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Glossaire 

Notation Unité Définition 
ACP [-] Abréviation pour « Analyse en Composantes Principales » 

ae [mm] Profondeur de passe radiale 
Al [-] Abréviation pour « Aluminium » 
ap [mm] Profondeur de passe axiale 
b [mm] Largeur de coupe 
Bh [µm] Hauteur de bavure 
Br [µm] Rayon de racine de bavure 
Brr [µm] Epaisseur de racine de bavure 
Bt [µm] Epaisseur de bavure 
Cd [µm] Profondeur de chanfrein 
Ch [µm] Hauteur de chanfrein 
CN [-] Abréviation pour « Commande Numérique » 
Cr [-] Abréviation pour « Chrome » 
Cu [-] Abréviation pour « Cuivre » 
D [mm] Diamètre de la fraise 

DIC [-] Abréviation pour « Digital Image Correlation » 
ECAE [-] Abréviation pour « Equal Channel Angular Extrusion » 
EXA [°] Abréviation pour « Exit Angle » 

f [N.mm-1] Effort local 
Fc [N] Effort de coupe 

FX, FY, FZ [-] 
Efforts de coupe dans le repère pièce (défini par le repère 
machine) 

fz [mm.tr-1.dt-1] Avance à la dent 
g [-] Valeur de bavure 
h [mm] Epaisseur coupée 

hex [µm] Epaisseur coupée de sortie 

JMSE [-] 
Abréviation pour « Journal of Machining Science and 
Engineering » 

JMST [-] Abréviation pour « Journal of Materials Processing Technology » 
MEB [-] Abréviation pour « Microscope Electronique à Balayage » 
Mg [-] Abréviation pour « Magnésium » 
Mo [-] Abréviation pour « Molybdène » 

MST [-] Abréviation pour « Machining Science and Technology » 
PCD [-] Abréviation pour « Polycrystalline Diamond » 

rβ [µm] Rayon d’acuité d’arête 
Si [-] Abréviation pour « Silicium » 
Tf [°C] Température de fusion 
Tr [°C] Température de référence 
u [°] Angle de surface de sortie effectif 
Vc [m.min-1] Vitesse de coupe 
Vf [mm.min-1] Vitesse d’avance 

X, Y, Z [-] Axes dans le repère pièce (défini par le repère machine) 
X0, Y0, Z0 [-] Axes dans le repère outil 

Z [-] Nombre de dents 
z [mm] Altitude de la zone considérée sur l’arête de coupe 
α [°] Angle de dépouille 
β0 [°] Angle de cisaillement négatif à l’initiation de la bavure 
γ [°] Angle de coupe 

ΓC [°] Angle de chanfrein 
γf [°] Angle de coupe observé dans le plan Pf 
γp [°] Angle de coupe observé dans le plan Pp 
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Δ [°] Angle arête-matière 
ε [-] Déformation 

𝜺𝒐̇ [s-1] Vitesse de déformation de référence 

𝜺̇ [s-1] Vitesse de déformation 

η [-] Triaxialité des contraintes 
θ [°] Position angulaire de la fraise 
Κr [°] Angle de direction d’arête 
λs [°] Angle d’obliquité d’arête 
ξc [°] Angle de direction globale d’écoulement du copeau 
φ [°] Angle de sortie / Angle de cisaillement primaire 

Φe [°] Angle de sortie d’arête 
Ψ [°] Angle de sortie 
ω [mm] Distance à l’initiation de la bavure 
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Introduction générale et présentation de 

l’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 parallèle, les exigences des 

constructeurs en termes de qualité de pièces sont de plus en plus importantes. Ces deux 

phénomènes imposent aux équipementiers d’adapter leurs méthodes de production. C’est 

notamment le cas en usinage, afin de réduire le temps nécessaire à la réalisation de certaines 

opérations tout en assurant la conformité des pièces vis-à-vis des exigences du client. Il en va de 

même quant à la maîtrise 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 l’usinage des 

surfaces fonctionnelles, est l’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 pièces ; 

- Difficultés d’assemblage dues aux défauts géométriques engendrés par les bavures ; 

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

Ce dernier point est particulièrement néfaste lorsque le système mécanique est constitué 

d’éléments à 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 système 

peuvent, par conséquent, engendrer une usure prématurée du système ou un mauvais 

fonctionnement, nécessitant son remplacement. 

Le groupe Montupet-Linamar, équipementier automobile spécialiste de la fabrication de 

pièces de fonderie en alliages d’Aluminium (4,5 millions de pièces par an), a créé il y a quelques 

années un centre de développement dans son usine de Laigneville, dont un service est dédié à 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 l’usinage, 

sur certains types de pièces livrées aux clients. C’est notamment le cas des culasses dont certains 
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modèles sont présentés en FIGURE 0-1, qui font partie intégrante de l’ensemble moteur. Les 

géométries complexes et les nombreux ajourages présents sur les culasses sont propices à la 

formation de bavures lors de la réalisation des opérations de surfaçage. Il est donc nécessaire de 

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

Cependant, l’ébavurage est une opération chronophage et donc coûteuse, surtout dans un 

contexte de production continue : les culasses produites par le groupe sont ébavurées 

manuellement ou à l’aide d’une brosse. Au-delà de l’aspect économique, de fines particules 

d’aluminium sont produites lors de l’ébavurage (effectué à sec), exposant les opérateurs à 

l’inhalation de particules volatiles potentiellement néfastes à long terme. 

 
FIGURE 0-1. Exemples de culasses produites dans l’usine Montupet EOOD1 (Bulgarie) : (a) BMW, (b) Ford, (c) 

Renault, (d) Volvo. 

Afin de réduire l’impact de l’ébavurage sur le coût des pièces et la santé des opérateurs, il a 

donc été décidé de travailler sur la compréhension du phénomène de formation des bavures afin 

de pouvoir mieux prédire où ces dernières 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’accès pour les opérateurs ou les 

brosses et, de ce fait, de réduire le temps nécessaire à l’ébavurage et le volume de particules volatiles 

produit. 

Du point de vue de la maîtrise du processus, la prédiction des efforts de coupe en temps 

réel durant l’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 à la déformation plastique du matériau usiné, les 

efforts de coupe prédits serviraient aussi de données d’entrée pour l’étude de la formation des 

bavures. 

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

L’étude présentée dans ce mémoire a pour objectif de répondre aux souhaits de l’entreprise 

en termes de modélisation des efforts de coupe et de formation de bavures lors du surfaçage à 

grande vitesse des culasses en alliage d’Aluminium-Silicium, à l’outil diamant. 

Bien que les aspects fondamentaux portant sur la formation des bavures en usinage aient 

fait l’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 dernières impliquaient de très 

faibles vitesses de coupe et des moyens de mesure limités. La modélisation et la simulation 

numérique du procédé d’usinage ainsi que les avancées technologiques de ces dernières 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 

phénomènes, pilotent le premier objectif de cette étude, à savoir, approfondir l’analyse 

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 diffèrent en fonction du matériau usiné. Il est donc important d’étudier les 

mécanismes activés dans le cadre de la coupe de l’AlSi7Mg0,3+0,5Cu, matériau très sensible à 

l’évolution de son état de contrainte. En effet, cet alliage a pour particularité d’avoir une 

déformation à la rupture plutôt faible en traction mais élevée en compression. 

Le second objectif de l’étude est la modélisation des efforts de coupe à l’aide d’un modèle 

développé par [Dorlin 2016]. Ce modèle 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 l’outil imposent des ajustements dans l’approche expérimentale afin de 

palier à certaines limitations. Cette modélisation aura pour but de permettre à l’industriel de mieux 

dimensionner son parc machine concernant les opérations de surfaçage sur des pièces fortement 

ajourées. 

Enfin, l’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 arêtes ; 
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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 à l’industriel et constitue l’outil 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 surfaçage. Le second objectif, qui ne fait pas partie d’une 

demande de l’industriel, constitue une volonté de proposer une solution innovante permettant de 

privilégier la formation d’un type de bavures plus robuste et moins propice à l’augmentation de 

hauteur passe après passe. 

Paramètres de l’étude 

Comme évoqué précédemment, l’étude se concentre sur l’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 particulièrement du surfaçage de culasses en alliage d’Aluminium - silicium. Un des alliages 

utilisés par le groupe pour ce produit est l’alliage hypoeutectique AlSi7Mg0,3+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 à hautes températures et pressions aidé par le traitement thermique qui affine son DAS2 

et son SDAS3 [Ghassemali et al. 2017]. 

 
FIGURE 0-2. Microstructure de l'alliage AlSi7Mg0,3+0,5Cu – T7, dans un plan quelconque (Billettes). 

L’ajout de 0,5% de cuivre à l’alliage de base AlSi7Mg0,3 lui confère une meilleure tenue à 

chaud ainsi qu’une meilleure usinabilité mais réduit son allongement à la rupture. Le choix d’étudier 

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

à 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. 

Dendrite 

Eutectique 
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produit livré. Les études concernant l’usinage de cet alliage et notamment les problématiques liées 

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

Différentes opérations d’usinage sont étudiées dans ces travaux. L’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 l’observation fine de la sortie matière, ne 

permettant pas l’utilisation de moyens de lubrification, la majorité des essais est effectuée à sec. 

Des opérations de rainurage et fraisage épaulé sont réalisés dans le cadre de la modélisation 

des efforts de coupe. Enfin, l’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 à cet effet. 

Les différentes éprouvettes réalisées sont obtenues à 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 être débitées dans des billettes, le recours à l’utilisation de culasses type est 

nécessaire. 

 
FIGURE 0-3. Billette (à gauche) et culasse type (à droite). 
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Les essais de rabotage sont réalisés à l’aide de plaquettes de profilage à arête rectiligne en 

carbure de tungstène avec liant cobalt (HW-K204). Les plaquettes, référencées ARNO PROFIL-

CUT 213202, sont modifiées par un affûteur (AIF5) afin d’obtenir les géométries de coupe 

souhaitées (angle de coupe, angle de dépouille, angle d’inclinaison d’arête, réduction de largeur). 

Les rayons d’arête 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 l’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 diamètre 80 mm, est fourni par l’entreprise ainsi que deux jeux de plaquettes 

tangentielles PCD à géométries de coupe différentes (γp = 0° / γf = -2° et γp = 5° / γf = 5°). Ces 

plaquettes, sont dotées d’un chanfrein de 45° sur 0,5 mm reliant l’arête frontale et l’arête latérale. 

Le premier jeu est actuellement utilisé en production pour le surfaçage des culasses. Le second jeu 

est à l’étude pour une éventuelle future utilisation. L’étude complémentaire sur la stratégie de 

minimisation des bavures est réalisée avec un corps d’outil Kennametal de type Dodeka Mini High-

Feed KSHRHF032D03M16HN06, de diamètre nominal 32 mm. Un insert PCD est brasé sur la 

plaquette en carbure de tungstène, d’angle de coupe γp = 2°, destinée aux essais en fraisage à 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 thèse 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 à grande vitesse avec plaquettes tangentielles. Ce dernier objectif est en liaison 

avec la problématique de formation des bavures car les efforts de coupe peuvent être utilisées 

comme données d’entrées pour un futur modèle visant à décrire l’évolution de la hauteur des 

bavures, mais est aussi désiré à des fins de dimensionnement des machines. Le présent mémoire 

par article, est décomposé en 5 chapitres disposés de façon à suivre la logique de la démarche 

scientifique, comme présenté en FIGURE 0-4. 

                                                 
4 HW-K20 : grade de l’outil, carbure non revêtu composé de 92% de carbure de tungstène et 8% de cobalt. 
5 AIF : Ateliers Ile de France. 
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FIGURE 0-4. Schéma représentant la démarche scientifique globale de l'étude. 

Le chapitre 1 traite de l’état de l’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 thèse peuvent apporter sont dégagées. 

Le chapitre 2 porte sur l’étude générale et la caractérisation des bavures en coupe 

élémentaire. 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 critères de caractérisation y sont proposés. Ces 

travaux mettent également en avant le développement d’une méthode de mesure des bavures par 

profilomètre de type ligne, in situ machine. Les mesures discrétisées sur la largeur de l’éprouvette 

permettent une analyse statistique des différents critères de caractérisation. La faible répétabilité 

des essais, de même que la variabilité 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 à l’outil PCD est réalisée sur l’influence 

de la vitesse de coupe ainsi que sur le cumul de bavures à 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 critères définissant les bavures par rapport aux paramètres de coupe 

et à la géométrie d’outil. La volonté de réaliser une étude statistique est justifiée par le nombre 

conséquent d’essais et de paramètres d’entrée/sortie. Les résultats permettent de cibler les 

paramètres à prendre en compte en fonction du critère de caractérisation à piloter. 

Le chapitre 4, composé d’un troisième article, soumis dans MST (Machining science and 

Technology), s’intéresse à l’étude des mécanismes de formation des bavures par analyse des champs 

de déplacement et déformation. Une analyse par corrélation d’images numériques (DIC6) est 

réalisée à partir des images obtenues par caméra rapide. Les champs de déformations principales 

ainsi que de déplacements permettent de comprendre les mécanismes associés à la formation des 

bavures de sortie. Pour les mêmes raisons, l’évolution de l’état de déformation dans la pièce est 

aussi analysée. Une modélisation et simulation par éléments finis de la coupe orthogonale complète 

l’étude en donnant des informations sur l’état de contrainte dans la matière au moment de la 

génération d’une morphologie de bavure particulière. Enfin, les mécanismes déterminés permettent 

de proposer des améliorations concernant un modèle analytique développé auparavant par [Chern 

et Dornfeld 1996]. 

Le chapitre 5 est consacré à l’étude de la formation des bavures et la modélisation des 

efforts de coupe en fraisage épaulé. Un modèle descriptif d’efforts de coupe développé au sein du 

laboratoire est utilisé et l’identification des paramètres est adaptée au fraisage à grande vitesse à 

l’outil PCD. Certains paramètres opératoires sont donc modifiés afin de palier à plusieurs difficultés 

techniques résultantes des paramètres de coupe et de l’outil utilisé. Une étude sur l’évolution des 

critères de caractérisation des bavures en fonction des conditions de coupe est aussi proposée pour 

deux géométries d’outil différentes. Un critère de proportion de bavures dont la hauteur dépasse 

un certain seuil est proposé en complément des critères étudiés lors des précédents chapitres. Ce 

critère permet à l’industriel d’estimer les chances de produire des bavures non conformes en 

fonction des conditions de coupe. Finalement, d’après 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 l’avance à la dent pour augmenter le volume de matière arraché lors de la sortie d’une 

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

                                                 
6 DIC : Digital Image Correlation 
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Ce premier chapitre est destiné à dresser un état de l’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 critères de caractérisation 

employés dans la littérature sont introduits, suivis des observations provenant d’études en coupe 

élémentaires et lors d’opérations courantes. Enfin, les approches de modélisation concernant la 

formation des bavures sont discutées. 

L’état de l’art portant sur la modélisation des efforts de coupe est divisé en deux sections. 

Une première, détaillant les différents modèles d’efforts de coupe établis dans la littérature, puis 

une seconde, axée sur la méthode de modélisation utilisée dans l’étude, d’après le principe de 

discrétisation d’arête et de couple arête-matière. 

Enfin, une synthèse de l’état de l’art suivie des différentes contributions que l’étude vise à 

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 légèrement 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 

matière laissée à l’extérieur de la forme géométrique idéale d’une arête extérieure soit par l’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 l’industrie pour plusieurs raisons : 

- Ergonomique : Certaines bavures sont très fines, les opérateurs ou clients manipulant des 

pièces présentant ce type de bavures peuvent donc avoir les mains ou les doigts entaillés ; 

- Esthétique : La présence de bavures irrégulières le long d’une arête 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 système mécanique. 

Ce dernier point est très critique pour les entreprises produisant des pièces de motorisation. 

Les bavures détachées peuvent obstruer des canaux d’évacuation ou encore se loger entre deux 

pièces ajustées et en mouvement l’une par rapport à l’autre, engendrant une usure prématurée voire 

une défaillance du moteur. 

Or, l’apparition de bavures lors de l’usinage est un phénomène inévitable et peu contrôlable 

de nos jours, notamment lorsque les pièces 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 l’ébavurage manuel aux machines d’ébavurage 

électrolytiques en passant par les bras robotisés. La plupart de ces méthodes nécessitent l’achat de 

machines spéciales plus ou moins onéreuses, de plus, le temps consacré à l’ébavurage n’est pas 

forcément adapté à la production continue. Comme énoncé dans l’introduction générale, chez 

Montupet-Linamar l’ébavurage des culasses est réalisé par brossage systématique automatisé ou 

manuellement, en fonction du besoin. Ces opérations représentent un coût porté à environs 10% 

de la valeur de la marge à réaliser. De plus, le brossage des pièces engendre la production de fines 

particules d’aluminium et/ou d’abrasifs, potentiellement dangereuses pour les opérateurs à 

proximité. 
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1.1.2. Critères et méthodes de caractérisation des bavures 

La caractérisation des bavures en usinage est un problème 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 pièce ; 

- les bavures de type « roll-over », par la déformation de la matière dans le sens de coupe et 

dont la hauteur augmente à chaque passage de dents ; 

- les bavures de déchirement, dues à la séparation entre le copeau et la pièce ; 

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

 
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 tronçonnage, (e) bavure négative. 

En étudiant l’effet de la sortie matière sur l’usure des outils carbures, [Pekelharing 1978] 

remarque et analyse une nouvelle morphologie de bavure, formée par l’arrachement de l’arête de la 

pièce 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 

pièce ou encore un « bris d’arête » (« 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 pièce, de la géométrie d’outil et de la position de l’arête usinée par rapport à la 

direction de coupe, la morphologie des bavures générées varie. Durant ses travaux de thèse, 

[Gillespie 1973] recense les morphologies des bavures générées sur chaque arête générée par la 

coupe, pour de nombreuses opérations d’usinage (cf. FIGURE 1-2). En fonction de l’arête étudiée, 

l’auteur précise si la bavure est générée par la sortie matière de l’outil, ou son entrée, mais distingue 

aussi la partie du corps de fraise (bout ou flanc) qui génère 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 dernière entre en 

matière sous l’effet de la vitesse d’avance, certaines dents sortent de la pièce (la vitesse de coupe 

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

 
FIGURE 1-2. Types de bavures obtenues 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 critères communs à 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 critère de classification. Une 

description plus poussée est proposée par [Schäfer 1975], concernant la bavure roll-over. La bavure 

est décrite suivant 5 critères, 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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à appliquer sur des bavures négatives. D’après un sondage réalisé par [J. C. Aurich 2006], à cause 

du manque de critères universels concernant les bavures, la plupart des entreprises utilisent leurs 

propres systèmes de classification des bavures, en fonction des caractéristiques à prendre en 

compte. 

En coupe élémentaire, trois types de bavures sont générés : les bavures d’entrée, bavures 

de sortie et bavures latérales. Ces dernières sont formées par la déformation de la matière vers les 

bords libres (arêtes latérales) pendant la coupe. 

 
FIGURE 1-3. Critères de caractérisation d'une bavure roll-over, d'après [Schäfer 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 

profilomètre par contact, utilisée entre autres par [Bourlet et al. 2016] pour la mesure des bavures 

de sortie générées lors du surfaçage de l’alliage AlSi7Mg0,3+0,5Cu. Cette technique est relativement 

simple à mettre en œuvre. Toutefois, la mesure ne peut être réalisée sans déplacement de la pièce 

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 pâte 

silicone. Néanmoins, la mesure dépend de l’opérateur et est rendue compliquée par le manque de 

repères concernant la surface de référence. Cette méthode est, d’autant plus, difficilement 

automatisable. 
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FIGURE 1-4. Classification des méthodes de mesure des bavures, adapté de [Leopold et Schmidt 2004]. 

Certaines études développent des méthodes de mesures basées sur l’utilisation de caméras. 

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

mesurer la hauteur et la largeur des bavures générées en perçage. 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 après 

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

mais permet difficilement une mesure de bavures de petite dimension. 

 
FIGURE 1-5. Domaines de mesure des différentes méthodes, d'après [J. C. Aurich et al. 2009]. 

D’autres mesures sans contact existent. [Jones et Furness 1997] mesurent les bavures 

générées par le surfaçage d’un alliage AlSi7Mg0,3 à l’aide d’un capteur capacitif. [Ko et Park 2006] 

comparent quant à eux trois méthodes de mesure sans contact : l’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 à la conclusion que la mesure conoscopique donne les meilleurs résultats. La 

triangulation laser perd de l’information lorsqu’il s’agit de mesurer les côtés du cylindre et le système 

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’après [Meum 2000], une méthode en particulier, 

développée par [Yeh 1992] semble être la plus adaptée à la mesure universelle des bavures. Cette 

méthode consiste à projeter un laser ligne sur la surface à mesurer, puis de capturer le profil du 

laser déformé par la géométrie de la bavure avec une caméra. Après 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 à l’analyse des mécanismes de formation et 

à 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 à la formation des bavures impose le recours à des 

techniques d’usinage élémentaires dans l’optique de leur étude, la coupe orthogonale et la coupe 

oblique sont deux configurations utilisées par la communauté scientifique afin de simplifier l’étude 

de phénomènes liés à l’usinage. [Iwata, Ueda et Okuda 1982] utilisent un système de micro-rabotage 

intégré dans l’enceinte d’un MEB, générant une vitesse de coupe, Vc, de l’ordre de 0,15 mm.min-1. 

Leur analyse porte sur la formation des bavures de sortie dans le cadre du rabotage d’aluminium 

pur et d’acier a forte usinabilité. La morphologie des bavures ainsi que leur dimension finale sont 

comparés en fonction du matériau usiné, de l’épaisseur coupée, de l’angle de sortie d’arête et de 

l’angle de coupe de l’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 dernière morphologie de bavure est générée lorsque la fissuration 

suivant le plan de cisaillement négatif n’est pas propagée jusqu’à la surface de sortie. Les auteurs 

observent une forte influence de l’angle de sortie d’arête sur la hauteur et la morphologie des 

bavures générées. Plus l’angle de sortie est élevé (chanfrein sur la pièce), plus la hauteur de bavure 

est faible et les chances de former une bavure négative sont élevées. L’étude des champs de 

contraintes montre qu’en fonction de l’angle de sortie, défini à la FIGURE 1-6, lorsque l’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. 

 
FIGURE 1-6. Définition de l'angle de sortie, d'après [Iwata, Ueda et Okuda 1982]. 

Une étude portant principalement sur la formation des bavures latérales générées en coupe 

élémentaire est réalisée par [Nakayama et Arai 1987]. Cette étude expérimentale très complète 

établie de nombreuses conclusions sur l’évolution des bavures latérales en fonction des paramètres 

de coupe, de la géométrie d’outil et de la géométrie de pièce. Les bavures latérales peuvent être 

minimisées par : 

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

- L’augmentation de l’angle de coupe γ, (°) ; 

- L’augmentation de la vitesse de coupe Vc, (m.min-1) ; 

- L’apport de lubrification ; 

- L’augmentation de l’inclinaison d’arête λs, exprimée en °, du côté opposé à la zone 

observée ; 

- L’augmentation de l’angle de direction d’arête Κr (°). 

Une forte relation entre la déformation en cisaillement subie par le copeau et le rapport 

hauteur de bavure/épaisseur coupée est remarquée. Les auteurs observent aussi une augmentation 

de la hauteur des bavures latérales en fonction de la distance usinée, jusqu’à atteindre le régime 

stable de la coupe. Concernant les bavures de sortie, les auteurs observent que l’épaisseur coupée 

a un rôle 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. 

Vc Vc 
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 [Hashimura et al. 1995] étudient la formation de bavures de sortie générées en coupe 

oblique d’un alliage d’aluminium AlCu4Mg1. Les auteurs remarquent que l’obliquité d’arête impacte 

l’uniformité de la bavure générée. Lors du cas particulier de la coupe orthogonale (λs = 0°), la bavure 

négative générée est uniforme. Lorsque l’angle λs augmente, l’accumulation de la déformation au 

niveau de la zone où 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 côté 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 mêmes auteurs [Hashimura, 

Chang et Dornfeld 1999] étudient les mécanismes de formation des deux morphologies de bavures 

de sortie rencontrées en coupe orthogonale à partir d’observations réalisées sous MEB et d’un 

modèle par éléments finis, dans le but d’aider au développement de futurs modèles analytiques. Les 

huit étapes de formation identifiées sont présentées en FIGURE 1-7. Selon les auteurs, les 

caractéristiques mécaniques du matériau usiné, contribuant notamment à sa nature ductile ou 

fragile, pilotent la morphologie de la bavure générée. La formation d’une bavure négative est 

associée à un matériau plutôt fragile alors qu’un matériau ductile aura tendance à former des 

bavures de type roll-over. 

 
FIGURE 1-7. Schématique du process de formation des bavures roll-over et négative en coupe orthogonale [Hashimura, 

Chang et Dornfeld 1999]. 

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

engendrés par la formation de bavures négatives. L’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, à 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 à toutes les opérations d’usinage. 

La finalité de l’étude portant sur le fraisage, une section importante de ce paragraphe est consacrée 

à 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 / Perçage 

Deux morphologies de bavures sont rencontrées en tournage, toutes deux formées dans le 

sens de l’avance. Lors d’une opération de chariotage, une bavure de type Poisson se forme sur 

l’épaulement généré par l’outil. Lorsque la pièce usinée comporte des géométries d’évidement telles 

que des rainures, une bavure de type roll-over se forme par rabattement de la matière 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 à identifier. 

Il en résulte que l’augmentation de l’angle de coupe, la diminution de l’angle de direction d’arête, 

l’augmentation de l’avance par tour et l’augmentation de l’angle de cône de la pièce permettent de 

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

En perçage, les bavures les plus problématiques sont formées lorsque le foret pousse la 

matière 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 l’épaisseur des bavures. Diverses 

études proposent des modèles de minimisation de la hauteur de bavures de sortie en perçage 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 paramètres géométriques et de configurations existantes en fraisage ([Chu 

1999]), énumérés sur la FIGURE 1-8, rend la formation de bavures particulièrement compliquée à 

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 l’influence des 

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

 
FIGURE 1-8. Paramètres influençant la formation des bavures en fraisage (adapté en français de [Chu 1999]), le 

soulignage représente les paramètres les plus influents. 

Un rapport technique réalisé par [Gillespie 1976] et portant sur l’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 arêtes générées. 

Une analyse de l’influence des paramètres de coupe sur la dimension des bavures est aussi réalisée. 

Malgré le nombre restreint d’essais expérimentaux (deux essais pour identifier l’évolution d’un 

paramètre), les premières tendances sont dégagées concernant l’influence du matériau usiné, 

l’avance à la dent, l’usure de l’outil, et la profondeur de passe.  

Concernant les propriétés matériau, [D’Acunto et al. 2016] étudient l’influence du 

raffinement de la taille de grains du cuivre sur son intégrité de surface après usinage. La 

comparaison porte sur un cuivre commercialement pur ne subissant aucune modification, le même 

cuivre ayant subi une seule passe de procédé ECAE (Equal Chanel Angular Extrusion) puis une 

troisième éprouvette ayant subi 16 passes. Les auteurs observent clairement que le changement de 

caractéristiques mécaniques dû au raffinement de la taille de grains permet une nette réduction de 

la formation des bavures. Le surfaçage d’un alliage d’aluminium de type AlSi7Mg0,3 est étudié par 

[Jones et Furness 1997]. Le comportement à la formation de bavures du même 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 pièce, indépendamment des autres paramètres opératoires, est observée. 

La pièce présentant la plus faible dureté est propice à la formation de bavures plus élevées. 

Comme énoncé auparavant, la géométrie des pièces usinées a une importance fondamentale 

sur la formation des bavures. D’après une étude de [Saha et Das 2014], la création de chanfreins 

sur les arêtes de sortie réduit considérablement la formation des bavures. Plusieurs angles de 
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chanfrein (de 0° à 45°) sont étudiés et leur influence suivant plusieurs conditions de coupe sont 

analysées, dans le cas du surfaçage d’un acier de type C45. La profondeur du chanfrein est égale à 

la profondeur de passe, cependant, les photos réalisées après usinage semblent montrer une partie 

du chanfrein non usinée pour une condition, la profondeur du chanfrein ne semble pas maîtrisée 

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 l’angle de sortie d’outil, φ, EXA ou encore Ψ suivant les auteurs (voir 

FIGURE 1-10 a), est étudiée par [Hashimura et al. 1999]. Ce paramètre est défini comme l’angle 

formé entre la direction de coupe de la dent en sortie et la surface de sortie de la pièce, dans le plan 

de la surface usinée. Par convention, lorsque l’engagement radial est élevé, l’angle de sortie d’outil 

est faible et vice versa. Les auteurs lient ce paramètre géométrique à la séquence de sortie des arêtes 

(de profil et en bout), dont les configurations sont présentées en FIGURE 1-9, permettant de 

mieux comprendre la contribution de chaque arête de coupe sur la formation des bavures en 

fonction de l’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 l’arête de coupe secondaire, la zone B représente le 

bec de la dent et la zone C représente l’arête de coupe primaire. Les auteurs identifient une forte 

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

 
FIGURE 1-9. Différentes configurations de séquence de sortie des arêtes en fraisage, d'après [Kumar et Dornfeld 2003]. 

Comme le soulignent les auteurs, certains études concernant l’effet de l’angle de sortie 

d’outil, fortement lié à l’engagement radial (ae), oublient d’adapter l’avance à la dent par rapport à 

ce paramètre, afin d’obtenir la même épaisseur coupée en sortie d’outil. En effet, l’épaisseur coupée 

varie le long du rayon de la fraise. Pour un angle de sortie d’outil φ = 90°, correspondant à un 

engagement radial équivalent au rayon de la fraise, l’épaisseur coupée de sortie est égal à l’avance à 

la dent. Cependant, si l’angle de sortie d’outil est différent de ce cas particulier, l’épaisseur coupée 
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de sortie diminue. C’est par exemple le cas de [Chern 2006a] qui identifie cinq types de bavures de 

sortie dépendantes selon l’auteur, principalement de l’angle de sortie d’outil mais en réalité la 

combinaison épaisseur coupée de sortie/angle de sortie d’outil. Plus tard, [Bourlet et al. 2016] 

introduisent l’angle de sortie d’arête (FIGURE 1-10 b), mesuré entre la direction de coupe de la 

dent en sortie et la normale à la surface de sortie. Pour un angle de sortie d’outil de 90°, l’angle de 

sortie d’arête Φe est nul. Pour un angle de sortie d’outil inférieur à 90°, l’angle de sortie d’arête est 

négatif. Le but de cette nouvelle dénomination est de lier l’angle de sortie d’arête avec l’épaisseur 

coupée de sortie. En effet, deux angles de sortie d’arête opposés génèrent la même épaisseur coupée 

de sortie.16 

 
FIGURE 1-10. Angle de sortie d’arête (a) et angle de sortie d’outil (b). 

La profondeur de passe axiale joue aussi un rôle 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 1996] à laquelle la hauteur des bavures diminue brutalement, voir 

FIGURE 1-11. Cette profondeur de transition semble dépendre de l’angle de sortie de l’outil, 

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 l’alliage 

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

En ce qui concerne la géométrie et l’usure des outils, quelques études existent. L’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 l’outil à une 

influence différente sur la formation des bavures en fonction de la profondeur de passe axiale. Lors 

de faible profondeurs de passe, l’augmentation du rayon de bec influence dans le même sens la 

profondeur de passe de transition, évoquée plus tôt. Pour des profondeurs de passe plus 

importantes, la hauteur des bavures produites est affectée par l’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 être coupée par l’outil. L’augmentation du rayon 

d’acuité d’arête est investigué par [Wyen, Jaeger et Wegener 2013], dans le cas du fraisage en roulant 

de tôles en alliage de titane. Les observations montrent que l’augmentation du rayon d’acuité d’arête 

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

 
FIGURE 1-11. Evolution de la hauteur des bavures de sortie en fonction de la profondeur de passe axiale, adapté de 

[Olvera et Barrow 1996]. 

Différentes méthodes visant à minimiser la hauteur des bavures générées ont été 

développées. Certaines proposent d’optimiser les paramètres de coupe suivant des plans 

d’expériences [[da Silva et al. 2016], [Bourlet et al. 2016]], mais sont adaptées à l’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 paramètres 

opératoires. [Kumar et Dornfeld 2003] développent un algorithme prenant en compte les 

conditions de coupe, géométries d’outil et géométrie de pièce pour déterminer en sortie la valeur 

de l’angle de sortie d’arête et la séquence de sortie des arêtes. L’algorithme peut être ensuite intégré 

dans un modèle comprenant les trajectoires d’outils et la géométrie de la pièce usinée afin de 

connaître les séquence de sortie des arêtes et ainsi adapter les trajectoires d’outil pour favoriser 

certaines séquences. [Bourlet et al. 2016] développent un algorithme similaire mais y intègrent 

l’influence de l’angle de dépouille des pièces ainsi que la profondeur de passe sur la séquence de 

sortie des arêtes. Un modèle descriptif de la hauteur de bavures en fonction des conditions 

opératoires, basé sur un plan d’expérience, est aussi proposé. Le modèle, exprimé en équation 1-1, 

ressemble au modèle d’efforts de coupe exprimé par [Kienzle 1952]. Un lien fort entre les efforts 

de coupe et la formation des bavures semble donc exister. 

 

Vc = 142 m.min-1 
fz = 0,154 mm.dt-1 
EXA = 113.5° 
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 𝐵ℎ = (ℎ𝑒𝑥. cos(𝛷𝑒))𝑘1 . (𝑘2 + 𝑘3. 𝑎𝑝
𝑘4 + 𝑘5∆𝑘6) (1-1) 

 

Avec : 

- Bh : hauteur de bavure ; 

- hex : épaisseur coupée en sortie matière ; 

- Φe : angle de sortie d’arête ; 

- k1, k2, k3, k4, k5, k6 : coefficients ; 

- ap : profondeur de passe ; 

- Δ : angle arête-matière. 

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 l’entrée en 

matière des dents, afin de minimiser drastiquement la hauteur de bavures générant essentiellement 

des bavures d’entrée. Ces stratégies sont très 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 l’alliage d’aluminium AlMg1SiCu, à la micro-fraise en carbure de tungstène 

de diamètre inférieur à 100 µm. Les auteurs observent 4 types de bavures différents. Les trois types 

de bavures les plus contraignantes par leurs dimensions sont générées du côté où le flanc de la 

fraise usine en opposition. En termes de conditions de coupe, une faible avance à 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 modèles 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 modèles n’est pas présentée. Par la suite, la 

grande majorité des études consacrées à 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 à la caméra, réalisées en rabotage à 

très basse vitesse de coupe (0,01 m.s-1 à 0,07 m.s-1) 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 entière d’une bavure est 

ensuite décomposée en trois étapes : 

- Initiation : arrêt de la formation du copeau, début de basculement de la matière ; 

- Développement : basculement autour d’une zone rigide ; 

- Formation finale : bavure générée. 

Durant l’initiation, dont la configuration est présentée en FIGURE 1-12, les auteurs 

développent leur modèle autour de deux hypothèses. Tout d’abord, toute l’énergie nécessaire à la 

formation du copeau est transférée à la formation de la bavure (ΔWCopeau = ΔWBavure). Puis le 

principe de minimum d’énergie lors de la formation de la bavure, notamment pour la détermination 

de l’angle de cisaillement négatif β0, 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 à l’arête de 

coupe. Une seconde entité caractéristique de l’initiation est la distance d’initiation, ω, entre l’arête 

de l’outil et la surface de sortie. Suite aux difficultés rencontrées pour identifier certains paramètres 

comme la longueur de contact entre le copeau et la face de coupe de l’outil, les auteurs proposent 

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

 
FIGURE 1-12. Schématisation de l'étape d'initiation de la bavure de sortie, adapté de [Ko et Dornfeld 1991]. 

hc

h

Copeau

Outil

Pièce

ω

dx

γ 

β 
β0 

dβ 

B

C
D

A

Q

A’P

A’’

R

l

l’

ϕ 



1. Etat de l’art  

  25  
 

La comparaison du modèle avec les résultats expérimentaux obtenus in situ MEB à basse 

vitesse de coupe (0,00252 m.min-1) sur du cuivre pur puis à vitesse de coupe plus élevée 

(0,067 m.min-1 et 0,5 m.min-1) sur trois alliages d’aluminium, montre des faiblesses dans le modèle, 

notamment en ce qui concerne la prédiction de la distance à l’initiation (ω), de l’angle de cisaillement 

négatif à l’initiation (β0) et de l’angle de cisaillement primaire (φ). 

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 modèle, de 

modéliser la formation de bavures négatives en appliquant un modèle 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 modèle à la coupe oblique. 

Un modèle similaire est proposé par [Chern et Dornfeld 1996]. A partir des mêmes 

hypothèses 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 l’angle de 

cisaillement négatif. La prédiction des différents paramètres et des dimensions des bavures roll-

over ou négative générées est correcte.  

[Toropov, Ko et Lee 2006] et [Toropov et Ko 2006] proposent d’étudier et de modéliser la 

formation des bavures roll-over en coupe orthogonale à 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, homogène 

et rigide parfaitement plastique, les lignes de glissement sont des lignes de contrainte de cisaillement 

maximal, orientées à 45° par rapport aux axes définissant la contrainte principale [Hosford 2013]. 

Le modèle prédit correctement les hauteurs de bavures générées, néanmoins, ce type de modèle ne 

peut convenir qu’à des matériaux ductiles et ne permet pas de modéliser la formation de bavures 

négatives. 

Un modèle prédictif basé sur les mêmes hypothèses que [Ko et Dornfeld 1991] mais adapté 

à l’opération de rainurage est proposé par [Niknam et Songmene 2014]. Le modèle 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 modèle d’effort de coupe basé sur la discrétisation d’arêtes. Les efforts prédits 

servent ensuite à alimenter le modèle de formation des bavures. Les résultats expérimentaux sont 

très proches des valeurs prédites, quel que soit l’alliage d’aluminium étudié (étude réalisée sur deux 

alliages AlMg1SiCu – T6 et AlCu4Mg1 – T351). 
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Simulations numériques 

Les méthodes de modélisation numérique peuvent, après validation par l’expérience, 

apporter des informations complémentaires importantes à la compréhension des mécanismes de 

formation des bavures. Ces méthodes permettent de visualiser aisément les champs et états de 

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

[Park et Dornfeld 1999a] développent un modèle sur la formation des bavures de sortie en 

coupe orthogonale sur un acier 304L, à l’aide du logiciel commercial ABAQUS/Explicit. Les 

auteurs proposent de modéliser la formation des bavures roll-over. Un critère de rupture fragile est 

implémenté pour simuler la séparation entre le copeau et la pièce. Une analyse qualitative est réalisée 

en comparant la morphologie des bavures simulées et obtenues expérimentalement. Le modèle 

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 modèle, [Park et Dornfeld 1999b] proposent ensuite d’étudier l’influence de l’angle de 

coupe, de l’angle de sortie d’arête 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 phénomènes [Iwata, Ueda et Okuda 1982], mis à 

part pour les paramètres optima de mise en position de la pièce 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 critères de rupture. Il en ressort que le 

meilleur critère pour simuler la propagation de fissure le long de la zone de cisaillement négatif est 

le critère de Cockroft et Latham. Par la suite, les auteurs proposent d’utiliser une nouvelle approche 

pour déterminer la position de l’outil au moment de l’initiation de la fissure. Introduit par [Leopold 

et al. 2005], le terme de bol hydrostatique est définit comme la zone située entre l’arête de coupe et 

la racine de la bavure, où la pression hydrostatique est fortement négative, autrement dit, où la 

contrainte moyenne est très 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 critères 

de rupture classiques. 
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1.2. Modélisation des efforts de coupe 

1.2.1. Différents modèles d’efforts de coupe 

La modélisation des efforts de coupe est un sujet très vaste et étudié depuis de nombreuses 

années par de nombreux auteurs. En fonction de l’échelle d’étude et des phénomènes à observer, 

différentes méthodes de modélisation existent. Ces différentes méthodes, énumérées avec de 

légères différences par de nombreux auteurs [[Cherif 2003], [Campocasso 2013], [Dorlin 2016]] 

sont présentées en FIGURE 1-13. 

 
FIGURE 1-13. Enumération des différentes méthodes de modélisation des efforts de coupe, adapté de [Dorlin 2016], 

méthodes adoptées entourées en orange. 

L’approche adoptée par [Dorlin 2016], se focalise sur une échelle d’analyse mésoscopique, 

proposant une modélisation analytique des efforts par le biais d’une approche de type 

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

L’étude des mécanismes de coupe est un sujet abordé depuis la fin du 19ème siècle, 

notamment par [Mallock 1881], qui décrit le mécanisme de séparation du copeau et de la pièce par 

une action de cisaillement générée par l’outil. 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 arête rapportée. L’auteur s’appuie notamment sur la mesure de l’angle de cisaillement 

du copeau, φ, décrit comme l’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 à l’interface entre le copeau et la face de coupe de l’outil. Enfin, la zone de cisaillement 

tertiaire (ou de déformation tertiaire) est localisée entre la surface usinée et la face de dépouille de 

l’outil. Le contact entre l’arête de l’outil est la surface usinée peut aussi faire partie de cette zone. 

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

La contribution de ces trois zones sur la génération des efforts de coupe n’est pas identique. 

[Albrecht 1960] souligne que l’effet des zones de cisaillement primaire et secondaires sont majeurs. 

Cependant, dans l’optique de prédire les efforts de coupe avec une grande justesse, il est nécessaire 

de tenir compte de l’effet de labourage induit par le contact arête/surface usinée et face de 

dépouille/surface usinée. Deux effets sont donc identifiés, l’effet « cut », englobant les zones de 

cisaillement primaire et secondaire, puis l’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 modèles existent. Le modèle phénoménologique le 

plus utilisé concernant l’effet « cut », est proposé par [Kienzle 1952]. L’auteur exprime les efforts 

de coupe obtenus en tournage proportionnellement à l’épaisseur coupée (h), et à la longueur de 

l’arête de coupe (b), en introduisant le terme de coefficient d’énergie spécifique de coupe, Kc. Par 

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

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

 𝐹𝑐𝑢𝑡𝑖
= 𝐾𝑐𝑖

× ℎ × 𝑏 (1-2) 

Avec : 

- 𝑖 ∈ {𝑣⃗, ℎ⃗⃗, 𝑜⃗} (repère local) ; 

- 𝐾𝑐,𝑖 : Coefficient d’énergie spécifique de coupe associé à l’effet « cut » ; 

- h : épaisseur coupée 

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

En ce qui concerne la modélisation de l’effet « edge », [Armarego et Whitfield 1985] 

proposent de modéliser phénoménologiquement l’effort induit par le contact entre la face de 

dépouille de l’outil et la surface usinée indépendamment de l’épaisseur coupée, d’après les 

conclusions de [Albrecht 1960], voir équation 1-3. D’autres auteurs ont, eux proposé de tenir 

compte d’autres paramètres de coupes comme l’épaisseur coupée ou la vitesse de coupe [[Huang 

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

 𝐹𝑒𝑑𝑔𝑒𝑖
= 𝐾𝑒𝑖

× 𝑏 (1-3) 

Avec : 

- 𝑖 ∈ {𝑣⃗, ℎ⃗⃗, 𝑜⃗} (repère local) ; 

- 𝐾𝑒,𝑖 : Coefficient d’énergie spécifique de coupe associé à l’effet « edge » ; 

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

1.2.2. Méthode de modélisation d’après le principe de discrétisation d’arête 

La méthode de discrétisation des arêtes de coupe, décrite en FIGURE 1-15, a pour principe 

de décomposer les efforts engendrés par une opération complexe en une somme d’efforts 

élémentaires facilement modélisables. De par cette décomposition, la modélisation des efforts de 

coupe est simplifiée et peut être réalisée pour n’importe quelle forme d’arête. Les arêtes 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 repère 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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𝐹𝑋(θ) = ∑ ∑ ((𝑓ℎ𝑖
(𝜃𝑧,𝑗) sin (𝛫𝑟𝑖,𝑗) + 𝑓𝑜𝑖

(𝜃𝑧,𝑗) cos (𝛫𝑟𝑖,𝑗)) cos(𝜃𝑧,𝑗) − 𝑓𝑣𝑖
(𝜃𝑧,𝑗) sin(𝜃𝑧,𝑗)) 𝑏𝑖

𝑁𝑏𝑠𝑒𝑔

𝑖= 1

𝑍

𝑗=1

 (1-4) 

𝐹𝑌(θ) = ∑ ∑ ((𝑓ℎ𝑖
(𝜃𝑧,𝑗) sin (𝛫𝑟𝑖,𝑗) + 𝑓𝑜𝑖

(𝜃𝑧,𝑗) cos (𝛫𝑟𝑖,𝑗)) sin(𝜃𝑧,𝑗) + 𝑓𝑣𝑖
(𝜃𝑧,𝑗) cos(𝜃𝑧,𝑗)) 𝑏𝑖

𝑁𝑏𝑠𝑒𝑔

𝑖= 1

𝑍

𝑗=1

 (1-5) 

𝐹𝑍(θ) = ∑ ∑ ((𝑓𝑜𝑖
(𝜃𝑧,𝑗) sin (𝛫𝑟𝑖,𝑗) − 𝑓ℎ𝑖

(𝜃𝑧,𝑗) cos (𝛫𝑟𝑖,𝑗))) 𝑏𝑖

𝑁𝑏𝑠𝑒𝑔

𝑖= 1

𝑍

𝑗=1

 (1-6) 

Dans le repère pièce, avec : 

- i : segment considéré ; 

- j : dent considérée ; 

- z : altitude considérée ; 

- θ : position angulaire considérée ; 

- b : largeur de l’arête considérée en prise, ou du segment considéré. 

 
FIGURE 1-15. Principe de la discrétisation d’arête dans le cas d’une fraise à surfacer/dresser, adapté de [Campocasso et 

al. 2013] et [Dorlin 2016]. 

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

composante ℎ⃗⃗ est, quant à elle, dirigée suivant la direction de l’épaisseur coupée (i.e. normale à 

l’arête dans le plan de référence Pr). Enfin, il est à noter que la composante d’effort 𝑜⃗ est liée en 

général à l’inclinaison d’arête et éventuellement à la dépendance des segments entre eux, dans les 

zones où l’arête de coupe change d’orientation et où l’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 l’absence d’obliquité, l’effort local fo induit est lié à l’écart angulaire 

entre la normale à l’arête locale et l’angle d’écoulement global du copeau (ξc), ainsi qu’à l’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 [Dorlin et al. 2016] dans le modèle d’efforts de coupe utilisé dans cette 

étude. 

1.3. Synthèse et contributions à apporter 

L’état de l’art réalisé dans ce chapitre traduit l’avancée des travaux concernant la formation 

des bavures et la modélisation des efforts de coupe. Il en ressort que certains points pourraient être 

améliorés dans le but de mieux définir, comprendre et prédire la formation des bavures. Une 

première faiblesse pointée par les groupes industriels est le manque de critères de caractérisation 

universels et adaptés aux différents types de bavures rencontrées [Aurich 2006]. La détermination 

de paramètres adaptés en fonction des bavures générées et facilement identifiables permettrait de 

mieux introduire des critères de classification dans l’industrie. Enfin, certains types de bavures sont 

nommés à partir de mécanismes supposés (bavure négative) quand d’autres font référence à leur 

comportement passe après passe (bavure roll-over), ou à l’opération d’usinage associée (bavure de 

tronçonnage). Il est nécessaire de proposer des noms « passe-partout » facilement traduisibles et 

déterminés à partir de critères 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 

dans la littérature 
Auteurs Illustration 

Français Anglais 

Bavure avec 
chanfrein 

Burr with 
chamfer 

Negative burr 
Breakout 

Breakout burr 
Edge breakout 

Burr with fracture 

[Iwata, Ueda et Okuda 
1982] 

[Hashimura et al. 1995] 
[Chern 2006b] 

[Nakayama et Arai 1987] 
 

Bavure 
intermédiaire 

- 
Remained part of 

chip 
[Iwata, Ueda et Okuda 

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 modèles 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 extrêmement 
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faibles (< 1 m.min-1) de par les limites des moyens d’acquisition. L’apport de nouveaux moyens de 

mesure, plus performants pourrait améliorer l’analyse de ces mécanismes, pour des vitesses de 

coupe d’un ordre de grandeur plus représentatif des conditions industrielles, et apporter des 

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

Enfin, les modèles développés en coupe élémentaire sont comparés à des mesures réalisées 

uniquement sur les images filmées. Les auteurs estiment que les bavures formées sont homogènes 

le long de l’épaisseur des éprouvettes. Or, en fonction des matériaux, il est possible que des 

différences dimensionnelles, voire géométriques soient présentes le long des éprouvettes, après la 

coupe. Une étude proposant des mesures effectuées sur la totalité de chaque éprouvette serait donc 

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

Les efforts de coupe font souvent l’objet de paramètres d’entrée des modèles prédictifs ou 

descriptifs concernant les phénomènes liés à l’usinage. Leur valeur traduit le comportement du 

couple outil-matière au sens large et leur intensité influe sur le comportement du matériau considéré 

(outil ou pièce). 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 maîtriser 

les efforts de coupe, dans l’optique finale de proposer un modèle de prédiction de la taille des 

bavures. La méthode du couple arête-matière liée à la discrétisation d’arêtes permet une 

modélisation des efforts de coupe nécessitant peu d’essais et adaptable à différentes géométries 

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

L’étude présentée propose tout d’abord d’étudier fondamentalement la formation des 

bavures de sortie en coupe élémentaire. Une première partie consistera en l’étude de la morphologie 

des bavures générées et proposera de nouveaux critères de caractérisation. Dans un second temps, 

une étude statistique de l’influence des conditions opératoires sur les différents critères de 

caractérisation sera présentée, suivie d’une analyse des mécanismes de formation des bavures par 

corrélation d’images numériques et modélisation numérique. Enfin, suite à cette partie 

fondamentale, une étude en fraisage est proposée, basée sur les différentes observations réalisées 

auparavant, que ce soit lors de l’état de l’art ou de l’étude fondamentale menée. Une modélisation 

des efforts de coupe en surfaçage est proposée puis la sensibilité de l’alliage étudié à la formation 

des bavures en fonction de certaines conditions opératoires est analysée. Enfin, l’étude s’achève 

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

Suite à l’état de l’art réalisé dans le chapitre précédent, le manque de compréhension des 

mécanismes régissant la formation des bavures, de critères 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 l’étude consiste donc à étudier 

la formation des bavures de sortie obtenues durant le rabotage d’éprouvettes en alliage d’aluminium 

de type AlSi7Mg0,3+0,5Cu, à l’outil carbure. De nouveaux critères de caractérisation concernant 

les bavures négatives (renommées bavures avec chanfrein) sont proposés. Une méthode de mesure 

in situ machine au profilomètre laser ligne est utilisée pour mesurer les différents critères proposés 

sur la totalité de l’épaisseur de l’éprouvette. L’évolution des bavures en fonction du nombre de 

passes sans ébavurage (cumul de bavures) est aussi étudiée. 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 à l’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 

Différents dispositifs expérimentaux sont utilisés durant ces travaux de thèse. Ces 

dispositifs font l’objet de nouveaux développements dans l’optique de s’affranchir du démontage 

des éprouvettes lors des mesures ou de l’ébavurage systématique entre chaque passe, nécessaire 

pour éviter l’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 à l’aide d’un dispositif développé au sein du laboratoire 

dans le cadre d’un post-doctorat [Campocasso 2016], puis d’une thèse portant sur la coupe de l’acier 

100 Cr Mo7 durci [Baizeau 2016]. Le dispositif consiste en l’utilisation du mouvement linéaire de 

l’axe X d’une machine à commande numérique 3 axes DMG DMC 85V, dotée de moteurs linéaires, 

pour générer la coupe. L’accélération de l’axe est maîtrisée afin de limiter au maximum les 

vibrations générées par le jerk, permettant une acquisition d’images nettes et des micromouvements 

aléatoires réduits entre l’ensemble caméra et l’éprouvette. L’éprouvette est solidaire d’une platine 

de mesure d’efforts, Kistler 9119 AA2, elle-même fixée sur une rehausse permettant la mise à 

hauteur de l’éprouvette par rapport à l’objectif d’une caméra rapide (Photron Fastcam sA-Z) 

filmant la coupe, comme le montre la FIGURE 2-1 a. L’outil, quant à lui, est monté sur une équerre 

fixée sur l’axe Z de la machine.  
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FIGURE 2-1. Dispositif expérimental et outil d'étude. 

La fréquence d’acquisition de la caméra rapide étant élevée, il est nécessaire de piloter le 

déclenchement de cette dernière afin de réduire la taille des données acquises. Le déclenchement 

de la caméra rapide est ainsi synchronisé avec la position de l’axe via en utilisant la règle 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 l’épaisseur coupée. C’est pourquoi les éprouvettes 

doivent être ébavurées entre chaque essai (mis à part lors de l’étude sur le cumul de bavures). Afin 

de ne pas démonter et remonter l’éprouvette entre chaque ébavurage, un outil spécial a été conçu, 

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 à gauche) est dédié à la réalisation des essais, l’autre sens (de 

gauche à droite) est dédié à l’ébavurage. Cet outil, visible en FIGURE 2-1b, est composé de deux 

plaquettes orientées suivant les deux sens de coupe et décalées suivant l’axe Y de la machine. La 

plaquette dédiée à l’ébavurage dispose d’un angle de coupe élevé (γ = 30°) afin de minimiser la 

déformation plastique de la matière lors du début de la coupe. 
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FIGURE 2-2. Schéma de fonctionnement du dispositif expérimental (adapté de [Baizeau et al. 2016]). 

Pour rappel, les bavures étudiées lors de l’étude sont les bavures générées lors de la sortie 

de l’outil. 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 même 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’arête (2°), orienté de façon à privilégier 

la formation de la bavure latérale du côté opposé à la face visualisée par la caméra. 

 
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 à l’aide d’un profilomètre laser bleu de type ligne, Keyence 

LJ-V7060. Les lasers bleus sont plus efficaces que les lasers rouges pour la mesure statique ou à 

faible mouvement de surfaces brillantes, de plus, le faisceau produit est plus étroit, améliorant la 

résolution normale du capteur (ici 0,5 µm). Comme le montre la FIGURE 2-4, le laser scanne la 

surface de sortie de l’éprouvette suivant l’axe Y de la machine. Le déclenchement du laser est piloté 
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par les impulsions de la règle optique pour un pas fixé à 8 µm. Le pas de mesure suivant la ligne du 

laser est quant à elle imposée par le constructeur à 20 µm. 

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

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

ses matériels supplémentaires à l’adresse suivante : 

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

Le corps de l’article est également disposé à partir de la page suivante, les matériels 

supplémentaires sont, quant à eux, également disposés en Annexe C. 

  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924013618300931
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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 phénomènes identifiés en rabotage à l’outil carbure, pour la coupe à grande vitesse 

de coupe à l’outil PCD, plus représentative des conditions opératoires retrouvées dans le cas du 

surfaçage grande vitesse des culasses. Pour cela, un dispositif expérimental de coupe sur disque 

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

Une machine à 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 à 90° suivant l’axe B de la machine. L’outil, dont les 

caractéristiques sont détaillées en Table 2-1, est quant à lui bridé en position verticale sur une platine 

dynamométrique Kistler 9257A. La coupe est filmée à l’aide d’une caméra rapide PHOTRON 

Fastcam sA-Z à une fréquence d’acquisition de 40000 i.s-1, combinée à 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 à haute vitesse de coupe. Des essais avec un objectif x5 sont aussi réalisés. 

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

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

Conditions opératoires 

Paramètres Valeurs 

Matériau outil PCD micrograin 

Angle de coupe, γ (°) 0 

Angle de dépouille, α (°) 10 

Angle d’inclinaison d’arête, λs (°) 0 

Rayon d’acuité d’arête, rβ (µm) < 3 

Vitesse de coupe, Vc (m.min-1) 500 ; 1000 ; 1500 

Epaisseur coupée, h (mm) 
0,02 ; 0,03 ; 0,04 ; 

0,05 ; 0,07 ; 0,1 ; 0,2 

Profondeur de passe, ap (mm) 5 
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FIGURE 2-5. Protocole expérimental. 

Nous avons vu durant précédemment que l’épaisseur coupée a une influence particulière 

sur la formation des bavures. D’un autre côté, dans le cas de la coupe sur disque, durant la 

pénétration de l’outil, l’augmentation progressive de l’épaisseur coupée sur un tour de pièce est 

inévitable. Cependant, l’étude du cumul des bavures n’est que peu impactée par ce phénomène, 

certaines observations discutées plus tard étayeront cet affirmation. 

Les disques éprouvette sont obtenus à 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 l’homogénéité des caractéristiques mécaniques macroscopiques de chaque disque, des 

essais de dureté sont réalisés à intervalles réguliers suivant leur rayon. Les résultats, présentés en 

Annexe A, indiquent une bonne homogénéité de la matière. 

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 être signalées. Les essais de coupe sur disque à grande vitesse, quant à eux, semblent être plus 

propices à la génération de ce type de bavures, présenté en FIGURE 2-6, bien qu’elles soient en 

très faible nombre. 
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FIGURE 2-6. Exemple de génération d'une bavure intermédiaire. 

Trois paramètres peuvent être à l’origine de ce phénomène : le matériau de l’outil, la vitesse 

de coupe et la santé matière. Tout d’abord, entre le rabotage et la coupe sur disque, l’outil change. 

Le matériau de l’outil influe sur le coefficient de frottement entre le copeau et la face de coupe, qui 

est plus faible dans le cas de l’outil PCD. Une hypothèse probable est que ce paramètre facilite 

l’arrachage du pied du copeau dans le cas du rabotage à l’outil carbure. Pour s’affranchir de 

phénomènes relatifs au matériau de l’outil, deux essais à différentes épaisseurs coupées sont réalisés 

avec une plaquette carbure (γ = 5° ; α = 10°). Des bavures intermédiaires générées lors de ces deux 

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

Les essais réalisés à différentes vitesses de coupe ne semblent pas donner d’indication quant 

à une évolution du taux de bavures intermédiaires générées lors de la coupe. Cependant l’hypothèse 

n’est pas à exclure quant à un rapport d’un ordre de grandeur allant de 5 à plus de 10, entre les 

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

Lors de l’obtention des disques à partir des culasses type, de nombreux défauts ont été 

observés (voir FIGURE 2-7a, b, c et d). De plus, les bavures intermédiaires en question sont 

générées indépendamment de l’épaisseur coupée, or ce sont normalement des bavures obtenues 

lors de la transition entre les formations de bavures sans chanfrein et avec chanfrein, directement 

liées à l’épaisseur coupée. Enfin, pour une même condition de coupe, certaines rainures ne sont 

pas affectées par ce phénomène, contrairement à d’autres. 
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FIGURE 2-7. Exemple de différents défauts observés sur les disques. 

La santé matière semble jouer un rôle 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 l’influence de la vitesse de coupe n’a pas été 

écartée. 

2.4.3. Analyse du cumul de bavures passe après 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 à noter qu’après un certain nombre de 

passes cumulées, la bavure roll-over est arrachée. Cet arrachage donne naissance soit à une bavure 

avec chanfrein (FIGURE 2-8a), soit, plus rarement à une bavure intermédiaire (FIGURE 2-8b), 

puis une bavure avec chanfrein la passe d’après. 

 
FIGURE 2-8. Scénarii possibles après 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. 

(a) (b) 

Vc = 500 m.min-1 ; h = 0,07 mm ; Objectif : x5 
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 ; h = 0,03 mm ; Objectif : x5 
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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 à 

la compréhension du phénomène 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 critères de classification suivant toute la largeur des éprouvettes. Certains 

de ces critères 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 l’épaisseur d’une éprouvette 

est mise en évidence grâce à 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 arête est assez répétable. Enfin, 

l’influence de l’épaisseur coupée est mise en évidence concernant l’évolution du taux des deux 

morphologies de bavures générées le long d’une arête.  

Une étude portant sur le cumul de bavures est aussi proposée dans le cadre du rabotage et 

de la coupe orthogonale sur disque à grande vitesse. Sur ce point, peu de différences sont mises en 

évidence 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 à 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 l’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 critères de caractérisation des bavures a été détaillée dans le chapitre 

précédent. La variabilité des entités mesurées ainsi que le nombre d’essais et de paramètres 

combinés, amènent maintenant à analyser à l’aide d’une méthode statistique, l’influence des 

conditions opératoires sur les différents critères 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 paramètres d’entrée et des données de 

sortie. Finalement, des explications sont proposées pour expliquer physiquement chaque lien établi 

entre les paramètres d’entrée et de sortie. Le but de cette démarche est de dégager les sensibilités 

des différents critères par rapport aux paramètres opératoires, et non de proposer un modèle 

descriptif basé sur l’analyse statistique.  
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3.2. Article publié dans JMSE 
L’article suivant est publié dans ‘Journal of Manufacturing science and Engineering’ et est 

disponible à l’adresse suivante : 

http://manufacturingscience.asmedigitalcollection.asme.org/article.aspx?articleid=26865

74 

Le corps de l’article est également disposé à partir de la page suivante. 

  

http://manufacturingscience.asmedigitalcollection.asme.org/article.aspx?articleid=2686574
http://manufacturingscience.asmedigitalcollection.asme.org/article.aspx?articleid=2686574
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3.3. Bilan 
Ce chapitre explore l’influence des paramètres de coupe et de la géométrie d’outil sur les 

différents critères morphologiques des bavures introduits en chapitre 2. L’analyse statistique 

appliquée permet de confirmer l’influence de l’épaisseur coupée sur la distribution des deux types 

de bavures de sortie générés en coupe orthogonale. Une explication physique probable derrière ce 

phénomène est l’évolution de la triaxialité des contraintes en fonction de l’épaisseur coupée. Une 

épaisseur coupée plus importante a pour conséquence de générer une triaxialité plus élevée dans la 

pièce usinée, au niveau de l’arête de coupe. Une hausse de la triaxialité des contraintes implique une 

réduction de la déformation à la rupture, favorisant l’amorce de fissure, synonyme de génération 

d’une bavure avec chanfrein. Une seconde conclusion tirée de l’analyse est l’influence de l’angle de 

coupe sur la hauteur des bavures. Là encore, une explication proposée est la différence d’état de 

contrainte local dans la pièce au moment de la génération de la bavure. Enfin, les paramètres 

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, l’angle de 

coupe joue aussi un rôle dans la distribution des morphologies de bavures. Cet axe, non développé 

ici, sera analysé dans le prochain chapitre, dans le cadre de l’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 
L’analyse 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 être 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 modèles analytiques développés font ainsi appel à 

de nombreuses hypothèses qui n’ont jamais pu être vérifiées. De plus, ces observations proviennent 

d’essais réalisés à très faibles vitesses de coupe et souvent sur les mêmes matériaux. 

Le développement de nouvelles techniques de mesure de champs de déplacement et 

déformation associé à l’amélioration des moyens d’acquisition offre de nouvelles perspectives dans 

l’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 éléments finis de la formation des bavures avec chanfrein pour une forte épaisseur coupée est 

appliquée pour analyser l’état de contrainte dans la pièce au moment de la rupture. Enfin, le modèle 

analytique développé par [Chern et Dornfeld 1996] est éprouvé sur la base des différentes 

observations, des propositions d’amélioration du modèle sont ensuite émises. 
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4.2. Article soumis à MST 
L’article suivant est soumis à ‘Machining science and Technology’ et est en cours de reviewing. 

Le corps de l’article est disposé à partir de la page suivante. 
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4.3. Détermination des lois de comportement pour la 

simulation numérique de la coupe de l’alliage 

AlSi7Mg0,3+0,5Cu 
Avant de simuler la coupe orthogonale de l’alliage AlSi7Mg0,3+0,5Cu, il est indispensable 

d’en déterminer le comportement mécanique. Les caractéristiques mécaniques sont déterminées à 

partir de données d’essais de traction, internes à l’entreprise. Cependant, des essais sont à 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 l’étude.  

4.3.1. Comportement en plasticité 
Le comportement en plasticité du matériau est déterminé à partir d’essais de compression 

réalisés à température ambiante pour plusieurs vitesses de déformation, détaillées en Table 4-1. Les 

essais sont réalisés par le laboratoire IDMEC de l’université de Lisbonne, détenteur d’une machine 

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

20% à 30% pour les barres de Hopkinson.  

Table 4-1. Vitesses de déformation appliquées pour les essais de plasticité. 

Quasi-
statique 

Basse 
vitesse 

Hautes vitesses de déformation 

0,01 1 150 300 500 1000 4000 12000 

 

Des essais réalisés à certaines vitesses de déformation sont reproduits jusqu’à 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-1. Comme le montre cet exemple 

puis les autres courbes disponibles en Annexe D, les résultats obtenus sont répétables. 

 
FIGURE 4-1. Courbes de compression obtenues pour une vitesse de déformation de 0,01 s-1. 

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. 

 
FIGURE 4-2. Courbe de compression obtenue pour une vitesse de déformation de 150 s-1. 

Dans un premier temps, l’identification de coefficients suivant la loi de comportement de 

Johnson-Cook, dont l’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, après 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 à 0,2.  

 𝜎𝐽𝐶 = (𝐴 + 𝐵𝜀𝑛) (1 + 𝐶𝑙𝑛 (
𝜀̇

𝜀0̇
)) (1 − (

𝑇 − 𝑇𝑟

𝑇𝑓 − 𝑇𝑟
)

𝑚

) (4-7) 

Avec : 

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

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

- C : coefficient définissant la dépendance de la contrainte à la vitesse de 

déformation ; 

- 𝜀0̇ (s-1) : vitesse de déformation de référence (1 s-1) ; 

- m : coefficient définissant la dépendance de la contrainte à la température (ici 

m = 0); 

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

 

 
FIGURE 4-3. Superposition du modèle de Johnson-Cook (surface) et des courbes de compression (points) pour des vitesses 

de déformation allant de 0,1 s-1 à 1000 s-1. 

4.3.2. Evolution de la déformation à 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 l’évolution de la déformation à la rupture en fonction 

de la triaxialité des contraintes (η), cf. équation 4-9. Effectivement, il est indiqué dans l’introduction 

de ce manuscrit que le comportement à la rupture de l’alliage étudié est considéré comme 

particulièrement dépendant de son état de contrainte.  

 𝐶 = ∫ exp (
3

2
𝜂(𝜀)̅) 𝑑𝜀̅

𝜀𝑓̅̅ ̅

0

 (4-8) 

 𝜂 =
𝜎𝐻

𝜎𝑒𝑞
 (4-9) 

Avec : 

- C : valeur critique d’endommagement ; 

- 𝜀𝑓̅ : déformation à la rupture ; 

- 𝜎𝐻 (MPa) : contrainte hydrostatique ; 

- 𝜎𝑒𝑞 (MPa) : contrainte équivalente. 
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La loi d’endommagement est déterminée à partir d’essais de compression sur des 

éprouvette dites « doubles entailles », introduites par [Abushawashi, Xiao et Astakhov 2013]. La 

variation de l’angle de pression, défini en FIGURE 4-4, permet de modifier l’évolution de l’état de 

contrainte dans la zone d’observation, durant la déformation, à partir de simples essais de 

compression. Un angle de pression inférieur à 90° engendre un état de contrainte de compression 

(η < 0), supérieur à 90°, de traction (η > 0) et égal à 90°, de cisaillement (η = 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. 

 
FIGURE 4-4. Géométrie 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.  

(a) (b) 
Angle de pression 

60° 
Angle de pression 

110° 

Zone 
d’observation 

Effort Effort 



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

simulation numérique  

  112  
 

 
FIGURE 4-5. Procédure de détermination de la valeur critique d'endommagement. 

Dans un premier temps, il est nécessaire de déterminer l’étendue des angles de pressions à 

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 AlSi7Mg0,3 et dont les coefficients sont déterminés par 

[Mae et al. 2009], est implémentée afin de déterminer la triaxialité des contraintes à l’initiation de 

la rupture dans ce matériau. Les deux alliages ayant des comportements proches, la déformation à 

la rupture ne devrait pas varier considérablement, la valeur de la triaxialité à l’initiation de la rupture, 

non plus. Les valeurs d’angle de pression retenues après simulation sont présentées en Table 4-2, 

avec les valeurs de triaxialité des contraintes à l’initiation de la rupture estimées. 

 𝜀𝑓𝐽𝐶
= 𝐷1 + 𝐷2 exp(𝐷3𝜂) (4-10) 

D1, D2 et D3 représentent les coefficients de la loi de Johnson-Cook modifiée (ici D1 = 0 ; 

D2 = 0,443 ; D3 = -2,281) [Mae et al. 2009] 

Simulation
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Essais de compression

Déformation à la 

rupture (εf)

C
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DIC Efforts
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Loi de plasticité
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(matériau similaire)

Comportement du matériau

(a) 

(b) 

Zone de déformation localisée 

Eprouvette Zone d’observation 


f

d





0

)(

 









f

dC





0

)(
2

3
exp



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

simulation numérique  

  113  
 

Table 4-2. Angles de pression retenus et leur triaxialité des contraintes à la rupture simulée, 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 

à 0,1 mm.s-1, est mesuré en temps réel par un capteur LVDT. Une précharge de 100 N est réalisée 

sur l’éprouvette afin de s’assurer d’aucun mouvement parasite de cette dernière lors du lancement 

de l’essai. Une caméra Basler acA2000, munie d’un objectif 35 mm à focale fixe, filme une des deux 

zones de rupture avec une fréquence d’acquisition de 10 image.s-1. 

 
FIGURE 4-6. Dispositif expérimental. 

Le dépouillement des essais se fait en deux étapes. La première étape consiste à calculer, à 

l’aide d’un logiciel de corrélation d’images numériques, la distribution de la déformation, à partir 

du champ de déplacement, dans la zone d’observation jusqu’à la fin de l’essai. Pour cela, le logiciel 

7D est utilisé. Dans un second temps, les évolutions de la déformation équivalente et des efforts 

sont comparées. Lorsque l’effort diminue, la déformation calculée correspondante est la 

déformation à l’initiation de la rupture. En fonction de la triaxialité des contraintes, la rupture peut 

être initiée à cœur ou en surface, comme visible en FIGURE 4-7, dans la zone d’observation. 
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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°.  

L’évolution de la triaxialité en fonction de la déformation équivalente disposée en FIGURE 

4-8 pour chaque essai, ainsi que la valeur de triaxialité à l'initiation de la rupture (à cœur ou en 

surface), sont par la suite déterminées. Par la suite, chaque courbe est décrite par une fonction 

polynômiale identifiée. Enfin, les valeurs critiques d’endommagement, disposées en Table 4-3, sont 

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

logiciel DEFORM2D (C = 0,385). 

Table 4-3. Valeurs critiques d'endommagement et déformations à la rupture déterminés pour chaque angle de pression. 

Angle de pression (°) 50 55 60 80 90 110 
Déformation à l’initiation de la 
rupture 

- 0,825 0,62 0,49 0,305 0,12 

Valeur critique 
d’endommagement (C) 

- 0,385 0,334 0,467 0,701 0,299 

 

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

  

(a) (b) 

Zones de striction 

Fissure 

Angles de pression 
55° 
60° 
80° 
90° 
110° 
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4.4. Bilan 

Les mécanismes de formation des bavures avec et sans chanfrein sont décrits à l’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 hypothèses prisent en compte dans le modèle 

établi par [Chern et Dornfeld 1996] sont remises en causes. Contrairement à un basculement 

supposé de la zone de cisaillement négatif autour de la racine de la bavure, il semble que, dans le 

cas de l’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 hypothèses 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 matière, augmentant localement la déformation à la 

rupture, sous l’effet de la réduction de la triaxialité des contraintes η. Dans le cas opposé, un angle 

de coupe positif engendre une zone de triaxialité des contraintes proche de 1 (traction pure) au 

niveau de l’arête de l’outil et de compression, (η ≈ -1), au niveau de la racine de la bavure, favorisant 

considérablement une amorce de fissuration. Ces observations sont similaires aux conclusions de 

l’analyse par éléments finis de la formation d’une bavure avec chanfrein. Il aurait été intéressant 

d’analyser de la même façon la formation d’une bavure sans chanfrein, cependant, malgré la rigueur 

apportée à l’obtention des paramètres 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 modèle proposé par [Chern et Dornfeld 1996] est éprouvé dans le cas de 

l’AlSi7Mg0,3+0,5Cu et montre des faiblesses. Des propositions d’amélioration sont énoncées à 

partir des nouvelles observations, dans l’optique future de l’établissement d’un modèle plus 

prédictif. 
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Nous avons vu dans la littérature et les précédents chapitres que la formation des bavures 

est étroitement liée à l’épaisseur coupée, la profondeur de passe et la séquence de sortie des arêtes 

[[Bourlet et al. 2016], [Olvera et Barrow 1998], [Hashimura, Hassamontr et Dornfeld 1999]]. Ces 

paramètres régissent aussi les efforts de coupe [Kienzle 1952]. Ainsi, pour un couple arête-matière 

défini, il est possible de décrire la formation des bavures à partir des efforts de coupe. Toutefois, il 

a été démontré en coupe orthogonale que les bavures formées sur l’alliage AlSi7Mg0,3+0,5Cu sont 

hétérogènes et la proportion d’une morphologie de bavure par rapport à une autre dépend 

fortement de l’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 l’amélioration de la qualité des pièces. 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 à une succession de passes, ces bavures ont plutôt tendance à 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 à l’œil nu) pour avoir un quelconque impact 

esthétique ou sur la qualité de la pièce. 

Le chapitre 5 a donc pour but d’établir les bases pour adapter un modèle de prédiction de 

la hauteur des bavures en surfaçage en fonction des efforts sur une dent en sortie matière, 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 à la modélisation des efforts de coupe dans le cas du fraisage à grande 

vitesse à la fraise à plaquettes tangentielles PCD sur l’alliage AlSi7Mg0,3+0,5Cu. Une étude de la 

formation des bavures en surfaçage est ensuite proposée en section 5.2. Cette étude a pour objectif 

d’identifier les valeurs moyennes et distributions des bavures en fonction des paramètres 

opératoires. Le lien entre les efforts de coupe et les critères 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 à l’épaisseur coupée. Ces bavures sont en général 

plus petites que les bavures sans chanfrein, mais aussi plus robuste et donc moins propices à un 

arrachement et une pollution du système mécanique. Enfin une synthèse est proposée en 

section 5.4. 

5.1. Modélisation des efforts de coupe 
Comme évoqué dans le chapitre 1, le modèle d’efforts de coupe proposé un modèle 

mécanistique développé par [Dorlin 2016], dont la méthode d’identification est adaptée au fraisage 

à grande vitesse. Le principe est donc basé sur la discrétisation d’arêtes, dont le principe est rappelé 

en FIGURE 5-1. Les plaquettes étudiées possédant une inclinaison d’arête nulle et aucun rayon de 

bec, les coefficients suivant la composante 𝑜⃗ sont donc considérés comme nuls. De plus une 

hypothèse d’indépendance des segments entre eux est supposée. La quasi-totalité des paramètres 

opératoires est modifiée, mis à part l’opération étudiée. Ces différences nécessitent des 

modifications, évoquées en aval, dans l’algorithme et la démarche expérimentale. 
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FIGURE 5-1. Principe de la discrétisation d'arêtes, rapporté à la géométrie des plaquettes utilisées dans l'étude. 

Le calcul de l’épaisseur coupée est réalisé d’après une approche numérique développée par 

[Fromentin et Poulachon 2010]. L’épaisseur coupée à une position angulaire θi, correspond à la 

distance entre la position de la dent i considérée et le point d’intersection de la normale à la cycloïde 

formée par le passage de cette dent, avec la cycloïde formée par la dent i-1 (voir schéma détaillé en 

FIGURE 5-2). En formulant indépendamment l’équation de chaque dent, cette démarche de calcul 

de l’épaisseur coupée permet de prendre en compte l’influence du faux rond radial, qui peut 

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

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

- l’épaisseur coupée calculée est définie positive ; 

- la position suivant Y de la dent considérée doit être supérieure à la différence entre le 

rayon de la fraise et l’engagement radial. 

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

à 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.  

 𝑓𝑖,𝑗 = 𝑘𝑒,𝑖 + 𝑘𝑐,𝑖ℎ𝑗 (5-11) 

 

Avec : 

- 𝑖 ∈ {𝑣⃗, ℎ⃗⃗} (repère local) ; 

- j : segment considéré ; 

- ke : coefficient d’énergie spécifique associé à l’effet « edge » ; 

- kc : coefficient d’énergie spécifique associé à l’effet « cut ». 

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

repère pièce, dans le cas de l’étude, après suppression de l’effet de la composante 𝑜⃗.  

 𝐹𝑋(θ) = ∑ ∑ (𝑓ℎ𝑖
(𝜃𝑧,𝑗) sin (𝛫𝑟𝑖,𝑗) cos(𝜃𝑧,𝑗) − 𝑓𝑣𝑖

(𝜃𝑧,𝑗) sin(𝜃𝑧,𝑗)) 𝑏𝑖

𝑁𝑏𝑠𝑒𝑔

𝑖= 1

𝑍

𝑗=1

 
(5-

12) 

 𝐹𝑌(θ) = ∑ ∑ (𝑓ℎ𝑖
(𝜃𝑧,𝑗) sin (𝛫𝑟𝑖,𝑗) sin(𝜃𝑧,𝑗) + 𝑓𝑣𝑖

(𝜃𝑧,𝑗) cos(𝜃𝑧,𝑗)) 𝑏𝑖

𝑁𝑏𝑠𝑒𝑔

𝑖= 1

𝑍

𝑗=1

 (5-13) 

 𝐹𝑍(θ) = ∑ ∑ −𝑓ℎ𝑖
(𝜃𝑧,𝑗) cos (𝛫𝑟𝑖,𝑗

) 𝑏𝑖

𝑁𝑏𝑠𝑒𝑔

𝑖= 1

𝑍

𝑗=1

 (5-14) 

Avec : 

- i : segment considéré ; 

- j : dent considérée ; 

- z : altitude considérée ; 

- θ : position angulaire considérée ; 

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

5.1.1. Démarche d’identification du modèle 

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 à 

l’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, à moyenner la valeur d’un effort à 

une position angulaire donnée, par une étendue symétrique des efforts adjacents (cf. équation 5-
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15). La valeur de l’étendue angulaire, n, équivaut au nombre de points mesurés sur la période du 

bruit à filtrer. Cette technique de filtrage permet de fortement limiter le retard temporel du signal 

filtré. 

 𝐹𝜃𝑚𝑚
=

1

𝑛
∑ 𝐹𝑘

𝑖+
𝑛−1

2

𝑘=𝑖−
𝑛−1

2

 (5-15) 

Avec : 

- Fθ : Effort à la position angulaire considérée ; 

- n : nombre de points définissant la période du bruit à 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 à l’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, l’identification serait faussée par l’impossibilité de trouver une 

solution à une équation imposant qu’un effort nul (modélisé) soit égal à un effort mesuré non nul 

(bruit). Les graphiques modifiés après chaque étape du traitement pour un essai sont détaillés en 

FIGURE 5-4. 

 
FIGURE 5-3. Etapes de l'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 à partir des données d’efforts 

réduites (voir FIGURE 5-5a et b). Ces équations, ainsi que les efforts traités, sont ensuite utilisés 

par l’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 à partir de coefficients quelconques et les efforts mesurés traités. 
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FIGURE 5-4. Signaux d'efforts obtenus après chaque étape de l'algorithme de traitement : (a) Recalés angulairement, (b) 
Filtrés, (c) Moyennés, (d) Discrétisés tous les 5° et 10° dans le domaine de coupe. 

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

afin de simuler les efforts de coupe pour le couple arête - matière étudié. Finalement, les efforts 

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

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

l’identification afin de vérifier la robustesse du modèle. 

(a) (b) 

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

d'identification inverse (c). 

5.1.2. Dispositif expérimental 

Configuration des essais 

Le dispositif expérimental, détaillé en FIGURE 5-6, est simplement composé d’une platine 

dynamométrique Kistler 9255 sur laquelle est fixée une éprouvette. Après avoir dégauchi chaque 

élément, une opération de contournage de l’éprouvette est réalisée avant le début des essais afin 

d’assurer un parallélisme optimal entre les surfaces de sortie de l’éprouvette et les axes de la 

machine. L’outil utilisé est une fraise à plaquettes tangentielles, de diamètre Ø = 80 mm, dotée de 

9 logements. Les inserts PCD, brasés sur des corps de plaquette en carbure, possèdent un angle de 
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coupe radial  γf = -2° et un angle d’hélice nul. La position angulaire de l’outil durant les essais est 

mesurée à partir du codeur de broche à une fréquence de 100 kHz, afin d’assurer l’acquisition d’au 

moins le tiers des 2048 valeurs de position sur un tour, correspondant à une résolution angulaire 

régulière 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 l’axe X-.  

Table 5-1. Résolutions angulaires obtenues pour les différentes vitesses de coupe programmées. 

Vc (m.min-1) frotation fraise (Hz) fimpulsions codeur (kHz) Résolution angulaire (°) 

500 33,2 67,9 0,18 
1000 66,3 135,8 0,35 

2000 132,6 271,6 0,53 

 

 
FIGURE 5-6. Dispositif expérimental dédié aux essais de fraisage pour la modélisation des efforts de coupe. 

Mesure du faux-rond 

L’épaisseur coupée par chaque dent peut varier fortement en fonction de l’excentricité de 

la fraise, appelée faux-rond radial. Le modèle d’efforts de coupe permet de renseigner le faux-rond 

radial moyen de chaque dent par rapport à une dent de référence, afin d’intégrer l’erreur de faux-

rond radial dans le calcul de l’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 à plaquettes 

carbure. Cependant, après 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 à trois altitudes puis 

moyenné. 

 
FIGURE 5-7. Mesure du faux-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 µm, soit plus de 15% de l’avance à la dent maximale testée et 30% de l’avance minimale. 

La différence de hauteur entre les dents influe quant à elle sur la profondeur de passe réelle 

de chaque dent. Cette variation de hauteur, appelée faux-rond axial, est mesurée lors d’une première 

campagne, bien qu’elle ne soit pas prise en compte dans le modèle. En effet cette variation est 

faible (3% au maximum) en proportion comparée à l’ordre de grandeur des profondeurs de passe 

testées.  
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FIGURE 5-8. Différents faux-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 arête de référence. Initialement, la mesure par triangulation 

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

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 codeur, 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 l’entrée en matière d’une dent. Un essai avec peu de continuité de coupe permet donc 

d’identifier la position angulaire à laquelle la dent de référence rentre en matière, comme le 

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

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

correspondantes. 

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

entre deux points mesurés près. La FIGURE 5-11 représente la comparaison entre les signaux 

d’efforts mesurés et simulés, après recalage angulaire. Les pics d’efforts représentent l’entrée des 

dents en matière (ici 3 dents).  

 
FIGURE 5-10. Comparaison des signaux d’efforts simulés et mesurés, après recalage angulaire. (Vc =  m.min-1 ; 

fz = 0,15 mm.tr-1.dt-1 ; ae = 40 mm ; ap = 1,5 mm ; Z = 3). 

Trois campagnes distinctes sont réalisées dans le cadre de la modélisation des efforts de 

coupe. La première campagne a pour objectif d’identifier les coefficients de la loi de coupe dans 

les conditions les plus fidèles possibles au contexte industriel en termes de vitesses de coupe et 

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

Table 5-2. Conditions opératoires pour la première campagne d’essais concernant les efforts de coupe. 

Essai Vc (m.min-1) fz (mm.tr-1.dt-1) ae (mm) ap (mm) Z 
FR_EDC_1_1 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’arête nulle) et la vitesse de coupe appliquée sont 

cependant favorables à l’entrée en résonnance du système usinant, même dans le cas le plus 

favorable à 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 même ordre 

de grandeur que la fréquence de passage des dents, l’application du filtrage par moyenne centrée 

ne changerait rien quant à la qualité du signal. 
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FIGURE 5-11. Exemple de signaux d’efforts obtenus lors d’essais à vitesses de coupe trop élevées (a) et épaisseurs coupées 

théoriques (sans faux rond) correspondantes (b). (Vc = 1000 m.min-1 ; fz = 0,3 mm.tr-1.dt-1 ; ae = 60 mm ; 
ap = 1,5 mm ; Z = 9). 

Afin de palier à ce phénomène, 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-1, 300 m.min-1 et 100 m.min-1). L’impact de la réduction 

de la vitesse de coupe sur l’intensité des efforts est connu comme minime dans le cas du couple 

outil-matière PCD/Alliage d’aluminium, en effet l’énergie spécifique de coupe varie peu en 

fonction de ce paramètre. Cette affirmation est vérifiée par la comparaison de trois essais à vitesses 

de coupe différentes proposée en FIGURE 5-12.  

frotation : 66 Hz 
fpassage dents : 597 Hz 
frésonance platine : 1700 Hz 

fpassage dts frésonance (a) 

(b) 



5. Modélisation des efforts de coupe et étude de la formation de bavures en fraisage  

  129  
 

 
FIGURE 5-12. Efforts mesurés à trois vitesses de coupe différentes. (fz = 0,15 mm.tr-1.dt-1 ; ae = 40 mm ; ap = 1,5 mm ; 

Z = 3). 

Après analyse, il en résulte que l’application d’une vitesse de coupe de 500 m.min-1 permet 

de suffisamment réduire l’oscillation des signaux, notamment en configuration de rainurage (i.e. 

bonne continuité de coupe). Cette vitesse de coupe est alors utilisée pour l’identification finale des 

coefficients régissant la loi de coupe. Trois essais sont réalisés et listés en Table 5-3. Les deux essais 

de rainurage (ae = 80 mm) servent ensuite de données d’entrée pour l’identification des coefficients. 

Le troisième essai, moins stable, est quant à lui utilisé uniquement pour vérifier la validité du modèle 

a posteriori. Après détermination de la période angulaire des oscillations, le filtrage par moyenne 

mobile centrée est fixé à 61 points, correspondant à 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 coupe. 

Essai Vc (m.min-1) fz (mm.tr-1.dt-1) ae (mm) ap (mm) Z C 
FR_EDC_3_1 500 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 l’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 

modèle à prédire les efforts de coupe suivant les composantes FX et FY. Cependant, comme 

souligné par [Dorlin 2016], l’incertitude de mesure du faux rond semble avoir un impact sur l’erreur 

globale du modèle, du fait de la modification de la plage angulaire de travail d’une dent. En effet, 

l’écart entre les signaux mesurés et simulés est maximal lorsque les dents 4 et 7, sont en prise. Au-

delà de l’écart direct entre l’effort maximal mesuré/simulé fournit par la dent, un décalage angulaire 

est aussi notable entre les signaux, provenant de l’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 l’erreur absolue entre les signaux. Il est par contre à noter que la 

modélisation des efforts suivant la composante FZ ne correspond pas aux efforts mesurés. Tout 

d’abord, les efforts mesurés étant quasiment nuls, il est normal que les erreurs, même absolues, 

soient maximales. Ensuite, l’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 arêtes 

frontales sur la surface usinée, phénomène non pris en compte de la modèle. 

 
FIGURE 5-13. Comparaison entre efforts modélisés et mesurés dans le cas d’un essai utilisé pour l’identification (a) et 

distribution des erreurs absolues (b). (Vc = 500 m.min-1 ; fz = 0,15 mm.tr-1.dt-1 ; ae = 80 mm ; ap = 1,5 mm ; Z = 3). 

Comme indiqué plus tôt, le modèle 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 l’écart 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 même ordre de grandeur que pour l’essai précédent, le modèle semble donc robuste. Les 

comparaisons de la totalité des essais réalisés lors de la seconde et de la troisième campagne sont 

disponibles en Annexe E. 

(a) 

(b) 
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FIGURE 5-14. Comparaison entre efforts modélisés et mesurés dans le cas d’un essai n’ayant pas servi à l’identification (a) 
et distribution des erreurs absolues (b). (Vc = 500 m.min-1 ; fz = 0,15 mm.tr-1.dt-1 ; ae = 40 mm ; ap = 1,5 mm ; Z = 3). 

En conclusion, la modélisation des efforts de coupe dans le cas du fraisage à grande vitesse 

à l’outil PCD, qui plus est à faible inclinaison d’arête, n’est pas dénuée de toute difficulté. Une 

adaptation d’un modèle éprouvé lors d’essais réalisés à faible dynamique sur la quantification du 

faux rond, le choix des conditions opératoires ainsi que les paramètres de filtrage. Les coefficients 

identifiés semblent permettre l’établissement d’une simulation correcte pour les composantes FX et 

FY. La modélisation de la composante FZ, quant à elle, reste perfectible. Une prise en compte du 

talonnage des dents sur la surface usinée pourrait contribuer à 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 être réalisés en opposition. Les campagnes d’essais sont donc 

distinctes. La FIGURE 5-15 présente les configurations de surfaçage 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 profilomètre laser, afin de mesurer 

les bavures produites. Afin de mesurer une longueur importante de l’arête générée, le 

(a) 

(b) 
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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 µm, sur une étendue de 100 mm. L’angle de sortie 

d’arête Φe (cf. FIGURE 5-15), tel que défini par [Bourlet et al. 2016] et déterminé par l’équation 5-

16, paramètre important lorsqu’il s’agit d’étudier la formation des bavures, est aussi représenté. 

Comme énoncé dans l’état de l’art, certaines études ont eu pour ambition d’étudier l’influence de 

l’angle de sortie d’arête pour une avance à la dent fixe. Or, comme le montre l’équation 5-17, 

l’épaisseur coupée de sortie s’exprime en fonction de ces deux paramètres. Afin de découpler les 

effets de l’épaisseur coupée de sortie (liée à l’intensité des efforts générés en sortie d’outil) et de 

l’angle de sortie d’arête (lié à la séquence de sortie des arêtes ainsi que l’orientation des efforts) sur 

la formation des bavures, l’avance à la dent est modifiée de sorte que l’épaisseur coupée de sortie 

soit gardée constante pour chaque essai.  

 𝛷𝑒 = arcsin (1 −
2𝑎𝑒

𝐷
) (5-16) 

 ℎ𝑒𝑥 = 𝑓𝑧 cos(𝛷𝑒) (5-17) 

Avec : 

- ae : engagement radial ; 

- D : diamètre de l’outil ; 

- fz : avance à la dent. 

 
FIGURE 5-15. Configurations de surfaçage pour l’étude de la formation des bavures et représentation de l’angle de sortie 

d’arête défini par [Bourlet et al. 2016] (a) et configuration de mesure des bavures au laser après fraisage (b). 

5.2.2. Influence des différentes conditions opératoires sur les bavures 

Cette section présente les résultats obtenus à partir de différentes campagnes d’essais. Le 

but de la section est de dégager des tendance quant à la morphologie des bavures générées en 

fonction de différents paramètres opératoires, dans le cas particulier de l’alliage AlSi7Mg0,3+0,5Cu. 
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Afin d’étudier l’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 surfaçage d’ébauche et de 

finition par l’entreprise sont utilisées. La FIGURE 5-16a représente l’évolution de la hauteur des 

bavures en fonction des conditions de coupe citées, pour un angle de sortie d’arête nul. Le 

graphique soulève une légère réduction de la hauteur de bavures sans chanfrein, cependant la 

tendance n’est pas assez significative pour être interprétée comme une influence certaine. Au sujet 

de la profondeur de passe axiale, une légère augmentation de la hauteur des deux morphologies de 

bavures est à noter, ce qui rejoint les observations réalisées par [Bourlet et al. 2016]. De plus, la 

proportion de bavures avec chanfrein, représentée en FIGURE 5-16b, augmente sensiblement 

(entre 10% et 30%). L’augmentation des efforts, liée à une section coupée plus importante peut 

expliquer cette sensibilité. 

 
FIGURE 5-16. Influence de la vitesse de coupe et de la profondeur de passe axiale : distribution de la hauteur de bavures 

(a) et proportion de bavures avec et sans chanfrein (b). (Φe = 0° ; ae = D/2). 

Angle de sortie d’arête 

L’angle de sortie d’arête est un des paramètres majeurs contrôlant la morphologie et la 

hauteur des bavures. Ce paramètre est lié avec la séquence de sortie des arêtes ainsi que l’orientation 

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

de trois angles de sortie d’arête sont présentées en FIGURE 5-17. 

(a) (b) Moyenne totale Moyenne sans chanfrein 
Moyenne avec chanfrein 
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FIGURE 5-17. Morphologies de bavures obtenues en fonction de l'angle de sortie d'arête, pour une épaisseur coupée de sortie 

constante (Vc = 500 m.min-1 ; hex = 0,5 mm ; ap = 2 mm). 

D’après les images obtenues au microscope, un angle de sortie d’arête nul produit 

d’avantage de bavures avec chanfrein. Quelques bavures intermédiaires sont aussi remarquées. Ces 

constatations peuvent encore une fois être expliquées par l’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 Φe = 0°, cependant un angle de sortie positif paraît encore plus propice à la formation 

de bavures sans chanfrein. Cette légère différence entre les angles de sorties positifs et négatifs 

pourrait s’expliquer par l’orientation 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 γf de -2°. L’arête frontale est donc en 

déphasage de 2° par rapport à l’angle de sortie. Autrement dit, pour un angle de sortie de -2°, l’arête 

frontale sortante est parallèle à la surface de sortie de la pièce. Un déphasage est alors engendré 

dans les mécanismes de sortie des arêtes. Cependant, l’écart entre l’angle de coupe et l’angle de 

sortie est très faible, c’est pourquoi cette interprétation est à mettre au conditionnel. Les mêmes 

observations sont permises concernant l’évolution de la hauteur des bavures présentée en FIGURE 

5-18b. Un angle de sortie nul génère des bavures, avec et sans chanfrein, plus hautes (moyenne des 

hauteurs). L’étendue des valeurs mesurées est aussi plus importante. Ceci peut s’expliquer par 

l’apparition de bavures intermédiaires.  
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FIGURE 5-18. Influence de l’angle de sortie d’arête : proportion de bavures avec et sans chanfrein (a) et distribution de la 

hauteur des bavures (b) (Vc = 3000 m.min-1 ; fz = 0,6 mm.tr-1.dt-1 ; ap = 1 mm). 

Avance à la dent 

La dépendance des bavures générées par rapport à l’avance à 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 fz = 0,17 mm.tr-

1.dt-1 et  fz = 0,4 mm.tr-1.dt-1, passant de 20% à 50%, avant de se stabiliser. Or, pour un angle de 

sortie de 30°, présenté en FIGURE 5-20a, l’augmentation intervient entre fz = 0,4 mm.tr-1.dt-1 et 

fz = 0,6 mm.tr-1.dt-1 et dépasse difficilement les 10%. Les différents angles de sorties, présentés en 

Annexe F, dénotent une faible dépendance à l’avance à la dent. Cette différence de sensibilité, 

s’explique par la projection de l’épaisseur coupée en fonction de l’angle de sortie d’arête. Plus l’angle 

de sortie est important en valeur absolue, plus faible est la différence d’épaisseur coupée de sortie 

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

plus faibles. 

 
FIGURE 5-19. Influence de l’avance à la dent : proportion de bavures avec et sans chanfrein (a) et distribution de la 

hauteur des bavures (b). (Vc = 3000 m.min-1; ap = 1 mm ; Φe = 0°). 

(a) (b) 

Moyenne totale Moyenne sans chanfrein 
Moyenne avec chanfrein 

(a) (b) Moyenne totale Moyenne sans chanfrein 

Moyenne avec chanfrein 
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Concernant l’évolution de la hauteur des bavures, une légère augmentation de la hauteur de 

bavures avec chanfrein en fonction de l’avance à la dent est notable, indépendamment de l’angle 

de sortie (voir FIGURE 5-19b et FIGURE 5-20b). L’étendue des valeurs mesurées augmente aussi 

sensiblement. Les mêmes raisons qu’évoquées pour l’influence de la profondeur de passe axiale ou 

l’angle de sortie d’arête, mettant en avant l’augmentation des efforts, sont supposées. 

 
FIGURE 5-20. Influence de l’avance à la dent : proportion de bavures avec et sans chanfrein (a) et distribution de la 

hauteur des bavures (b). (Vc = 3000 m.min-1; ap = 1 mm ; Φe = 30°). 

Géométrie de plaquettes 

Une nouvelle géométrie de plaquettes, dont l’industriel étudie les performances, est 

investiguée en termes de génération de bavures. La géométrie générale des plaquettes est identique 

à celles étudiées jusqu’à présent, cependant les inserts sont orientés afin de produire des inclinaisons 

radiale et axiale de la plaquette de +5°. Une légère diminution du taux de bavures avec chanfrein 

lors de l’utilisation des nouvelles plaquettes est à noter sur la FIGURE 5-21a. Cette tendance va à 

l’encontre des observations réalisées en coupe orthogonale, où l’utilisation d’angles de coupe 

positifs augmente le taux de bavures avec chanfrein. Cependant, la contribution des arêtes sur la 

formation des bavures est difficile à 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 l’avance à la dent de 

0,6 mm.tr-1.dt-1. Néanmoins, il est difficile de conclure à partir d’une tendance isolée. Finalement, 

une différence répétable est observable en ce qui concerne la morphologie des chanfreins générés. 

(a) (b) 
Moyenne totale Moyenne sans chanfrein 

Moyenne avec chanfrein 
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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 

hauteur des bavures (b). (Vc = 3000 m.min-1; ap = 1 mm ; Φe = 0°). 

5.2.3. Identification d’un modèle de hauteur des bavures 

Suite aux observations réalisées précédemment ainsi que des demandes de l’entreprise, un 

modèle phénoménologique sur la hauteur des bavures avec et sans chanfrein, est adapté de [Bourlet 

et al. 2016]. Ce modèle phénoménologique, détaillé en équation 5-18, appliqué à la formation des 

bavures en surfaçage de l’alliage considéré à l’outil PCD, prend en compte les efforts de coupe 

modélisés précédemment, ainsi que l’angle de sortie d’arête. L’effort de coupe Fc, englobe les 

contributions de la profondeur de passe axiale et de l’avance à la dent, paramètres pris en compte 

dans le modèle initial. Enfin, un découplage de l’influence de l’effort de coupe et de l’angle de sortie 

d’arête est proposé. L’influence de l’angle d’arête-matière (wedge angle) n’est pas étudiée ici, 

cependant, d’après les éléments de littérature y faisant référence, ainsi que les observations réalisées 

sur l’évolution des bavures avec chanfrein passe après passe, il serait nécessaire de le prendre en 

compte dans l’optique d’améliorer la robustesse du modèle. 

 𝐵ℎ𝑖
= 𝑎𝑖[𝐹𝐶

𝑏𝑖 cos(𝛷𝑒)𝑐𝑖] (5-18) 

Avec : 

- i : avec/sans chanfrein ; 

- a, b, c : coefficients à identifier 

- FC : Effort de coupe (déterminé ici à partir de FX et FY simulés) 

Les tendances concernant les hauteurs de bavures avec et sans chanfrein sont sensiblement 

identiques, seule l’intensité des valeurs semble différer. Ainsi le modèle 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. 

(a) (b) 
Moyenne totale Moyenne sans chanfrein 

Moyenne avec chanfrein 
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Table 5-4. Conditions opératoires testées. 

Numéro 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

Vc 
(m/min) 

2215 3000 

fz 
(mm.tr-1.dt-1) 

0,28 0,5 0,17 0,5 0,17 0,4 0,6 

ap 
(mm) 

1 3 1 3 1 3 1 3 1,5 

Φe (°) 0 -60 -30 0 30 60 -60 -30 0 30 60 -60 -30 0 30 60 

 
FIGURE 5-22. Comparaison entre les hauteurs de bavure sans (a) et avec (b) chanfrein simulées et mesurées. Distribution 

de l’erreur absolue du modèle (c). 

A la vue des résultats, le modèle est perfectible, cependant, la majorité des valeurs moyennes 

simulées se trouvent dans l’écart type des valeurs mesurées, de plus l’évolution des valeurs mesurées 

(a) 

(b) 
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et simulée est identique, cependant l’intensité de cette évolution est moindre dans le cas de la 

simulation, le modèle semble donc manquer de paramètres influents. L’hétérogénéité locale de 

l’alliage, ainsi que la difficulté que représente la compréhension du phénomène, rendent 

l’établissement de modèles 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 à l’aide d’une caméra rapide, pour plusieurs 

séquences de sortie d’arête. Ainsi, les contributions de l’arête frontale et de l’arête latérale sur 

l’arrachement ou la déformation de la matière pourraient être analysées en fonction de ce 

paramètre, lié à l’angle de sortie d’arête et à l’angle de coupe radial γf des dents (ici γf = -2°). Un 

modèle composé de deux, voire trois, formulations (Φe + γf < 0° ; Φe + γf = 0° ; Φe + γf > 0°) 

serait judicieux si la formation des bavures est effectivement différente en fonction de la séquence 

de sortie. La visualisation de la sortie des dents sur plusieurs tours pourrait aussi permettre 

d’identifier une influence hypothétique de l’effort axial engendré par l’indentation des dents sur la 

surface usinée, évoquée dans la section 5.1.3, sur l’augmentation des bavures formées initialement 

lors de l’enlèvement de matière. Enfin, il serait intéressant d’exprimer l’évolution de la hauteur 

moyenne des bavures en fonction de l’effort généré uniquement sur la section liée à l’arête de la 

pièce sur laquelle les bavures sont générées, schématisée en FIGURE 5-23. Cependant le modèle 

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

dans cette zone. 

 
FIGURE 5-23. Schéma de principe portant sur la relation entre les efforts générés durant la sortie de l’outil et la formation 

des bavures. 

Finalement, une réflexion est à avoir sur le paramètre statistique le plus pertinent à 

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 à faibles proportions le long 

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

5.3. Etude d’une stratégie de modification de la 

morphologie des bavures 
Cette section s’appuie sur les observations réalisées en chapitre 2, concernant l’évolution 

de la morphologie d’une bavure avec chanfrein passe après passe, ainsi que les travaux de [Saha et 

Das 2014] sur la minimisation des bavures par des arêtes de sortie avant surfaçage. L’idée est de 

proposer une nouvelle stratégie de minimisation des bavures en favorisant, lors de la dernière passe 

d’ébauche, la formation de bavures avec chanfrein, plus courtes, plus robustes et plus homogènes, 

donc moins contraignantes. Une finition peut ensuite être réalisée avec une profondeur de passe 

inférieure à 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 Κr 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’interfèrent pas avec la matière pendant l’essai. La géométrie de la plaquette d’étude 

permet une orientation plus verticale de l’épaisseur coupée maximale, générant des efforts axiaux 

plus importants, notamment sur la section coupée par le plat de planage. Les conditions opératoires 

de cette première campagne d’essais sont détaillées en Table 5-5. Les valeurs d’avance à la dent 

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

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

Essai Vc (m.min-1) fz (mm.tr-1.dt-1) hmax (mm) Φe (°) ap (mm) Z 
FR_BAV_CH1_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_CH1_4 1000 1,12 0,3 0 1 1 

 

L’avance à 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 matière de la dent, comme indiqué en 

FIGURE 5-24. Cependant, la procédure de détermination de la morphologie des bavures à partir 

des mesures par profilomètre laser ne peut différencier une bavure sans chanfrein d’une arête nette 

(non coupée ou coupée en entrée matière). 
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FIGURE 5-24. Schéma représentatif de la section non coupée dans le cas d’une avance à 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’après les résultats obtenus, la proportion de bavures avec chanfrein semble 

effectivement considérablement augmenter en fonction de l’avance à la dent. Une augmentation 

d’environ 34% des bavures avec chanfrein entre les conditions extrêmes testées est à noter en 

tenant compte de la proportion de matière enlevée. En termes d’augmentation de la proportion de 

bavures avec chanfrein, la stratégie semble donc intéressante. La hauteur des bavures est l’élément 

essentiel à prendre en considération. 
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FIGURE 5-25. Proportion de bavures avec et sans chanfrein dans le cas du fraisage à grande avance, avant correction de la 

proportion d’arête coupée (a) après correction (b). (Vc = 1000 m.min-1; ap = 1 mm ; Φe = 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 l’étendue des hauteurs de bavures générées sont très faibles. 

De plus, si l’attention est portée sur la proportion de bavures dépassant un seuil de 50 µm, 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 µm) et pourraient 

contenir une passe de finition. Une avance à la dent sélectionnée entre 0,56 mm.tr-1.dt-1 et 

0,75 mm.tr-1.dt-1 semble donner les meilleurs résultats. 

Une seconde campagne est réalisée après avoir fait réaffuter l’insert dans l’optique d’obtenir 

un plat de planage de 0,6 mm minimum. Après contrôle, le plat de planage n’est pas conforme aux 

spécifications et est en réalité de 0,55 mm. L’objectif de cette deuxième campagne est de comparer 

la morphologie des bavures formées pour une avance à la dent « faible » et une avance à la dent 

relativement élevée. Initialement, un plan d’essai comprenant plusieurs angles de sortie d’arête est 

prévu. Cependant, après casse du profilomètre 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 Vc (m.min-1) fz (mm.tr-1.dt-1) Φe (°) ap (mm) Z 
FR_BAV_CH2_1 1000 0,17 0 1 1 
FR_BAV_CH2_2 1000 0,6 0 1 1 

 

(a) (b) 
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FIGURE 5-26. Distribution de la hauteur de bavures (a), proportion de bavures avec et sans chanfrein (b) et distribution 
de la profondeur de chanfreins (c), dans le cas du fraisage à grande avance. (Vc = 1000 m.min-1; ap = 1 mm ; Φe = 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 l’avance à la dent. Lorsque l’avance à la dent est fixée à 0,17 mm.tr-

1.dt-1, presque uniquement des bavures sans chanfrein sont générées. Le peu de bavures avec 

chanfrein présentes est difficilement visible ou dû à des défauts métallurgiques. D’un autre côté, 

les bavures générées pour fz = 0,6 mm.tr-1.dt-1 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 µm est présente pour cette condition de coupe, engendrée 

par l’écart dimensionnel entre l’avance à la dent et le plat de planage (initialement prévu à 0,6 mm 

mais fourni avec une longueur de 0,55 mm). 

(a) (b) 

(c) 

Moyenne totale 

Moyenne sans chanfrein 

Moyenne avec chanfrein 
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FIGURE 5-27. Morphologies de bavures obtenues en fonction de l’avance à la dent. (Vc = 1000 m.min-1 ; ap = 1 mm ; 

Φe = 0° ; ae = D/2). 

Ces premières campagnes laissent à 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 être menées. La 

robustesse de la méthode en fonction de l’angle de sortie d’arête ainsi que l’évolution de la hauteur 

des bavures moyennes mais aussi maximales doivent être étudiées. Enfin, la constance de la hauteur 

des bavures après une passe de finition doit être vérifiée afin de valider la stratégie. 

5.4. Bilan 
Ce dernier chapitre propose, en premier lieu, un modèle d’effort de coupe adapté au 

surfaçage grande vitesse de l’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 modèle mécanistique sont acceptables au 

niveau global. Les coefficients établis peuvent ainsi être appliqués par l’entreprise afin de simuler 
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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, plutôt liée aux opérations de finition, le modèle peut simuler 

l’effort généré en sortie matière, avec une précision qui demeure plus aléatoire, du fait d’un effet 

transitoire important. Ces efforts sont utilisés comme données d’entrée au modèle de hauteur de 

bavures proposé, établi à partir d’un modèle phénoménologique préexistant et adapté en fonction 

des observations complémentaire apportées. Encore une fois, les erreurs cumulées entre la 

simulation des efforts, l’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 modèle précis. Un travail expérimental est donc nécessaire afin de 

mieux appréhender le phénomène. 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 à investiguer, comme la maîtrise de la morphologie des 

chanfreins générés ou encore l’influence de la passe de finition sur la modification des chanfreins. 
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Conclusions et perspectives 

L’étude développée dans ce manuscrit s’inscrit dans une démarche d’optimisation des lignes 

de production et d’amélioration de la qualité des pièces. Dans cette optique, deux sujets étroitement 

liés sont étudiés : l’analyse de la formation des bavures générées lors de la sortie matière d’un outil 

ou d’une dent, et la modélisation des efforts de coupe. La totalité de l’étude se focalise sur le cas de 

la coupe de l’alliage d’aluminium-silicium AlSi7Mg0,3+0,5Cu, dont la finalité est le fraisage grande 

vitesse à l’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. Il 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 

l’opération, des conditions opératoires, ou encore du matériau usiné, complexifie la normalisation 

des critères. Pour les mêmes raisons, ainsi que par la limitation des moyens de l’époque, les 

mécanismes régissant la formation des bavures sont encore peu connus. De nombreuses 

hypothèses sont émises par différents auteurs afin d’établir des modèles de hauteur de bavures plus 

ou moins prédictifs, mais n’ont jamais été vérifiées. L’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 l’avance à la dent. 

Suite à l’état de l’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 profilomètre 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 amène à la proposition de nouveaux critères 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’hypothèse d’une 

influence de la géométrie locale de l’arête de coupe est rejetée de par le caractère aléatoire du 

positionnement des deux morphologies de bavures générées. De plus, la proportion d’une 

morphologie de bavure par rapport à l’autre évolue en fonction de l’épaisseur coupée. Une 

dépendance de la formation des bavures à 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 l’épaisseur coupée. Le scénario le plus critique en termes de hauteur 

de bavures concerne les bavures sans chanfrein, dont la hauteur augmente passe après passe, jusqu’à 

ce que la bavure s’enroule autour d’elle-même. 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, à 

l’outil PCD permet de confirmer les tendances générales du cumul de bavures observées en 

rabotage. Cependant, l’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 paramètres 

géométriques introduits, définissant les bavures, justifie le choix d’analyser l’influence des 

conditions opératoires sur l’évolution de ces paramètres, par le biais d’une méthode statistique 

décrivant les dépendances linéaires entre les variables étudiées. Une dépendance à l’épaisseur 

coupée, du taux de bavures avec ou sans chanfrein formées le long d’une éprouvette est observée. 

L’évolution des paramètres caractéristiques des chanfreins est aussi accréditée à l’épaisseur coupée. 

L’interprétation physique proposée est la tendance de la triaxialité des contraintes à augmenter 

proche de l’arête de coupe lorsque l’épaisseur coupée devient importante. Par conséquent, le 

matériau est plus favorable à une rupture ductile le long de la zone de déformation localisée à 

l’initiation de la bavure. L’angle de coupe semble influer sur la hauteur des bavures pour 

sensiblement les mêmes raisons. L’analyse en profondeur des résultats du calcul statistique, montre 

que l’angle de coupe a aussi un rôle sur l’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 pièce 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. L’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 l’hypothèse, 

mais plutôt principalement translater en suivant la direction de coupe de l’outil. Une analyse de 

l’état de déformation montre que la formation d’une bavure avec chanfrein est favorisée par 

l’apparition d’une zone en traction pure proche de l’arête de coupe, et de compression pure au 

niveau de la racine de la bavure. A ce moment-là, la simulation par élément finis permet d’analyser 

la suite. La triaxialité des contraintes montre que l’avancée de l’outil engendre des contraintes de 

traction pure en pointe de fissure, permettant la propagation de cette dernière jusqu’à séparation 

complète avec l’éprouvette. D’un autre côté, lors de la formation d’une bavure sans chanfrein, l’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 à la rupture est plus importante, réduisant le risque 

d’amorce d’une fissure. Un modèle 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 l’alliage 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 modèle d’efforts de 

coupe, de type phénoménologique est adaptée au cas de l’usinage grande vitesse. Les efforts 

modélisés sont corrects vis-à-vis des essais mesurés, mis à part l’effort axial, car certains 

phénomènes ne sont pas pris en compte. Une analyse générale de la formation des bavures dans le 

cas particulier de l’AlSi7Mg0,3+0,5Cu est proposée, suivie de l’adaptation d’un modèle 

phénoménologique de hauteur de bavures. Ce modèle est modifié afin de faire apparaître 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 mêmes 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 l’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 premières 

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 

l’alliage 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 modèle analytique développé 

dans la littérature pourraient être prise en compte afin d’adapter le modèle aux observations 

réalisées à l’aide de la corrélation d’image. La prise en compte de l’état de contrainte ou de l’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 l’hétérogénéité des 

bavures formées, il serait judicieux de proposer un modèle permettant de déterminer plusieurs taux 

de bavures dont les hauteurs sont comprises entre deux seuils. 

Une amélioration du modèle d’efforts de coupe est à prévoir, afin de prendre en compte 

l’effet d’indentation soulevé par [Dorlin 2016], pour une meilleure identification de l’effort axial. 
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L’intégration de la contribution de l’arête en bout sur les efforts de coupe permettrait de déterminer 

l’effort rapporté sur la portion en prise avec l’arête de la matière où la bavure sera formée. Enfin, 

la mesure de faux-rond doit pouvoir être améliorée. Dans le cas d’inserts en PCD, dont l’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 modèle de hauteur des bavures nécessite plusieurs améliorations. Tout d’abord, la 

réduction des erreurs liées au modèle 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 arêtes, est en cours de 

développement. Les observations permettront d’établir la dépendance et le couplage de l’arête 

latérale et de l’arête frontale sur la formation des bavures, puis de proposer une nouvelle 

formulation du modèle. 

Finalement, des essais complémentaires concernant la stratégie de réduction des bavures 

en fraisage grande avance doivent être réalisés. La réduction de la hauteur moyenne et du taux de 

bavures dépassant le seuil de 50 µm doit être confirmée pour différents angle de sortie d’arête. 

Ensuite, l’homogénéité et la répétabilité des chanfreins formés doit être analysée, afin d’identifier 

les conditions de coupe idéales à appliquer pour la passe de finition. Finalement, l’influence de 

l’opération de finition sur l’évolution morphologique des chanfreins et bavures générés à l’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 à la corrosion, ayant subi un traitement thermique de type T7 (mise en 

solution ; trempe ; sur-revenu), afin de lui conférer une bonne tenue à 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 AlSi7Mg0,3+0,5Cu. 

Structure Dendritique 
DAS (µm) 30 

Dureté Brinell (HB) 110 
Module de Young, E (MPa) 78500 

Contrainte élastique, Rp0,2 (MPa) 250 
Contrainte à la rupture, Rm (MPa) 296 

Allongement à la rupture, A% 2,1 (0,9 min ; 4 max) 

 

Caractérisation des disques rainurés 

L’homogénéité en dureté des disques obtenus à 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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Figure A-1. Zones d’obtention des disques et mesures de dureté. 

  

Points de mesure 

Intervalle de mesure : 10 mm 

Culasse type 

Zones de découpe 
des disques 
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Annexe B – Caractéristiques des outils 

coupants 

Outils de rabotage 

Lors de l’étude en rabotage, trois géométries de plaquettes, détaillées en Table B-1, sont 

utilisées pour les essais et ainsi qu’une géométrie spécifique à l’ébavurage, toutes de type PROFIL-

CUT 213202, en carbure de tungstène non revêtu avec liant cobalt. Les plaquettes d’essais sont 

toutes doublées afin de leur conférer deux acuités d’arête distinctes. Les différentes géométries de 

plaquettes sont disponibles en Figure B-1a. 

Table B-1. Caractéristiques géométriques des plaquettes de rabotage. 

 
Angles de 

coupe 
γn (°) 

Angle de 
dépouille 

αn (°) 

Inclinaison 
d’arête 
λs (°) 

Acuités 
d’arête 
rβ (µm) 

Plaquettes d’essais [-10 ; 0 ; 10] 10 2 [10 ; 20] 
Plaquette 

d’ébavurage 
30 10 -2 < 10 

 

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 à lui réservé à la plaquette d’ébavurage. 

Outil de coupe orthogonale sur disque 

L’outil en PCD à 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 γn = 0° et d’un angle de 

dépouille αn = 10°. Son acuité d’arête est inférieure à 5 µm. 
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Figure B-1. Différents outils utilisés en coupe orthogonale. (a) Plaquettes de rabotage, (b) Corps d’outil de rabotage côté 

essais, (c) Corps d’outil de rabotage côté ébavurage, (d) Outil de coupe sur disque. 

Fraises 

Une fraise Maximill AHPC.80.R.09-12, de diamètre 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 outils de fraisage. 

 
Angle de coupe 

γf (°) 
Inclinaison d’arête 

λs (°) 

Angle d’orientation d’arête 
dans le chanfrein 

Κr (°) 
Efforts de coupe + 

Bavures 
-2 0 45 

Bavures (influence 
de la géométrie) 

5 5 45 

 

Pour les essais de réduction de la hauteur des bavures, une fraise Kennametal de type 

Dodeka Mini High-Feed KSHRHF032D03M16HN06, de diamètre 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, γf (°) Angle d’orientation d’arête, Κr (°) Plat de planage 
2 15 [0,3 ; 0,55] 

 

(a) (b) (c) (d) 
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Figure B-2. Corps de fraise utilisés et plaquettes correspondantes : fraise à plaquettes tangentielle Ø80 mm (a), fraise grande 

avance Ø32 mm (b). 

  

(a) (b) 
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Annexe C – Caractérisation des bavures en 

rabotage 

 
Figure C-1. Hauteurs de bavures et taux de bavures avec ou sans chanfrein. 

0%

100%

0%

100%
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100%
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Figure C-2. Hauteurs de chanfreins. 
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Figure C-3. Angles de chanfreins. 
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Figure C-4. Evolution de la hauteur des bavures en fonction du nombre de passes. 
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Figure C-5. Evolution de la profondeur des chanfreins en fonction du nombre de passes. 
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Annexe D – Courbes contrainte-déformation 

 
Figure D-1. Courbes contrainte-déformation. Vitesses de déformation : 0,01 s-1 (a) ; 1 s-1 (b) ; 150 s-1 (c) ; 300 s-1 (d) ; 

500 s-1 (e) ; 1000 s-1 (f) ; 4000 s-1 (g) ; 12000 s-1 (h). 

  

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h) 



Annexe D – Courbes contrainte-déformation  

  XIV  
 

  



Annexe E – Modélisation des efforts en fraisage  

  XV  
 

Annexe E – Modélisation des efforts en 

fraisage 

 

 
Figure E-1. Vc = 100 m.min-1 ; fz = 0,15 mm.tr-1.dt-1 ; ae = 40 mm ; ap = 1,5 mm ; Z = 3. 

 
Figure E-2. Vc = 300 m.min-1 ; fz = 0,15 mm.tr-1.dt-1 ; ae = 40 mm ; ap = 1,5 mm ; Z = 3. 

 
Figure E-3. Vc = 500 m.min-1 ; fz = 0,15 mm.tr-1.dt-1 ; ae = 40 mm ; ap = 1,5 mm ; Z = 3. 
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Figure E-4. Vc = 500 m.min-1 ; fz = 0,15 mm.tr-1.dt-1 ; ae = 40 mm ; ap = 1,5 mm ; Z = 9. 

 
Figure E-5. Vc = 500 m.min-1 ; fz = 0,15 mm.tr-1.dt-1 ; ae = 80 mm ; ap = 1,5 mm ; Z = 3. 

 
Figure E-6. Vc = 500 m.min-1 ; fz = 0,15 mm.tr-1.dt-1 ; ae = 80 mm ; ap = 1,5 mm ; Z = 9. 

 
Figure E-7. Vc = 500 m.min-1 ; fz = 0,30 mm.tr-1.dt-1 ; ae = 80 mm ; ap = 1,5 mm ; Z = 3. 
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Figure E-8. Vc = 2215 m.min-1 ; fz = 0,15 mm.tr-1.dt-1 ; ae = 80 mm ; ap = 1,5 mm ; Z = 3. 

 
Figure E-9. Vc = 2215 m.min-1 ; fz = 0,30 mm.tr-1.dt-1 ; ae = 80 mm ; ap = 1,5 mm ; Z = 3. 

 
Figure E-10. Vc = 500 m.min-1 ; fz = 0,15 mm.tr-1.dt-1 ; ae = 40 mm ; ap = 1,5 mm ; Z = 3. (Campagne 

d’identification). 

 
Figure E-11. Vc = 500 m.min-1 ; fz = 0,15 mm.tr-1.dt-1 ; ae = 80 mm ; ap = 1,5 mm ; Z = 3. (Campagne 

d’identification). 
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Figure E-12. Vc = 500 m.min-1 ; fz = 0,30 mm.tr-1.dt-1 ; ae = 80 mm ; ap = 1,5 mm ; Z = 3. (Campagne 

d’identification). 
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Annexe F – Caractérisation des bavures en 

fraisage 

Fraise à plaquettes tangentielles – Influences de fz et ap 

 
Figure F-1. Influences de fz et ap sur la formation des bavures (Vc = 2215 m.min-1; Φe = 0° ; Z = 3). 

 
Figure F-2. Influences de fz et ap sur la formation des bavures (Vc = 3000 m.min-1; Φe = 0° ; Z = 3). 
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Fraise à plaquettes tangentielles – Influence de Φe 

 
Figure F-3. Influence de Φe sur la formation des bavures (Vc = 2215 m.min-1; fz = 0,17 mm.tr-1.dt-1 ; ap = 1 mm ; 

Z = 3). 

 
Figure F-4. Influence de Φe sur la formation des bavures (Vc = 2215 m.min-1; fz = 0,4 mm.tr-1.dt-1 ; ap = 1 mm ; 

Z = 3). 

 
Figure F-5. Influence de Φe sur la formation des bavures (Vc = 2215 m.min-1; fz = 0,6 mm.tr-1.dt-1 ; ap = 1 mm ; 

Z = 3). 
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Fraise à plaquettes tangentielles – Influence de la géométrie 

d’outil et de Φe 

 
Figure F-6. Influences de Φe et de la géométrie d’outil sur la formation des bavures (Vc = 3000 m.min-1 ; fz = 0,17 mm.tr-

1.dt-1 ; ap = 1 mm ; Z = 3). 

 
Figure F-7. Influences de Φe et de la géométrie d’outil sur la formation des bavures (Vc = 3000 m.min-1 ; fz = 0,17 mm.tr-

1.dt-1 ; ap = 1 mm ; Z = 3). 
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Fraise à grande avance – Influence de fz 

 
Figure F-8. Influence de fz sur la formation des bavures (Vc = 1000 m.min-1 ; ap = 1 mm ; Φe = 0° ; Z = 1). 

 



 

 

Analyses expérimentales et modélisation de la formation de bavures dans l’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 

pièces et des capacités machines est primordiale. Plusieurs études se sont intéressées à 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 intérêt 

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 matière, et de prédire les 

efforts de coupe en fraisage grande vitesse, dans l’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 l’influence des conditions opératoires sur l’évolution statistique 

de critères géométriques caractérisant les bavures générées de façon hétérogène dans le cas de 

l’alliage étudié, 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 modèle de simulation par éléments finis permettent d’identifier plus 

finement les mécanismes de formation des bavures. Le surfaçage 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 surfaçage à 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 AlSi7Mg0.7+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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