité a l'initiation de la rupture (a cceur ou en
surface), sont par la suite déterminées. Par la suite, chaque courbe est décrite par une fonction
polynomiale identifiée. Enfin, les valeurs critiques d’endommagement, disposées en Table 4-3, sont

calculées a partir de I’équation 4-8. La valeur critique médiane est finalement implémentée dans le

logiciel DEFORM2D (C = 0,385).

Table 4-3. V alenrs critiques d'endommagement et déformations a la rupture déterminés pour chaque angle de pression.

Angle de pression (°) 50 55 60 80 90 110
Déformation a P’initiation de la ) 0,825 0,62 0,49 0,305 0,12
rupture

Valeur critique

d’endommagement (C) - 0,385 0,334 0,467 0,701 0,299

087 Angles de pression
— 550
60°
T 80°
T 90°
110°
04 N\
06 - - T
-0.8 1 1 I I I 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Déformation, €

FIGURE 4-8. Evolution de la triaxialité des contraintes en fonction de la déformation équivalente.
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simulation numérique

4.4.  Bilan

Les mécanismes de formation des bavures avec et sans chanfrein sont décrits a 'aide de la
corrélation d’images numériques et de la simulation numérique. La corrélation d’images numériques
confirme les différentes étapes formant le processus de formation des bavures, décrites par
[Hashimura, Chang et Dornfeld 1999], et certaines hypothéses prisent en compte dans le modele
¢tabli par [Chern et Dornfeld 1996] sont remises en causes. Contrairement a un basculement
supposé de la zone de cisaillement négatif autour de la racine de la bavure, il semble que, dans le

cas de ’AlSi7Mg0,3+0,5Cu, la zone de cisaillement négatif translate suivant la direction de coupe.

La comparaison des états de déformation en fonction de la morphologie de la bavure
générée semble confirmer les hypothéses établies dans le précédent chapitre. Lors de la formation
d'une bavure sans chanfrein avec un angle de coupe négatif, la zone de cisaillement négatif est
suivie par une zone de compression de la matiere, augmentant localement la déformation a la
rupture, sous I'effet de la réduction de la triaxialité des contraintes 7. Dans le cas opposé, un angle
de coupe positif engendre une zone de triaxialité des contraintes proche de 1 (traction pure) au
niveau de I'aréte de Poutil et de compression, (n = -1), au niveau de la racine de la bavure, favorisant
considérablement une amorce de fissuration. Ces observations sont similaires aux conclusions de
'analyse par éléments finis de la formation d’une bavure avec chanfrein. Il aurait été intéressant
d’analyser de la méme fagon la formation d’une bavure sans chanfrein, cependant, malgré la rigueur
apportée a 'obtention des parametres de plasticité et d’endommagement, il n’a pas été possible de

générer une bavure sans rupture le long de la zone de cisaillement négatif.

Finalement, le mod¢le proposé par [Chern et Dornfeld 1996] est éprouvé dans le cas de
I’AlSi7Mg0,3+0,5Cu et montre des faiblesses. Des propositions d’amélioration sont énoncées a
partir des nouvelles observations, dans l'optique future de I’établissement d’un modéle plus

prédictif.
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Nous avons vu dans la littérature et les précédents chapitres que la formation des bavures
est étroitement liée a I’épaisseur coupée, la profondeur de passe et la séquence de sortie des arétes
[[Boutlet et al. 2016], [Olvera et Barrow 1998], [Hashimura, Hassamontr et Dornfeld 1999]]. Ces
parametres régissent aussi les efforts de coupe [Kienzle 1952]. Ainsi, pour un couple aréte-matiere
défini, il est possible de décrire la formation des bavures a partir des efforts de coupe. Toutefois, il
a été démontré en coupe orthogonale que les bavures formées sur I'alliage AlSi7Mg0,3+0,5Cu sont
hétérogenes et la proportion d’une morphologie de bavure par rapport a une autre dépend
fortement de I'épaisseur coupée et de l'angle de coupe de l'outil. Une évolution de la valeur
moyenne des deux morphologies de bavure produites est malgré tout notable. Parmi les deux
morphologies de bavures distinguées, les bavures avec chanfrein présentent des caractéristiques
intéressantes dans le cadre de 'amélioration de la qualité des picces. En effet, ces bavures sont en
général plus petites et plus robustes. De plus, contrairement aux bavures sans chanfrein qui voient
leur hauteur augmenter suite a une succession de passes, ces bavures ont plutot tendance a voir la

hauteur et la profondeur de leur chanfrein diminuer. Les dimensions de ces chanfreins « naturels »
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sont malgré tout trop faible (difficilement visibles a I'ceil nu) pour avoir un quelconque impact

esthétique ou sur la qualité de la picce.

Le chapitre 5 a donc pour but d’établir les bases pour adapter un modele de prédiction de
la hauteur des bavures en surfagage en fonction des efforts sur une dent en sortie maticre, ainsi que
de proposer une nouvelle stratégie permettant de favoriser la formation de ce type de bavures. Pour
cela, la section 5.1 s’intéresse a la modélisation des efforts de coupe dans le cas du fraisage a grande
vitesse a la fraise a plaquettes tangentielles PCD sur I'alliage AlSi7Mg0,3+0,5Cu. Une étude de la
formation des bavures en surfagage est ensuite proposée en section 5.2. Cette étude a pour objectif
d’identifier les valeurs moyennes et distributions des bavures en fonction des parametres
opératoires. Le lien entre les efforts de coupe et les critéres de caractérisation des bavures sera
analysé. Enfin, en section 5.3, une stratégie de minimisation de la hauteur des bavures est proposée,
stratégie basée sur les observations réalisées dans le chapitre 2, qui ont permis d’identifier une
dépendance du taux de bavure avec chanfrein a I’épaisseur coupée. Ces bavures sont en général
plus petites que les bavures sans chanfrein, mais aussi plus robuste et donc moins propices a un
arrachement et une pollution du systeme mécanique. Enfin une synthese est proposée en

section 5.4.

5.1. Modélisation des efforts de coupe

Comme évoqué dans le chapitre 1, le modele d’efforts de coupe proposé un modele
mécanistique développé par [Dorlin 2016], dont la méthode d’identification est adaptée au fraisage
a grande vitesse. Le principe est donc basé sur la discrétisation d’arétes, dont le principe est rappelé
en FIGURE 5-1. Les plaquettes étudiées possédant une inclinaison d’aréte nulle et aucun rayon de
bec, les coefficients suivant la composante 0 sont donc considérés comme nuls. De plus une
hypothese d’indépendance des segments entre eux est supposée. La quasi-totalité des parametres
opératoires est modifiée, mis a part 'opération étudiée. Ces différences nécessitent des

modifications, évoquées en aval, dans 'algorithme et la démarche expérimentale.
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Section coupée Repeéres locaux Efforts locaux Efforts globaux

., R R

P R Application de la Projection et Sommation
Discrétisation des arétes .
loi de coupe des efforts locaux

FIGURE 5-1. Principe de la discrétisation d'arétes, rapporté a la géométrie des plaguettes utilisées dans I'étude.

Le calcul de Iépaisseur coupée est réalisé d’apres une approche numérique développée par
[Fromentin et Poulachon 2010]. L’épaisseur coupée a une position angulaire 6;, correspond a la
distance entre la position de la dent 1 considérée et le point d’intersection de la normale a la cycloide
formée par le passage de cette dent, avec la cycloide formée par la dent i-1 (voir schéma détaillé en
FIGURE 5-2). En formulant indépendamment I’équation de chaque dent, cette démarche de calcul
de I’épaisseur coupée permet de prendre en compte linfluence du faux rond radial, qui peut

atteindre des valeurs non négligeables dans le cas de 'utilisation d’outil tournants a plaquettes (cf.

5.2.1). Enfin, le calcul est borné dans le domaine en appliquant deux conditions :

- Dépaisseur coupée calculée est définie positive ;
la position suivant Y de la dent considérée doit étre supérieure a la différence entre le

rayon de la fraise et 'engagement radial.

X . \
‘Z h(6) \
AN

fz + Ah
(faux rond radial)

CyCl. dtiy

fz

Pf] vy

0i1

Centre fraise i-1

FIGURE 5-2. Schéma de détermination de I'épaisseur coupée, d'apres [Fromentin et Poulachon 2010].
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Suite aux observations réalisées par [Dotlin 2016], concernant la détermination des efforts

a faible épaisseurs coupées par différentes lois de coupe, la loi de coupe locale utilisée ici est établie

par Armarego et décrite en équation 4-7.

Avec :

fij = ke + keih (5-11)

-
i € {¥,h} (repére local) ;

j : segment considéré ;

k. : coefficient d’énergie spécifique associé a effet « edge » ;

k. : coefficient d’énergie spécifique associé a 'effet « cut ».

Enfin, les équations 5-12, 5-13 et 5-14 représentent la détermination des efforts dans le

repére pice, dans le cas de Iétude, apres suppression de Peffet de la composante 6.

Avec:

VA
5-
Fx(0) = Z Z (fhi(ez_]—) sin (Kri,j) cos(8,;) — f»,(62,)) sin(ez’j)) b; 2 (
" oy
Fy(8) = Z (fhi(ez_j) sin (Krz,j) sin(6,;) + f,(62,;) cos(HZ,j)) b; (5-13)
J=1 i=1

7 Nbseg

Fz(0) = Z Z —fhi(ez'j) cos (Kri‘].) b; (5-14)
j=1 i=1

- i:segment considéré ;

- j:dent considérée ;

- z:altitude considérée ;

- 0: position angulaire considérée ;

- b :largeur de l'aréte considérée en prise, ou du segment considéré (cf. Section 1.2.2).

5.1.1. Démarche d’identification du modeéle

Plusieurs étapes constituent la démarche de modélisation des efforts de coupe proposée.

Dans un premier temps, les efforts de coupe mesurés sont traités par un premier algorithme, dont

les grandes lignes sont détaillées en FIGURE 5-3. Ce traitement est essentiel afin de fournir a

I'algorithme d’identification un signal moyenné par tour, dénué d’un maximum de mesures

parasites, mais aussi de caractériser la variabilité des signaux. Le filtrage des signaux d’efforts par

moyenne mobile centrée consiste, comme son nom l'indique, a moyenner la valeur d’un effort a

une position angulaire donnée, par une étendue symétrique des efforts adjacents (cf. équation 5-
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15). La valeur de I’étendue angulaire, n, équivaut au nombre de points mesurés sur la période du
bruit a filtrer. Cette technique de filtrage permet de fortement limiter le retard temporel du signal

filtré.

1
F = — E F, -
Omm n k (5 15)

Avec:

- Py : Effort a la position angulaire considérée ;
- n:nombre de points définissant la période du bruit a filtrer (toujours impair car il inclut la
position angulaire considérée).

Une superposition des efforts en fonction de la position angulaire est ensuite réalisée. Les
efforts mesurés pour chaque position angulaire sont moyennés par tour et leurs étendues sont
représentées. L’étape de traitement propose aussi d’extraire les efforts suivant une liste de valeurs
angulaires définie. La réduction des données ainsi réalisée, a un objectif double. Tout d’abord, elle
permet de réduire le temps nécessaire a I'identification des coefficients de la loi de coupe. La liste
renseignée permet aussi de ne pas tenir compte des positions angulaires pour lesquelles aucune
dent n’est en prise. Si tel était le cas, identification serait faussée par I'impossibilité de trouver une
solution a une équation imposant qu’un effort nul (modélisé) soit égal a un effort mesuré non nul
(bruit). Les graphiques modifiés apreés chaque étape du traitement pour un essai sont détaillés en

FIGURE 5-4.

Algorithme de traitement des efforts

A Moyennage R
x, Fy, Fz bruts Efforts fonction| . ’ e Calcul efforts , . Efforts mesurés
R . || Filtrage efforts —> efforts + écarts K > Réduction L, .
rep. piece pos. angulaire onin/max rep. outil traités et réduits

Moyenne mobile
centrée

FIGURE 5-3. Etapes de ['algorithme de traitement des efforts.

Suite au traitement des efforts de coupe, un algorithme de simulation des efforts avec des
coefficients quelconques est utilisé afin de générer les équations a partir des données d’efforts
réduites (voir FIGURE 5-5a et b). Ces équations, ainsi que les efforts traités, sont ensuite utilisés
par I'algorithme d’identification inverse (FIGURE 5-5c), dont le principe est de déterminer les
coefficients de la loi de coupe locale en minimisant la somme des écarts relatifs au carré entre les

efforts simulés a partir de coefficients quelconques et les efforts mesurés traités.
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5000
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FIGURE 5-4. Signanx d'efforts obtenus aprés chaque étape de I'algorithme de traitement : (a) Recalés angulairement, (b)
Filtrés, (c) Moyennés, (d) Discrétisés tous les 5° et 10° dans le domaine de conpe.

Une fois les coefficients identifiés, I’algorithme de simulation est relancé avec ces derniers,

afin de simuler les efforts de coupe pour le couple aréte - matiere étudié. Finalement, les efforts

simulés et mesurés traités sont disposés sur un méme graphique afin de pouvoir les comparer et

valider ou non les coefficients. Cette derniere étape peut inclure des essais n’ayant pas servi a

P’identification afin de vérifier la robustesse du modéle.
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Conditions Paramétrage Calcul ép. R . . Efforts simulés réduits
, . L, , Simu. efforts Réduction [
opératoires géométrique coupées pour id. inverse
Liste pos.
angulaires

(a) Algorithme de simulation des efforts

(b) Algorithme de passage efforts locaux/efforts globaux

Loi de coupe

Efforts locaux Efforts globaux

Efforts/outil
rep. picce
fet(0)

Projection Sommation 2 Matrice rotation

|

|

, |
Sommation 1 T
|

|

|

|

|
Ep. coupées |
|
|
! I =1
Efforts/seg. Efforts/seg. I Efforts/dent Efforts/outil
rep. seg. rep. outil I rep. outil rep. outil
£et(0, Z, 220) £et(0, Z, 7e0) | fet(6, Z) fet(0)
|
Sommation1: F(6, j) = Z F(o,j,2) Dans le repere piece, avec :
- €Y, Z);
7 - 0 : position angulaire ;
. 3 -j : dent considérée ;
Sommation2:  Fj(6) = z F@. 1) - z: position axiale considérée.
j=1

ce : cutting edge

(¢) Algorithme d’identification inverse
Efforts simulés réduits
pour id. inverse

Efforts mesutés

Ecarts relatifs apres
identification

Coefficients identifiés

FIGURE 5-5. Etapes des algorithmes de simulation des efforts (a), de détermination des efforts globaux: (b) et
d'identification inverse (c).

Sommation écarts relatifs Minimisation écarts

Calcul écarts relatifs  [— ) . P
au carré relatifs au carré

traités et réduits

5.1.2. Dispositif expérimental

Configuration des essais

Le dispositif expérimental, détaillé en FIGURE 5-06, est simplement composé d’une platine
dynamométrique Kistler 9255 sur laquelle est fixée une éprouvette. Apres avoir dégauchi chaque
¢lément, une opération de contournage de I'éprouvette est réalisée avant le début des essais afin
d’assurer un parallélisme optimal entre les surfaces de sortie de Iéprouvette et les axes de la
machine. L’outil utilisé est une fraise a plaquettes tangentielles, de diametre ¢ = 80 mm, dotée de

9 logements. Les inserts PCD, brasés sur des corps de plaquette en carbure, possedent un angle de
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coupe radial y¢ = -2° et un angle d’hélice nul. La position angulaire de I'outil durant les essais est
mesurée a partir du codeur de broche a une fréquence de 100 kHz, afin d’assurer I’acquisition d’au
moins le tiers des 2048 valeurs de position sur un tour, correspondant a une résolution angulaire
réguliere d’environ 0,53° (voir les valeurs de fréquences d’impulsion en fonction de la vitesse de
coupe en Table 5-1). L’algorithme de traitement des efforts de coupe nécessite des mesures

provenant d’une configuration en avalant, avec une avance suivant 'axe X-.

Table 5-1. Résolutions angulaires obtennes pour les différentes vitesses de conpe programmiées.

Vc (m-min'l) frotation fraise (HZ) fimpulsions codeur (kHZ) Résolution angUIaife (O)
500 332 67,9 0,18
1000 60,3 135,8 0,35
2000 132,6 271,6 0,53

Buses de
lubrification

FIGURE 5-6. Dispositif expérimental dédié¢ anx: essais de fraisage pour la modélisation des efforts de conpe.

Mesure du faux-rond

Lépaisseur coupée par chaque dent peut varier fortement en fonction de I'excentricité de
la fraise, appelée faux-rond radial. Le mod¢le d’efforts de coupe permet de renseigner le faux-rond
radial moyen de chaque dent par rapport a une dent de référence, atin d’intégrer I'erreur de faux-
rond radial dans le calcul de I’épaisseur coupée. Une méthode de mesure de faux-rond radial par
triangulation laser a été développée par [Prat 2014] pour une mesure sur des fraises a plaquettes
carbure. Cependant, apreés avoir testé cette méthode, il semble que la triangulation laser ne
fonctionne pas correctement sur les inserts en PCD. Deux solutions sont alors évoquées, métalliser

les inserts ou effectuer la mesure manuellement au comparateur. Le dispositif testé pour la
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métallisation des inserts étant peu fiable, la solution de métallisation n’est pas retenue. La mesure
manuelle avec un comparateur au micron pourvu d’une touche bombée est donc adoptée, comme
détaillé en FIGURE 5-7. Le faux-rond radial de chaque dent est mesuré a trois altitudes puis

moyenné.

—Dent i

Mesure 3 Ah

0,5 mm

0,5 mm

0,5 mm

FIGURE 5-7. Mesure du fanx-rond radial de la fraise.

Le graphique présenté en FIGURE 5-8 correspond aux mesures réalisées avant au début
de deux campagnes différentes, sans démontage des plaquettes entre ces deux campagnes. De par
leur proximité étroite avec les valeurs de faux-rond radial mesurées avant essai. Les résultats
montrent un faux-rond radial considérablement élevé, pouvant atteindre jusqu’aux alentours de

50 pum, soit plus de 15% de I'avance a la dent maximale testée et 30% de I’avance minimale.

La différence de hauteur entre les dents influe quant a elle sur la profondeur de passe réelle
de chaque dent. Cette variation de hauteur, appelée faux-rond axial, est mesurée lors d’une premicre
campagne, bien qu’elle ne soit pas prise en compte dans le modele. En effet cette variation est
faible (3% au maximum) en proportion comparée a 'ordre de grandeur des profondeurs de passe

testées.
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ﬁ' -% Faux-rond radial campagne 3|
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1 1 1 1 1 1
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Dent, Zi

FIGURE 5-8. Différents fausc-ronds mesurés.

5.1.3. Plans d’expérience et résultats

Afin de modéliser correctement les efforts de coupe, il est nécessaire de parfaitement

connaitre la position angulaire d’une aréte de référence. Initialement, la mesure par triangulation

laser permettait de mesurer I’écart angulaire entre la dent 1 d’une fraise et la position zéro du repere

codeur. La mesure manuelle ne permet bien évidemment pas de mesurer cet écart angulaire. Afin

de recaler manuellement la position angulaire des dents par rapport aux mesures codeut, il est

décidé de réaliser certains essais sans continuité de coupe, notion qui traduit la proportion de dents

en prise simultanément, afin de pouvoir visualiser la position angulaire des fronts d’efforts au

moment de 'entrée en maticre d’une dent. Un essai avec peu de continuité de coupe permet donc

d’identifier la position angulaire a laquelle la dent de référence rentre en matiére, comme le

montrent les deux premicres configurations visibles en FIGURE 5-9.

=360

2. = 40 mm
7 = 3dts

-270 -180 -90
Position angulaire, § (°)

FIGURE 5-9. Différentes conditions opératoires testées lors des campagnes d'essais et leurs continuités de conpe

0

Epaisseur coupée, h

2. = 40 mm 2. = 60 mm 2. = 80 mm 2. = 80 mm
7 = 9dts 7 = 9dts 7 =9dts 7 = 3dts
\
O8N \
3 Y
2
a a
CcC=3 C=45 C=1,5
= P
f 3 f :{ f
&, L g s
] E
g g
5 &
=360 =270 -180 -90 0 f?,‘)(;(l -270 -180 -90 0 = -360 =270 -180 -90 0 = =360 =270 -180 -90

Position angulaire, 0 (°) Position angulaire, § (°) Position angulaire, § (°) Position angulaire, 0 (°)

correspondantes.

Epaisseur coupée, h

Un premier écart angulaire référentiel codeur/dent de référence est renseigné dans le

programme de traitement qui est ensuite lancé. La comparaison entre une simulation de I’essai (avec
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des coefficients quelconques mais cohérents) et les efforts mesurés permet de vérifier le calage, par
superposition des signaux. Le recalage angulaire est alors facilement déterminable a ’écart angulaire
entre deux points mesurés pres. La FIGURE 5-11 représente la comparaison entre les signaux
d’efforts mesurés et simulés, apres recalage angulaire. Les pics d’efforts représentent I'entrée des

dents en maticre (ici 3 dents).

L omes. 17 sim.—1‘ mes. I sim.—1'_ mes. 1" sim. =
x sy ) ¥ 7 Mty 250

200

150

100

=50

--30

Lifforts dans le repere outil, (N)

--100

it e ©
Position angulaire, & (°)

FIGURE 5-10. Comparaison des signanx d’efforts simulés et mesurés, apres recalage angulaire. (Vo = m.min' ;
S = 0,15 mm.tr'.dt! ; a, =40 mm ; ay = 1,5 mm ; Z = 3).

Trois campagnes distinctes sont réalisées dans le cadre de la modélisation des efforts de
coupe. La premic¢re campagne a pour objectif d’identifier les coefficients de la loi de coupe dans
les conditions les plus fideles possibles au contexte industriel en termes de vitesses de coupe et

d’avance a la dent. Les conditions de coupe utilisées sont présentées en Table 5-2.

Table 5-2. Conditions opératoires pour la premicre campagne d'essais concernant les efforts de conpe.

Essai V. (m.min-?) f, (mm.trl.dt1) a. (mm) ap, (mm) z
FR_EDC 11 1000 0,15 40 1,5 9
FR_EDC _1_2 1000 0,15 60 1,5 9
FR_EDC _1.3 1000 0,30 40 1,5 9
FR_EDC _1 4 1000 0,30 60 1,5 9
FR_EDC _1.5 2000 0,15 40 1,5 9
FR_EDC _1_6 2000 0,15 60 1,5 9
FR_EDC _1.7 1000 0,15 40 1,5 3

La géométrie d’outil (inclinaison d’aréte nulle) et la vitesse de coupe appliquée sont
cependant favorables a I'entrée en résonnance du systéme usinant, méme dans le cas le plus
favorable a la stabilisation dynamique des efforts. Comme le montre la FIGURE 5-11, les signaux
d’efforts acquis sont inexploitables. La fréquence de résonance de la platine étant du méme ordre
de grandeur que la fréquence de passage des dents, 'application du filtrage par moyenne centrée

ne changerait rien quant a la qualité du signal.
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FIGURE 5-11. Exemple de signanx d’efforts obtenus lors d’essais a vitesses de coupe trop élevées (a) et épaissenrs conpées
théoriques (sans faux rond) correspondantes (b). (V. = 1000 mr.min’ ; f; = 0,3 mm.tr'.dt? ; a, = 60 mm ;
a=1,5mm; 72 =9).

Afin de palier a ce phénomene, il est décidé d’effectuer une campagne d’identification de la
vitesse de coupe la plus élevée exploitable sous différentes conditions d’engagement radial. Ainsi,
3 vitesses de coupe sont testées (500 m.min™', 300 m.min" et 100 m.min™). Limpact de la réduction
de la vitesse de coupe sur I'intensité des efforts est connu comme minime dans le cas du couple
outil-matiere PCD/Alliage d’aluminium, en effet I’énergie spécifique de coupe varie peu en
fonction de ce parameétre. Cette affirmation est vérifiée par la comparaison de trois essais a vitesses

de coupe différentes proposée en FIGURE 5-12.
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FIGURE 5-12. Efforts mesurés a trois vitesses de coupe différentes. (f. = 0,15 mm.tr'.dt’ ; a, = 40 mm ; ap = 1,5 mm ;
Z =3).

Apres analyse, il en résulte que 'application d’une vitesse de coupe de 500 m.min™ permet
de suffisamment réduire l'oscillation des sighaux, notamment en configuration de rainurage (i.e.
bonne continuité de coupe). Cette vitesse de coupe est alors utilisée pour I'identification finale des
coefficients régissant la loi de coupe. Trois essais sont réalisés et listés en Table 5-3. Les deux essais
de rainurage (a. = 80 mm) servent ensuite de données d’entrée pour I'identification des coefficients.
Le troisi¢me essai, moins stable, est quant a lui utilisé uniquement pour vérifier la validité du modéle
a posteriori. Apres détermination de la période angulaire des oscillations, le filtrage par moyenne
mobile centrée est fixé a 61 points, correspondant a un filtrage passe bas avec une fréquence de

coupure de 1113 Hz.

Table 5-3. Conditions opératoires pour la seconde campagne d'essais concernant les efforts de conpe.

Essai V. (m.min') f, (mm.trl.dt1)  a. (mm) ap, (mm) Z C
FR_EDC 31 500 0,15 40 1,5 3 0,75
FR_EDC_3_2 500 0,15 80 1,5 3 1,5
FR_EDC_3_3 500 0,3 80 1,5 3 1,5

La FIGURE 5-13 représente la comparaison entre un essai utilisé pour I'identification et la
simulation correspondante avec les coefficients identifiés, ainsi que les erreurs absolues calculées
pour chaque degré de la position angulaire de la fraise. La comparaison dénote la capacité du
modele a prédire les efforts de coupe suivant les composantes Fx et Fy. Cependant, comme
souligné par [Dorlin 2016], I'incertitude de mesure du faux rond semble avoir un impact sur 'erreur
globale du modele, du fait de la modification de la plage angulaire de travail d’'une dent. En effet,
Pécart entre les sighaux mesurés et simulés est maximal lorsque les dents 4 et 7, sont en prise. Au-
dela de I’écart direct entre I'effort maximal mesuré/simulé fournit par la dent, un décalage angulaire

est aussi notable entre les signaux, provenant de I’écart de proportion angulaire des dents en prise.
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Par conséquent, une meilleure détermination ou une réduction considérable du faux-rond radial est
nécessaire pour réduire lerreur absolue entre les signaux. Il est par contre a noter que la
modélisation des efforts suivant la composante Iz ne correspond pas aux efforts mesurés. Tout
d’abord, les efforts mesurés étant quasiment nuls, il est normal que les erreurs, méme absolues,
solent maximales. Ensuite, I’écart moyen entre les efforts axiaux mesurés et modélisés dans le cas
du fraisage épaulé a été identifié par [Dorlin 2016] comme provenant du talonnage des arétes

frontales sur la surface usinée, phénomene non pris en compte de la modele.

g At 27022180 135 WI0 =45

Efforts dans le repére piece, (N)

-100

(b) Position angulaire, € (°)

FlF I,

Pourcentage de valeurs

0 I

< 10% 110% ; 20%] 120% ; 50%] 150% ; 100%] > 100%
Domaines d'erreur

FIGURE 5-13. Comparaison entre ¢fforts modélisés et mesurés dans le cas d’un essai utilisé pour Uidentification (a) et
distribution des errenrs absolues (b). (Ve = 500 m.min’ ; f = 0,15 mm.tr'.dt" ; a. = 80 mm s ay = 1,5 mm ; Z = 3).

Comme indiqué plus tot, le modele est confronté aux efforts mesurés pour un essai sans
continuité de coupe, non utilisé pour l'identification des coefficients (cf. FIGURE 5-14). Il est
évident que le calcul d’erreur est impacté par Pécart entre les signaux mesurés et modélisés
lorsqu’aucune dent n’est en prise. De plus, des effets inertiels au moment de la fin de coupe d’une
dent sont visibles, engendrant un décalage angulaire entre les signaux. Néanmoins, les erreurs sont
du méme ordre de grandeur que pour lessai précédent, le modele semble donc robuste. Les
comparaisons de la totalité des essais réalisés lors de la seconde et de la troisieme campagne sont

disponibles en Annexe E.
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FIGURE 5-14. Comparaison entre ¢fforts nmodélisés et mesurés dans le cas d’un essai n’ayant pas servi a l'identification (a)
et distribution des erreurs absolues (b). (V. = 500 m.min’ ; f. = 0,15 mm.tr'.dt" ; a. = 40 mm ; ap = 1,5 mm ; Z = 3).

En conclusion, la modélisation des efforts de coupe dans le cas du fraisage a grande vitesse
a Poutil PCD, qui plus est a faible inclinaison d’aréte, n’est pas dénuée de toute difficulté. Une
adaptation d’un modele éprouvé lors d’essais réalisés a faible dynamique sur la quantification du
faux rond, le choix des conditions opératoires ainsi que les parametres de filtrage. Les coefficients
identifiés semblent permettre 'établissement d’une simulation correcte pour les composantes Fx et
Fy. La modélisation de la composante Fz, quant a elle, reste perfectible. Une prise en compte du

talonnage des dents sur la surface usinée pourrait contribuer a cette amélioration.

5.2. Etude de la formation des bavures

5.2.1. Démarche expérimentale

La démarche de modélisation des efforts de coupe présentée en section 5.1 nécessite une
configuration de fraisage en avalant. Or, afin d’étudier la formation des bavures de sortie générées
en fraisage, les essais doivent étre réalisés en opposition. Les campagnes d’essais sont donc

distinctes. La FIGURE 5-15 présente les configurations de surfagage et de mesure des bavures.

La procédure expérimentale est décomposée en deux étapes. Un essai de fraisage est tout
d’abord effectué, puis la fraise est enlevée et remplacée par le profilometre laser, afin de mesurer

les bavures produites. Afin de mesurer une longueur importante de laréte générée, le
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déclenchement du laser n’est plus piloté par les fronts du codeur d’axe linéaire, qui fournirait une
quantité de données trop volumineuse. Un trigger CN piloté par actions synchrones déclenche les
impulsions du laser pour un pas de mesure de 50 um, sur une étendue de 100 mm. L’angle de sortie
d’arcte D (cf. FIGURE 5-15), tel que défini par [Boutlet et al. 20106] et déterminé par 'équation 5-
16, parametre important lorsqu’il s’agit d’étudier la formation des bavures, est aussi représenté.
Comme énoncé dans I’état de l'art, certaines études ont eu pour ambition d’étudier I'influence de
I'angle de sortie d’aréte pour une avance a la dent fixe. Or, comme le montre I’équation 5-17,
I’épaisseur coupée de sortie s’exprime en fonction de ces deux parametres. Afin de découpler les
effets de I’épaisseur coupée de sortie (lice a I'intensité des efforts générés en sortie d’outil) et de
'angle de sortie d’aréte (lié a la séquence de sortie des arétes ainsi que l'orientation des efforts) sur
la formation des bavures, 'avance a la dent est modifiée de sorte que I’épaisseur coupée de sortie

soit gardée constante pour chaque essai.

2a
®, = arcsin (1 - Te) (5-16)
hex = f; cos(®,) (5-17)

Avec:

- a.:engagement radial ;
- D : diamétre de 'outil ;
- f,:avance a la dent.

L Ae Ae
D, > 0° D, < 0°
N /N\
Ve \ - Nf\
T D, P Re ¢

FIGURE 5-15. Configurations de surfacage pour étude de la formation des bavures et représentation de 'angle de sortie
d aréte défini par [Bonrlet et al. 2016] (a) et configuration de mesure des bavures au laser aprés fraisage (b).

5.2.2. Influence des différentes conditions opératoires sur les bavures

Cette section présente les résultats obtenus a partir de différentes campagnes d’essais. Le
but de la section est de dégager des tendance quant a la morphologie des bavures générées en

fonction de différents parametres opératoires, dans le cas particulier de I'alliage AlSi7Mg0,3+0,5Cu.

Profondeur de passe et vitesse de coupe
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Afin d’étudier I'influence de la profondeur de passe axiale et de la vitesse de coupe sur la
formation des bavures, les conditions de coupe standard préconisées en surfacage d’ébauche et de
finition par entreprise sont utilisées. La FIGURE 5-16a représente I’évolution de la hauteur des
bavures en fonction des conditions de coupe citées, pour un angle de sortie d’aréte nul. Le
graphique souléve une légeére réduction de la hauteur de bavures sans chanfrein, cependant la
tendance n’est pas assez significative pour étre interprétée comme une influence certaine. Au sujet
de la profondeur de passe axiale, une légere augmentation de la hauteur des deux morphologies de
bavures est a noter, ce qui rejoint les observations réalisées par [Boutlet et al. 2016]. De plus, la
proportion de bavures avec chanfrein, représentée en FIGURE 5-16b, augmente sensiblement
(entre 10% et 30%). I’augmentation des efforts, liée a une section coupée plus importante peut

expliquer cette sensibilité.
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FIGURE 5-16. Influence de la vitesse de coupe et de la profondenr de passe axiale : distribution de la hautenr de bavures
(a) et proportion de bavures avec et sans chanfrein (b). (@, = 0° ; a. = D/2).

Angle de sortie d’aréte
L’angle de sortie d’aréte est un des parameétres majeurs controlant la morphologie et la
hauteur des bavures. Ce parametre est lié avec la séquence de sortie des arétes ainsi que 'orientation

de l'effort de coupe et son intensité. Les différentes morphologies des bavures générées en fonction

de trois angles de sortie d’aréte sont présentées en FIGURE 5-17.
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@, = -60° (a. = D/1,07)
=

D, = +60° (a. = D/14,93)

FIGURE 5-17. Morphologies de bavures obtenues en fonction de 'angle de sortie d'aréte, pour une épaissenr conpée de sortie
constante (Ve = 500 m.yin | hoe = 0,5 mm ; ay = 2 mim).

D’apres les images obtenues au microscope, un angle de sortie d’aréte nul produit
d’avantage de bavures avec chanfrein. Quelques bavures intermédiaires sont aussi remarquées. Ces
constatations peuvent encore une fois étre expliquées par 'augmentation de la section coupée lors
de la sortie des dents. La distribution des bavures avec et sans chanfrein, visible en FIGURE 5-18a
est en accord avec les images analysées. L’évolution des proportions est quasiment symétrique
autour de ®@. = 0°, cependant un angle de sortie positif parait encore plus propice a la formation
de bavures sans chanfrein. Cette 1égere différence entre les angles de sorties positifs et négatifs
pourrait s’expliquer par lorientation de la face de coupe au moment de la sortie de la dent. En
effet, les plaquettes utilisées sont dotées d’un angle de coupe yr de -2°. L aréte frontale est donc en
déphasage de 2° par rapport a 'angle de sortie. Autrement dit, pour un angle de sortie de -2°, 'aréte
frontale sortante est parallele a la surface de sortie de la piece. Un déphasage est alors engendré
dans les mécanismes de sortie des arétes. Cependant, I’écart entre I'angle de coupe et 'angle de
sortie est tres faible, c’est pourquoi cette interprétation est a mettre au conditionnel. Les mémes
observations sont permises concernant I’évolution de la hauteur des bavures présentée en FIGURE
5-18b. Un angle de sortie nul génére des bavures, avec et sans chanfrein, plus hautes (moyenne des
hauteurs). I.’étendue des valeurs mesurées est aussi plus importante. Ceci peut s’expliquer par

P'apparition de bavures intermédiaires.
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FIGURE 5-18. Influence de I'angle de sortie d'aréte : proportion de bavures avec et sans chanfrein (a) et distribution de la
hantenr des bavures (b) (V. = 3000 n.min’ ; f. = 0,6 mm.tr.dt’! ; ay = 1 mm).

Avance d la dent

La dépendance des bavures générées par rapport a 'avance a la dent parait différente en
fonction des angles de sortie. Tout d’abord, pour un angle de sortie nul, la proportion de bavures
avec chanfrein, présentée en FIGURE 5-19a, augmente considérablement entre f, = 0,17 mm.tr
Ldt' et f, = 0,4 mm.tr'.dt", passant de 20% a 50%, avant de se stabiliser. Or, pour un angle de
sortie de 30°, présenté en FIGURE 5-20a, "augmentation intervient entre f, = 0,4 mm.tr".dt" et
f, = 0,6 mm.tr'.dt" et dépasse difficilement les 10%. Les différents angles de sorties, présentés en
Annexe F, dénotent une faible dépendance a I’avance a la dent. Cette différence de sensibilité,
s’explique par la projection de I’épaisseur coupée en fonction de I'angle de sortie d’aréte. Plus 'angle
de sortie est important en valeur absolue, plus faible est la différence d’épaisseur coupée de sortie

pour deux avances a la dent différentes. Ainsi, la variation de la section coupée et des efforts sont

plus faibles.
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FIGURE 5-19. Influence de l'avance a la dent : proportion de bavures avec et sans chanfrein (a) et distribution de la
hautenr des bavures (b). (V': = 3000 m.min'; ay = 1 mm ; D, = 0°).
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Concernant I’évolution de la hauteur des bavures, une légere augmentation de la hauteur de
bavures avec chanfrein en fonction de I'avance a la dent est notable, indépendamment de I’angle
de sortie (voir FIGURE 5-19b et FIGURE 5-20b). L’étendue des valeurs mesurées augmente aussi
sensiblement. Les mémes raisons qu’évoquées pour I'influence de la profondeur de passe axiale ou
I'angle de sortie d’aréte, mettant en avant 'augmentation des efforts, sont supposées.
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FIGURE 5-20. Influence de I'avance a la dent : proportion de bavures avec et sans chanfrein (a) et distribution de la
hanteur des bavures (b). (V. = 3000 m.min'; ay = 1 mm ; . = 30°).

Géométrie de plaquettes

Une nouvelle géométrie de plaquettes, dont lindustriel étudie les performances, est
investiguée en termes de génération de bavures. La géométrie générale des plaquettes est identique
a celles étudiées jusqu’a présent, cependant les inserts sont orientés afin de produire des inclinaisons
radiale et axiale de la plaquette de +5°. Une légere diminution du taux de bavures avec chanfrein
lors de Putilisation des nouvelles plaquettes est a noter sur la FIGURE 5-21a. Cette tendance va a
Iencontre des observations réalisées en coupe orthogonale, ou I'utilisation d’angles de coupe
positifs augmente le taux de bavures avec chanfrein. Cependant, la contribution des arétes sur la
formation des bavures est difficile a interpréter sans observation de la coupe lors de la sortie d’une
dent en fraisage. Peu de différences entre les hauteurs de bavures générées respectivement par les
deux plaquettes testées sont distinguées en FIGURE 5-21b, si ce n’est pour I’avance a la dent de
0,6 mm.tr".dt". Néanmoins, il est difficile de conclure a partir d’une tendance isolée. Finalement,

une différence répétable est observable en ce qui concerne la morphologie des chanfreins générés.
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FIGURE 5-21. Influence de la géométrie d’outil : proportion de bavures avec et sans chanfrein (a) et distribution de la
hautenr des bavures (b). (V. = 3000 m.omin; ay = 1 mm ; @. = 0°).

5.2.3. Identification d’'un mode¢le de hauteur des bavures

Suite aux observations réalisées précédemment ainsi que des demandes de 'entreprise, un
mode¢le phénoménologique sur la hauteur des bavures avec et sans chanfrein, est adapté de [Bourlet
et al. 2016]. Ce modele phénoménologique, détaillé en équation 5-18, appliqué a la formation des
bavures en surfacage de I'alliage considéré a 'outil PCD, prend en compte les efforts de coupe
modélisés précédemment, ainsi que l'angle de sortie d’aréte. L’effort de coupe F., englobe les
contributions de la profondeur de passe axiale et de I'avance a la dent, parametres pris en compte
dans le modele initial. Enfin, un découplage de I'influence de I'effort de coupe et de I'angle de sortie
d’aréte est proposé. L’influence de I'angle d’aréte-matiere (wedge angle) n’est pas étudiée ici,
cependant, d’apres les éléments de littérature y faisant référence, ainsi que les observations réalisées
sur I’évolution des bavures avec chanfrein passe apres passe, il serait nécessaire de le prendre en

compte dans Poptique d’améliorer la robustesse du modele.

By, = a;[F¢" cos(@,)¢] (5-18)
Avec:

- i:avec/sans chanfrein ;
- a, b, c: coefficients a identifier
- Fc: Effort de coupe (déterminé ici a partir de Fx et Fy simulés)

Les tendances concernant les hauteurs de bavures avec et sans chanfrein sont sensiblement
identiques, seule lintensité des valeurs semble différer. Ainsi le modéle décrivant les deux
morphologies est similaire mais les coefficients sont identifiés séparément. La comparaison entre
les valeurs moyennes mesurée et simulées, ainsi que la représentation des erreurs absolues sont
proposées en FIGURE 5-22, pour une liste d’essais disposés en TABLE. L’écart type des valeurs

mesurées pour chaque essai est aussi représenté.
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Table 5-4. Conditions opératoires testées.
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FIGURE 5-22. Comparaison entre les hantenrs de bavure sans (a) et avec (b) chanfrein simmlées et mesurées. Distribution
de lerrenr absolue du modele (c).

Ala vue des résultats, le modele est perfectible, cependant, la majorité des valeurs moyennes

simulées se trouvent dans ’écart type des valeurs mesurées, de plus ’évolution des valeurs mesurées
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et simulée est identique, cependant lintensité de cette évolution est moindre dans le cas de la
simulation, le modéle semble donc manquer de parametres influents. I’hétérogénéité locale de
lalliage, ainsi que la difficulté que représente la compréhension du phénomene, rendent
I’établissement de modcles compliqué. Les essais de répétabilité présentés dans le chapitre 2, le
prouvent. De plus, afin de mieux comprendre les mécanismes de formation des bavures en fraisage,
il serait intéressant de visualiser la sortie des dents a 'aide d’'une caméra rapide, pour plusieurs
séquences de sortie d’aréte. Ainsi, les contributions de I'aréte frontale et de l'aréte latérale sur
larrachement ou la déformation de la matiere pourraient étre analysées en fonction de ce
parametre, lié a 'angle de sortie d’aréte et a 'angle de coupe radial y¢ des dents (ici y¢ = -2°). Un
modele composé de deux, voire trois, formulations (@, + ys < 0° ; D + y¢ = 0° ; D + yf > 0°)
serait judicieux si la formation des bavures est effectivement différente en fonction de la séquence
de sortie. Lla visualisation de la sortie des dents sur plusieurs tours pourrait aussi permettre
d’identifier une influence hypothétique de I'effort axial engendré par I'indentation des dents sur la
surface usinée, évoquée dans la section 5.1.3, sur 'augmentation des bavures formées initialement
lors de 'enlévement de maticre. Enfin, il serait intéressant d’exprimer I’évolution de la hauteur
moyenne des bavures en fonction de Peffort généré uniquement sur la section liée a l'aréte de la
piece sur laquelle les bavures sont générées, schématisée en FIGURE 5-23. Cependant le modele

de discrétisation ne permet pas, pour le moment, de prendre en compte la répartition des efforts

dans cette zone.

Début de la
discrétisation

1.
I indent

Zone de formation de

bavures
FIGURE 5-23. Schéma de principe portant sur la relation entre les efforts générés durant la sortie de 'ontil et la formation
des bavures.

Finalement, une réflexion est a avoir sur le paramectre statistique le plus pertinent a

modéliser (moyenne, hauteur maximale, hauteur minimale). En effet, les bavures les plus
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remarquées sont souvent les bavures les plus grandes, apparaissant a faibles proportions le long

d’une aréte usinée. Néanmoins, la formation de ce type de bavures est difficile.

53. Etude dune stratégie de modification de Ia
morphologie des bavures

Cette section s’appuie sur les observations réalisées en chapitre 2, concernant I’évolution

de la morphologie d’une bavure avec chanfrein passe apres passe, ainsi que les travaux de [Saha et
Das 2014] sur la minimisation des bavures par des arétes de sortie avant surfagage. L’idée est de
proposer une nouvelle stratégie de minimisation des bavures en favorisant, lors de la derniére passe
d’ébauche, la formation de bavures avec chanfrein, plus courtes, plus robustes et plus homogenes,
donc moins contraignantes. Une finition peut ensuite étre réalisée avec une profondeur de passe
inférieure a la profondeur de chanfrein minimale générée, afin de respecter les exigences d’état de

surface sans générer de nouvelles bavures.

La démarche expérimentale est identique au sous-chapitre 5.2, en termes de configuration
de fraisage. Dans un premier temps, une plaquette grande avance PCD, de type hexagonal et
possédant un K, de 15° et un plat de planage de 0,3 mm, est utilisée. Des plaquettes carbure sont
disposées dans les deux autres logements afin d’équilibrer la fraise, leur hauteur est modifiée afin
qu’elles n’interferent pas avec la matiere pendant I'essai. La géométrie de la plaquette d’étude
permet une orientation plus verticale de I’épaisseur coupée maximale, générant des efforts axiaux
plus importants, notamment sur la section coupée par le plat de planage. Les conditions opératoires
de cette premicre campagne d’essais sont détaillées en Table 5-5. Les valeurs d’avance a la dent

sont calculées en fonction de I’épaisseur de copeau maximale générée.

Table 5-5. Conditions opératoires pour la premiere campagne de formation de bavures avec chanfrein.

Essai V. (mmin?) f, (mm.trl.dt!)  hpa (mm) D. (°) ap, (mm) z
FR_BAV_CHI1_1 1000 0,60 0,15 0 1 1
FR_BAV_CH1_2 1000 0,75 0,2 0 1 1
FR_BAV_CH1_3 1000 0,93 0,25 0 1 1
FR_BAV_CHI1_4 1000 1,12 0,3 0 1 1

L’avance a la dent étant supérieure au plat de planage, il est évident que certaines portions
de la surface usinée ne sont pas coupées lors de la sortie matiere de la dent, comme indiqué en
FIGURE 5-24. Cependant, la procédure de détermination de la morphologie des bavures a partir
des mesures par profilometre laser ne peut différencier une bavure sans chanfrein d’une aréte nette

(non coupée ou coupée en entrée maticre).
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Plaquette o
aP carbure /
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Plaquette
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Section non coupée

Section coupée

7
/Dent 1 a4
Génération de bavures
f,
FIGURE 5-24. Schéma représentatif de la section non coupée dans le cas d’une avance a la dent plus importante que le plat

de planage.

Les distributions des morphologies de bavures (avec ou sans chanfrein) sont alors
présentées en FIGURE 5-25, avec et sans prise en compte de la portion de surface non coupée en
sortie de dents. D’apres les résultats obtenus, la proportion de bavures avec chanfrein semble
effectivement considérablement augmenter en fonction de 'avance a la dent. Une augmentation
d’environ 34% des bavures avec chanfrein entre les conditions extrémes testées est a noter en
tenant compte de la proportion de maticre enlevée. En termes d’augmentation de la proportion de
bavures avec chanfrein, la stratégie semble donc intéressante. La hauteur des bavures est I’élément

essentiel a prendre en considération.
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FIGURE 5-25. Proportion de bavures avec et sans chanfrein dans le cas du fraisage a grande avance, avant correction de la
proportion d aréte coupée (a) apres corvection (b). (Vo = 1000 m.mins ay = 1 mm ; P, = 0°).

La FIGURE 5-26a montre la distribution des hauteurs de bavures générées. Toute
comparaison gardée avec les bavures générées lors des essais avec les plaquettes tangentielles, la
hauteur de bavures moyenne, ainsi que ’étendue des hauteurs de bavures générées sont tres faibles.
De plus, si attention est portée sur la proportion de bavures dépassant un seuil de 50 pum, visible
en FIGURE 5-26b, établi par certains constructeurs automobiles, il est clairement établi que les
spécifications sont quasiment respectées. Finalement, les profondeurs minimales des chanfreins
générés, présentées en FIGURE 5-26c, semblent répétables (environs 60 um) et pourraient
contenir une passe de finition. Une avance a la dent sélectionnée entre 0,56 mm.tr'.dt' et

0,75 mm.tr.dt"' semble donner les meilleurs résultats.

Une seconde campagne est réalisée apres avoir fait réaffuter 'insert dans 'optique d’obtenir
un plat de planage de 0,6 mm minimum. Apres contrdle, le plat de planage n’est pas conforme aux
spécifications et est en réalité de 0,55 mm. L’objectif de cette deuxiéme campagne est de comparer
la morphologie des bavures formées pour une avance a la dent « faible » et une avance a la dent
relativement élevée. Initialement, un plan d’essai comprenant plusieurs angles de sortie d’aréte est

prévu. Cependant, apres casse du profilometre laser, uniquement deux essais sont réalisés, comme

présenté en Table 5-6.

Table 5-6. Conditions opératoires pour la seconde campagne de formation de bavures avec chanfrein.

Essai V. (m.min?) f, (mm.trl.dt?) D, (°) ap (mm) z
FR_BAV_CH2_1 1000 0,17 0 1 1
FR_BAV_CH2 2 1000 0,6 0 1 1
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FIGURE 5-26. Distribution de la hantenr de bavures (a), proportion de bavures avec et sans chanfrein (b) et distribution
de la profondenr de chanfreins (c), dans le cas du fraisage a grande avance. (V' = 1000 m.min'; ay = 1 mm ; D, = 0°).

Les bavures générées sont ensuite visualisées au microscope Keyence VHX-1000 et
représentées en FIGURE 5-27. La comparaison montre une nette différence de morphologie des
bavures générées en fonction de ’avance a la dent. Lorsque 'avance a la dent est fixée a 0,17 mm.tr”
".dt", presque uniquement des bavures sans chanfrein sont générées. Le peu de bavures avec
chanfrein présentes est difficilement visible ou da a des défauts métallurgiques. D’un autre coté,
les bavures générées pour f, = 0,6 mm.tr'.dt" sont principalement des bavures avec chanfrein. La
hauteur des bavures générées semble aussi moins importante en moyenne. Il faut aussi prendre en
compte qu’une section non coupée de 50 um est présente pour cette condition de coupe, engendrée
par I’écart dimensionnel entre I'avance a la dent et le plat de planage (initialement prévu a 0,6 mm

mais fourni avec une longueur de 0,55 mm).
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FIGURE 5-27. Monphologies de bavures obtennes en fonction de l'avance a la dent. (V. = 1000 ne.min’ ; ay = 1 mm ;
D, =0°;a =D/2)

Ces premicres campagnes laissent a penser que la stratégie proposée peut apporter de
nouvelles opportunités concernant la formation de bavures moins contraignantes pour les
assemblages mécaniques. Cependant, des investigations plus poussées doivent étre menées. La
robustesse de la méthode en fonction de I'angle de sortie d’aréte ainsi que I'évolution de la hauteur
des bavures moyennes mais aussi maximales doivent étre étudiées. Enfin, la constance de la hauteur

des bavures aprées une passe de finition doit étre vérifiée afin de valider la stratégie.

54. Bilan

Ce dernier chapitre propose, en premier lieu, un modele d’effort de coupe adapté au
surfacage grande vitesse de I'alliage AlSi7Mg0,3+0,5Cu. Des adaptations en termes de méthodes
de détermination du faux-rond radial, conditions opératoires et détermination du décalage angulaire
entre le référentiel codeur et la dent de référence sont mises en avant. Bien que de nombreuses
difficultés soient rencontrées, les erreurs associées au modele mécanistique sont acceptables au

niveau global. Les coefficients établis peuvent ainsi étre appliqués par Pentreprise afin de simuler
g p ppliques p P
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les efforts produits lors de leurs opérations d’ébauche, sans que les erreurs de simulation

n’impactent considérablement la variation de puissance maximale nécessaire.

Dans une seconde approche, plutot liée aux opérations de finition, le modele peut simuler
Peffort généré en sortie matiére, avec une précision qui demeure plus aléatoire, du fait d’un effet
transitoire important. Ces efforts sont utilisés comme données d’entrée au modéle de hauteur de
bavures proposé, établi a partir d'un modéle phénoménologique préexistant et adapté en fonction
des observations complémentaire apportées. Encore une fois, les erreurs cumulées entre la
simulation des efforts, I’hétérogénéité locale du matériau et le manque de connaissances concernant
les mécanismes de formation des bavures en fraisage en fonction de leur séquence de sortie, ne
permettent pas d’établir un modéle précis. Un travail expérimental est donc nécessaire afin de
mieux appréhender le phénoméne. Néanmoins, les hauteurs simulées sont comprises dans les
écarts types mesurés. Finalement, une nouvelle stratégie de réduction de la hauteur des bavures en
favorisant la formation de bavures avec chanfrein est esquissée. Les résultats semblent prometteurs
mais de nombreux facteurs restent a investiguer, comme la maitrise de la morphologie des

chanfreins générés ou encore I'influence de la passe de finition sur la modification des chanfreins.
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Conclusions et perspectives

I’étude développée dans ce manuscrit s’inscrit dans une démarche d’optimisation des lignes
de production et d’amélioration de la qualité des picces. Dans cette optique, deux sujets étroitement
liés sont étudiés : I'analyse de la formation des bavures générées lors de la sortie matiére d’un outil
ou d’une dent, et la modélisation des efforts de coupe. La totalité de ’étude se focalise sur le cas de
la coupe de I'alliage d’aluminium-silicium AlSi7Mg0,3+0,5Cu, dont la finalité est le fraisage grande

vitesse a 'outil PCD.

Le premier chapitre constitue une revue de littérature portant sur les travaux effectués en
ce qui concerne la formation des bavures ainsi que la modélisation des efforts de coupe. 1l en
ressort que la formation des bavures est un sujet vaste et complexe, dont le manque de définition
est pointé du doigt. En effet, la multitude de morphologies de bavures générées en fonction de
I'opération, des conditions opératoires, ou encore du matériau usiné, complexifie la normalisation
des criteres. Pour les mémes raisons, ainsi que par la limitation des moyens de Iépoque, les
mécanismes régissant la formation des bavures sont encore peu connus. De nombreuses
hypotheses sont émises par différents auteurs afin d’établir des modéles de hauteur de bavures plus
ou moins prédictifs, mais n’ont jamais été vérifiées. ’amélioration de la compréhension de ces
mécanismes est donc primordiale. Finalement, plusieurs auteurs lient la formation des bavures avec
les efforts générés lors de la coupe, directement, ou indirectement en étudiant l'influence des

conditions opératoires telles que la profondeur de passe axiale ou 'avance a la dent.

Suite a I’état de I’art établi, un second chapitre, constitué autour du premier article publié,
propose d’étudier la formation générale des bavures en coupe orthogonale. Une méthode de
mesure in situ machine, par profilometre laser est développée afin de caractériser la variabilité
géométrique des bavures. Ce chapitre a plusieurs objectifs. Dans un premier temps, la volonté de
mieux caractériser les bavures générées amene a la proposition de nouveaux criteres de
caractérisation de deux morphologies de bavures générées. Des termes simples basés sur des
observations géométriques les définissent. Une hétérogénéité de la morphologie des bavures
générées le long d’une éprouvette est constatée pour la totalité des essais. L’hypothése d’une
influence de la géométrie locale de l'aréte de coupe est rejetée de par le caractere aléatoire du
positionnement des deux morphologies de bavures générées. De plus, la proportion d’une
morphologie de bavure par rapport a l'autre évolue en fonction de I’épaisseur coupée. Une
dépendance de la formation des bavures a la microstructure locale du matériau, plus ou moins

intensifiée par les efforts générés lors de la coupe, est donc plus probable. Enfin, le cumul de
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hauteur des bavures est étudié et met en évidence plusieurs scénarii en fonction de la morphologie
de la bavure considérée et de I’épaisseur coupée. Le scénario le plus critique en termes de hauteur
de bavures concerne les bavures sans chanfrein, dontla hauteur augmente passe apres passe, jusqu’a
ce que la bavure s’enroule autour d’elle-méme. La longueur de la bavure augmente alors toujours
mais la hauteur ne varie plus. Une étude réalisée dans le cadre de vitesses de coupe plus élevée, a
Poutil PCD permet de confirmer les tendances générales du cumul de bavures observées en
rabotage. Cependant, I’étude montre qu'au bout d’un certain nombre de passes cumulées, la bavure

formée se détache pour former une bavure avec chanfrein.

Les observations réalisées dans le premier article et le nombre important de parameétres
géométriques introduits, définissant les bavures, justifie le choix d’analyser Iinfluence des
conditions opératoires sur I’évolution de ces parametres, par le biais d'une méthode statistique
décrivant les dépendances linéaires entre les variables étudiées. Une dépendance a I’épaisseur
coupée, du taux de bavures avec ou sans chanfrein formées le long d’une éprouvette est observée.
L’évolution des parameétres caractéristiques des chanfreins est aussi accréditée a ’épaisseur coupée.
L’interprétation physique proposée est la tendance de la triaxialité des contraintes a augmenter

> A 5, . , . . ,
proche de Tlaréte de coupe lorsque I'épaisseur coupée devient importante. Par conséquent, le
matériau est plus favorable a une rupture ductile le long de la zone de déformation localisée a
initiation de la bavure. L’angle de coupe semble influer sur la hauteur des bavures pour
sensiblement les mémes raisons. I’analyse en profondeur des résultats du calcul statistique, montre

que 'angle de coupe a aussi un role sur 'évolution du taux de bavures avec ou sans chanfrein.

Les mécanismes de formation des bavures étant peu connus, une mesure de champs de
déplacement et de déformation dans la piece par corrélation d’images numériques, durant la
formation des bavures, est proposée, ainsi qu'une modélisation par éléments finis de la formation
d’une bavure avec chanfrein. I.’analyse par corrélation d’image, réalisée pour les deux morphologies
de bavures générées permet de mieux comprendre les mécanismes impliqués. La zone de
déformation localisée semble ne pas pivoter, comme certains auteurs en émettaient hypothése,
mais plutot principalement translater en suivant la direction de coupe de l'outil. Une analyse de
I'état de déformation montre que la formation d’une bavure avec chanfrein est favorisée par
Papparition d’une zone en traction pure proche de I'aréte de coupe, et de compression pure au
niveau de la racine de la bavure. A ce moment-la, la simulation par élément finis permet d’analyser
la suite. La triaxialité des contraintes montre que I’avancée de l'outil engendre des contraintes de
traction pure en pointe de fissure, permettant la propagation de cette derniére jusqu’a séparation
compléte avec I'éprouvette. D’un autre coté, lors de la formation d’une bavure sans chanfrein, I’état

de déformation semble plus proche du cisaillement pur et de la compression le long de la zone de
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déformation localisée. Ainsi, la déformation a la rupture est plus importante, réduisant le risque
d’amorce d’une fissure. Un modele analytique est aussi critiqué, et des axes d’amélioration sont

proposés afin de pouvoir prédire plus correctement les hauteurs de bavures générées.

Enfin, un dernier chapitre englobe la totalité des études portant sur le fraisage grande vitesse
de lalliage étudié, basées sur les observations réalisées dans les chapitres précédents ainsi que sur
la littérature. Dans un premier temps, la méthodologie d’identification d’un modéle d’efforts de
coupe, de type phénoménologique est adaptée au cas de l'usinage grande vitesse. Les efforts
modélisés sont corrects vis-a-vis des essais mesurés, mis a part Peffort axial, car certains
phénomeénes ne sont pas pris en compte. Une analyse générale de la formation des bavures dans le
cas particulier de I’AlSi7Mg0,3+0,5Cu est proposée, suivie de ladaptation d’un modele
phénoménologique de hauteur de bavures. Ce modeéle est modifié afin de faire apparaitre les efforts
de coupe en tant que données d’entrée et de découpler la modélisation de la hauteur des bavures
avec et sans chanfrein. Le taux d’erreurs reste élevé mais les valeurs simulées sont comprises dans
les étendues de mesure et ont les mémes tendances que les hauteurs moyennes de bavures générées
lors des essais. Finalement, une nouvelle stratégie de réduction de la hauteur des bavures est
proposée, basée sur les observations réalisées dans le premier article concernant I’évolution des
bavures avec chanfrein lors d’une accumulation de passes. Cette stratégie propose d’utiliser une
fraise grande avance pour générer un taux de bavures avec chanfrein plus élevé. Les premicres
observations sont convaincantes mais des investigations complémentaires sont nécessaires afin de

confirmer la viabilité de cette stratégie.

Suite aux nombreuses pistes explorées et ouvertes lors de ces travaux, les perspectives sont
nombreuses. Dans un premier temps, il serait intéressant d’identifier les lois de comportement de
Ialliage plus finement, afin de fournir une simulation plus robuste de la formation des bavures en

coupe orthogonale et pouvoir simuler la formation de bavures sans chanfrein.

Dans un autre contexte, les propositions d’amélioration du modeéle analytique développé
dans la littérature pourraient étre prise en compte afin d’adapter le modele aux observations
réalisées a ’aide de la corrélation d’image. La prise en compte de I’état de contrainte ou de I’état de
déformation dans le mode de formation des bavures pourrait améliorer la prédiction de la
morphologie finale des bavures générées. Aussi, afin de prendre en compte 'hétérogénéité des
bavures formées, il serait judicieux de proposer un modele permettant de déterminer plusieurs taux

de bavures dont les hauteurs sont comprises entre deux seuils.

Une amélioration du mode¢le d’efforts de coupe est a prévoir, afin de prendre en compte

leffet d’indentation soulevé par [Dorlin 2016], pour une meilleure identification de I'effort axial.
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L’intégration de la contribution de I'aréte en bout sur les efforts de coupe permettrait de déterminer
effort rapporté sur la portion en prise avec 'aréte de la matiere ou la bavure sera formée. Enfin,
la mesure de faux-rond doit pouvoir étre améliorée. Dans le cas d’inserts en PCD, dont I'utilisation
d’un laser rouge est compromise, un laser bleu, dont la longueur d’onde réduite permet une mesure
plus précise, sera testé. En outre, ce laser permettrait de réduire considérablement le pas de

discrétisation axial du faux-rond, et le temps de mesure.

Le mode¢le de hauteur des bavures nécessite plusieurs améliorations. Tout d’abord, la
réduction des erreurs liées au modéle d’efforts de coupe permettra de fournir des données d’entrée
plus proches de la réalité. Ensuite, un protocole expérimental de visualisation de la formation des
bavures de sortie en fraisage, en fonction de la séquence de sortie des arétes, est en cours de
développement. Les observations permettront d’établir la dépendance et le couplage de I'aréte
latérale et de l'aréte frontale sur la formation des bavures, puis de proposer une nouvelle

formulation du modéle.

Finalement, des essais complémentaires concernant la stratégie de réduction des bavures
en fraisage grande avance doivent étre réalisés. La réduction de la hauteur moyenne et du taux de
bavures dépassant le seuil de 50 um doit étre confirmée pour différents angle de sortie d’aréte.
Ensuite, ’homogénéité et la répétabilité des chanfreins formés doit étre analysée, afin d’identifier
les conditions de coupe idéales a appliquer pour la passe de finition. Finalement, I'influence de
Popération de finition sur évolution morphologique des chanfreins et bavures générés a I’étape

précédente, permettrait de valider, ou non la viabilité de la stratégie proposée.
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Annexe A — Données sur le matériau d’étude

Données générales

Le matériau usiné est un alliage d’aluminium de fonderie AlSi7Mg0,3+0,5Cu, doté d’une
excellente résistance a la corrosion, ayant subi un traitement thermique de type T7 (mise en
solution ; trempe ; sur-revenu), afin de lui conférer une bonne tenue a la fatigue thermique. Ce
matériau est principalement utilisé dans le cadre de la fabrication de culasses ou de jantes. Les

caractéristiques mécaniques et microstructurales des billettes sont présentées en Table A-1.

Table A-1. Caractéristiques mécaniques et microstructurales des billettes en AISi7Mg0,3+0,5Cn.

Structure Dendritique
DAS (um) 30
Dutreté Brinell (HB) 110
Module de Young, E (MPa) 78500
Contrainte élastique, Rpo2 (MPa) 250
Contrainte a la rupture, Rm (MPa) 296
Allongement a la rupture, A% 2,1 (0,9 min ; 4 max)

Caractérisation des disques rainurés

L’homogénéité en dureté des disques obtenus a partir de culasses type (cf. Figure A-1), est
vérifiée pour plusieurs distances par rapport au centre. Les valeurs de dureté mesurées sont

présentées en Table A-2.

Table A-2. Mesures de dureté HB réalisées sur les disques.

Zone 1 2 3 4 5 6 7
Disque 1 110 105 106 111 107 111 99,5
Disque 2 103 105 103 105 106 108 104
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Culasse type

Zones de découpe

des disques

A Points de mesure

Intervalle de mesure : 10 mm

Figure A-1. Zones d'obtention des disques et mesures de durete.
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Annexe B — Caractéristiques des outils

coupants

Outils de rabotage

Lors de I’étude en rabotage, trois géométries de plaquettes, détaillées en Table B-1, sont
utilisées pour les essais et ainsi qu’une géométrie spécifique a I’ébavurage, toutes de type PROFIL-
CUT 213202, en carbure de tungsténe non revétu avec liant cobalt. Les plaquettes d’essais sont
toutes doublées afin de leur conférer deux acuités d’aréte distinctes. Les différentes géométries de

plaquettes sont disponibles en Figure B-1a.

Table B-1. Caractéristiques géometrigues des plaquettes de rabotage.

Angles de Angle de Inclinaison Acuités
coupe dépouille d’aréte d’aréte
Yo (°) % (°) (%) 1g (um)
Plaquettes d’essais [-10; 0 10] 10 2 [10; 20]
P’Iaquette 30 10 5 <10
d’ébavurage

Le corps d’outil sur lequel sont fixées les plaquettes comprend deux logements. Un premier
logement, visible en Figure B-1b, est dédié aux plaquettes d’essai. Le second logement, représenté

en Figure B-1c est quant a lui réservé a la plaquette d’ébavurage.

Outil de coupe orthogonale sur disque

L’outil en PCD a grains fins, fourni par MASNADA, utilisé en coupe orthogonale sur
disque est présenté en Figure B-1d. L’outil dispose d’un angle de coupe y, = 0° et d’'un angle de

dépouille o, = 10°. Son acuité d’aréte est inférieure a 5 pm.
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Figure B-1. Différents outils ntilisés en coupe orthogonale. (a) Plaguettes de rabotage, (b) Corps d'ontil de rabotage cité
essais, (¢) Corps d’outil de rabotage coté ébavurage, (d) Outil de conpe sur disque.

Fraises

Une fraise Maximill AHPC.80.R.09-12, de diametre 80 mm et comprenant 9 logements est
utilisée pour les essais de modélisation d’efforts de coupe et de hauteurs de bavures (cf. Figure B-

2 a). Leurs caractéristiques géométriques sont renseignées en Table B-2.

Table B-2. Caractéristiques géométriques des ontils de fraisage.

Angle d’orientation d’aréte

Angle d(eo)coupe Inchna;:(zzl)d arcte dans le chanfrein
Ve K: (°)
Efforts de coupe + 2 0 45
Bavures
Bavures (influence 5 5 45

de la géométrie)

Pour les essais de réduction de la hauteur des bavures, une fraise Kennametal de type
Dodeka Mini High-Feed KSHRHF032D03M16HNO06, de diametre nominal 32 mm, comprenant
3 logements, est testée (cf. Figure B-2 b). Ses caractéristiques géométriques sont renseignées en

Table B-3.

Table B-3. Caractéristiques géométriques de la fraise grande avance.

Angle de coupe, y: (°) Angle d’orientation d’aréte, K; (°) Plat de planage
2 15 [0,3 5 0,55]
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Figure B-2. Corps de fraise utilisés et plaguettes correspondantes : fraise a plaguettes tangentielle Q80 mm (a), fraise grande
avance D32 mm (b).
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Annexe C — Caractérisation des bavures en

rabotage

Distribution le long de P'aréte

B .
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Figure C-1. Hantenrs de bavures et tanx de bavures avec ou sans chanfrein.
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Distribution le long de I'aréte
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~—— Distribution le long de I'aréte
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Fraise a plaquettes tangentielles — Influence de ®.
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Fraise a plaquettes tangentielles — Influence de la géométrie
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Analyses expérimentales et modélisation de la formation de bavures dans ’alliage
AlSi7Mg0,3+0,5Cu — Application en coupe orthogonale et en fraisage

RESUME : Dans un contexte d’optimisation des lignes de production, la maitrise de la qualité des
picces et des capacités machines est primordiale. Plusieurs études se sont intéressées a la formation
des bavures en usinage mais les mécanismes sont encore peu connus, bien qu’un lien fort avec les
efforts de coupe soit établi par divers auteurs. Ainsi, la maitrise des efforts de coupe a un intérét
double : optimiser les lignes de production et servir de donnée d’entrée pour la prédiction de la
taille des bavures. Cette étude propose donc de renforcer les connaissances concernant les
mécanismes de formation des bavures générées par un outil en sortie maticre, et de prédire les
efforts de coupe en fraisage grande vitesse, dans 'alliage d’aluminium AlSi7Mg0,3+0,5Cu. Divers
mécanismes de formation de bavures sont étudiés en coupe élémentaire. Une nouvelle méthode de
mesure in situ permet d’identifier 'influence des conditions opératoires sur I’évolution statistique
de criteres géométriques caractérisant les bavures générées de fagon hétérogene dans le cas de
Ialliage ¢tudié, dont le comportement est fortement dépendant de son état de contrainte local ainsi
que de sa microstructure. Une analyse des champs de déplacement et déformation par corrélation
d’images couplée ainsi qu’un modele de simulation par éléments finis permettent d’identifier plus
finement les mécanismes de formation des bavures. Le surfagage est étudié pour modéliser les
efforts de coupe puis comparer les efforts produits lors de la sortie des dents avec les
caractéristiques des bavures obtenues. Enfin, une stratégie de minimisation de la hauteur des

bavures en surfacage a la fraise grande avance est étudiée.

Mots clés : Formation de bavures ; Modélisation des efforts de coupe ; Alliage d’aluminium ;
Fraisage grande vitesse ; Coupe orthogonale ; Corrélation d’images

Experimental analysis and burr formation modeling on the AlSi7Mg0.3+0.5Cu alloy —
Application to orthogonal cutting and milling

ABSTRACT: In a context of production lines optimization, parts quality and machine
capabilities control is essential. Several studies have been carried out on machining burr
formation but the mechanisms are not fully understood, although a strong link between burrs
formation and cutting forces is established by several authors. Hence, controlling the cutting
forces has two advantages: optimize the production lines and be used as input data for a burr
height model. This study proposes to consolidate the knowledge on burr formation
mechanisms during the exit of a tooth, and to predict cutting forces during high speed milling
of the AISi7Mg0.7+0.5Cu alloy. Various burr formation mechanisms are studied in
orthogonal cutting. A new in situ measurement method allows to identify the statistical
influence of some operational conditions on the evolution of some newly introduced
geometrical parameters defining the burrs heterogeneously formed in the case of the studied
alloy, whose behavior strongly depends on its local stress state as well as its microstructure.
A displacement and strain field analysis using Digital Image Correlation, as well as a finite
element model provide a better understanding of the burr formation mechanisms. Face
milling is studied to model cutting forces and compare the forces produced during the exit of
a tooth to the obtained burr morphologies. Finally, a burr height reduction strategy is
proposed using a high feed mill.

Keywords : Burr formation ; Cutting forces modeling ; Aluminum alloy ; High speed

milling ; Orthogonal cutting ; Digital image correlation
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