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RESUME

La derniére décennie a été caractérisée par la croissance accentuée de la compétition
mondiale dans le domaine des automobiles et en méme temps par l'apparition des
nouvelles contraintes législatives, spécialement environnementales. Les constructeurs
automobiles sont obligés d'investir dans le développement des nouveaux matériaux .

Parmi les matériaux d'avenir dans l'industrie de l'automobile, on retrouve les composites
a matrice de métal (CMM) surtout & base d'aluminium renforcée de particules de
céramique. Les particules de renfort qui améliorent la résistance a l'usure de ces
nouveaux composites usent rapidement les outils de coupe. Ce mémoire porte sur
recherches sur le pergage des composites graphitiques (GrA-Ni®) consistant en une
matrice d'alliage d'aluminium renforcée avec des particules molles de graphite revétu de
nickel et des particules dures de Al,O3 ou SiC. Il y a plus d'une dizaine d'années que ces
matériaux ont été développés, mais leur utilisation a grande échelle reste réduite par

manque de données d'usinage.

La recherche présentée en synthése dans ce mémoire a pour objet le percage des CMM
afin de trouver l'influence des paramétres de coupe (vitesse d'avance et vitesse de
rotation de l'outil) sur I'usure des outils et sur la qualité des surfaces obtenues. Des essais
de percage ont été conduit en utilisant des outils en carbure solide et des forets avec des
plaquettes. Pour vérifier l'effet de I'augmentation de la qualité du trou, spécialement la

circularité, des tests supplémentaires ont été effectués avec un foret a trois Iévres.

Les études de pergage ont montré que:
- les petites avances augmentent l'usure des outils;
- apartir de 8000 rpm I'usure augmente;
- les outils & plaquettes amovibles ne sont pas recommandés pour des trous plus

profonds que 1.5 fois le diametre de la plaquette.
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- pour les trous plus profonds que 2 fois le diametre du foret, le diamétre augmente
vers le fond du trou (conicité inverse);
- a partir de 8000 rpm, la rugosité Ra (moyenne arithmetique) augmente pour les

forets a plaquette amovible est reste constante pour les forets en carbure;

Le domaine de pergage garantissant une stabilité dimensionnelle maximale, une bonne

qualité du trou et une usure acceptable de l'outil a été déterminé.
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ABSTRACT

The last ten years was characterized by the increasing of the worldwide competition in
automotive industry. At the same time new restrictive laws, specially related to the
environment where introduced.

The automotive builders must invest money to develop new materials.

The materials expected as future solutions in the automotive industry, include the metal
matrix composites, specially based on aluminum and reinforced with ceramique
particles. The reinforcement particles who increase the wear resistance for these new

composites, wear very fast the cutting tools.

This master thesis present researches on the drilling of a composite material consisting
of an aluminum alloy matrix reinforced with soft graphite particles coated with nickel
and by AlI203 or SiC hard particles. There are more than ten years that theis material
was developed, but its use on the large scale was delayed due to the lack of machining

data.

The main objective of this research work is to find the appropriate cutting parameters
(feed and speed for the cutting tools) in order to reduce the tool wear and improve the
surface quality. Drilling tests was conducted by using carbide tools and high speed steel

tools.

To evaluate the increasing of the quality of the holes, specially the circularity,

supplementary tests was running by using one drill with three cutting edges.

The research has shown that:
- the small feed increase the tool wear;

- above 8000 rpm the wear increase;
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- indexable insert drills are not recommended for holes more deep than 1.5 times
the insert diameter;

- for the hole more deep than 2 times the drill diameter, the hole diameter increase
at the bottom of the hole; R

- above 8000 rpm, the roughness Ra (average value) increase for removable insert

drills and remain constant for solid carbide drills.

The drilling range giving one dimensional stability, one good hole quality and one

acceptable wear of the tools was determined.
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INTRODUCTION

L'objectif de la recherche a été l'investigation de I'influence des paramétres de coupe sur
l'usure des outils et la qualité des piéces dans le processus de percage des composites a
matrice de métal. Ce mémoire est la syntheése des tests faits pour différents outils de

coupe et différents parametres de travail sur l'usure des outils et la qualité des surfaces.

Les tests ont été faits sur des échantillons de matériaux composites développés par la
compagnie INCO (brevetées en 1993: Rohatgi et al. , Brevet européen EP0567287A2,
1993). C'est un matériau composite & matrice de métal (CMM) consistant en une
matrice d'aluminium renforcée avec des particules de SiC et des particules de graphite
revétues de nickel. Les matériaux de cette famille sont connus sous le nom de GrA-Ni®
(graphite et nickel). L'acronyme commercial de nature anglophone est MMC (Metal
Matrix Composites). Cet acronyme est le plus répandu dans la bibliographique
consultée. Dorénavant, afin d'alléger le texte, le mot "composites" sera utilisé ainsi que

I'acronime CMM.

Le fraisage des composites a été étudié par Songmene [PhD]. Egalement, il a aussi
effectué des travaux concernant le pergage en utilisant des forets en acier rapide.

Son expérience accumulée dans l'usinage des composites par enlévement des copeaux a
servi comme point de départ et base de discussions dans 1'élaboration de la méthodologie
de travail. Les informations concernant la métallurgie des composites GrA-Ni®
présentées dans sa thése de doctorat resteront pour longtemps une référence

incontournable.

Deux séries de tests ont été effectuées pour des forets en carbure solide et des forets avec

des plaquettes amovibles.



Les GrA-Ni® (Songmene, V., 2000)

L'industrie automobile et avionique sont intéressées par les applications de composites
de type GrA-Ni®, prioritairement aux autre types de matériaux composites vu leur
supériorit¢ en comportement tribologique donné par l'ajout de graphite. Leur
conductivité thermique et diffusion thermique sont des propriétés qui font de ces
matériaux des remplacants de la fonte grise traditionnelle utilisée pour la fabrication des
composantes automobiles comme les disques de frein et les chemises de piston.
L'utilisation des CMM dans la construction des blocs-moteurs pour l'industrie avionique
est connue comme application sans avoir des données exhaustives, vu la nature

confidentielle de ce type d'affaires.

Les particules de céramiques utilisées comme renfort (carbure de silicium, alumine ou
carbure de bore) usent vite les outils de coupe. Cet aspect a €té souligné depuis le début
de recherche en usinage des composites (Lane 1990 et 1992) et ultérieurement
confirmées par des études approfondies (Songmene 2002). L'usinage des CMM est
comparé avec l'usinage d'une meule abrasive. Vu que les outils de coupe s'usent trés vite
et que leur prix est élevé, jusqu'a date ont été faits des tests de pergage sur des situations
particuliéres. L'originalité de ce mémoire réside dans l'envergure d'étude l'influence de la
vitesse de coupe et de la vitesse d'avance sur l'usure des outils et sur la qualité des

surfaces obtenues.

Le grand nombre de tests faits qui donne la possibilité de formuler des conclusions

générales.

Les contraintes environnementales ainsi que les maladies dermatologiques provoquées
par les liquides de coupe tendent & imposer l'usinage & sec. Egalement le prix croissant

des liquides de coupe dans le coiit total d'usinage poussent a changer la stratégie en



usinage pour adopter l'usinage a sec. Les données recentes, oct-nov 2005, estiment
globalement le colit du liquide de refroidissement / lubrification au niveau de 16 % du
coflit total de fabrication [Cutting Tools Engineering, , Vol 57 (10), p. 23, 2005].
Spécifiquement pour l'industrie automobile, Lacalle (2001) estime le cofit du liquide de
coupe entre 7-17 %.

Les restrictions législatives concernant le stockage, la manipulation et le recyclage des
liquides de coupe obligent les entreprises manufacturiéres a changer leur stratégie pour
l'usinage a sec ou dans la mesure du possible en utilisant le minimum nécessaire de
liquide (I'acronyme est connu dans la bibliographie spécialis¢ comme MLR: minimum

liquid requirement).

Les objectifs des essais de percage sont:

- I'étude de l'influence de la vitesse de coupe et de la vitesse d'avance sur l'usure
des outils, sur la force axiale Fz et le moment résistant & la broche Mz;

- l'étude de l'influence de la vitesse de coupe de l'outil et de la vitesse d'avance sur
la rugosité des surfaces obtenues ainsi que les erreurs de forme des trous
(circularité, variation du diamétre et déviation de I'axe de trou);

- I'étude de l'influence du liquide de refroidissement sur la qualité des surfaces.

La présent travail est structuré comme suit:

e Le chapitre 1, Revue bibliographique, présente un apergu global des composites

a matrice métallique et revise l'ensemble des travaux de recherche pour l'usinage
par l'enlévement de copeaux, spécialement regardant le domaine du pergage.

Dans ce chapitre est aussi présentée la problématique des outils de coupe



susceptibles de percer les CMM. Les différents types d'outils de pergage en

justifiant le choix des forets retenus pour les tests, seront analysés.

Le chapitre 2, Formulation du probléme et méthodologie expérimentale présente

les détails reliés au projet de pergage des composites ainsi que les montages

expérimentaux.

Le chapitre 3, Résultats et analyses présente les résultats des recherches

effectuées ainsi que les commentaires qui se dégagent de l'analyse des données

obtenues.



CHAPITRE 1

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Introduction dans le domaine des CMM (composites 3 matrice métallique)

Le premier chapitre du mémoire fait la synthése des ressources bibliographiques
consultées pour connaitre les résultats a jour et les tendances dans le pergage des
composites a matrice métallique (CMM). Les notions nécessaires pour comprendre la
structure et les propriétés des CMM sont également présentées. Des exemples (photos)
des pieces en CMM seront présentés pour souligner le role de l'usinage par enlévement

des copeaux dans la production des composantes industrielles.

Durant les 15 derniéres années, les matériaux composites & matrice métallique ont
évolué rapidement vu le développement des procédés métallurgiques d'obtention.

Les bénéficiaires traditionnels de ce type de matériaux sont l'industrie avionique, les
domaines militaires (aérospatial et armement) et la production des composantes pour
les automobiles.

Les domaines militaires (armements, satellites) utilisent fréquemment les CMM mais la
bibliographie donne seulement des informations génériques. Les propriétés tribologiques
ainsi que la facilité de moduler les propriétés mécaniques et physiques font des CMM un
domaine de recherche en pleine croissance.

Une étape de référence dans le domaine des CMM est représentée par le revétement des
particules de graphite avec du nickel ainsi que des particules de carbure de silicium. Vu
I'environnement concurrentiel sur le marché, les produits du point de vue métallurgique
sont brevetés (Bell 1992). Les matériaux utilisés pour les tests présentés dans ce
mémoire sont aussi des marques enregistrées (GrA-Ni™). Les applications des CMM
dans la production des composantes pour l'industrie automobile sont aussi brevetées

(Ford, Mercedes).



L'industrie automobile est intéressée a utiliser les CMM dans la construction des disques
de freins et des chemises de piston principalement. D'autres développements ont ét¢é faits
pour la construction des arbres de transmission, des pistons et des cames. Le
développement dédi€ a l'industrie automobile vise le remplacement de la fonte grise, un
matériau plus lourd et avec une faible conductivité thermique. Des exemples de piéces

en CMM seront présentés dans les paragraphes suivants.

1.2 Composites a matrice de métal (CMM)

Le concept des composites a matrice de métal (CMM) a une valeur générique et, dans la
pratique industrielle, il est utilisé dans un large domaine de produits métallurgiques
composés d'une matrice métallique ductile renforcée d'un constituant dur qui est
généralement de la céramique. Les premiers usagers ont été les domaines de l'aérospatial

depuis 1970 et, avec un retardement d'une dizaine d'années, le domaine automobile.

1.2.1 Typologie des CMM

Conformément aux informations trouvées dans (Stucky 1989), les CMM a base de
particules font partie du groupe des composites & matrice métallique & renfort
discontinu. La grandeur des particules de renfort (sphériques ou polyédriques) peut
varier de 0.0005 jusqu'a 0.1 mm. Les CMM sont obtenus en mélangeant les particules
de carbure de silicium ou d'alumine au métal liquide (voir la figure 1.17 a la page 22).

Selon la grandeur des particules de renfort traditionnelle, on retient la classification faite

par Masounave (Masounave et al. 1994 ):

- des particules larges, ayant plus de 0.1 mm de diamétre, avec une grande

résistance a I'usure mais trés difficiles a usiner;



- des particules ayant moins de 0.05 mm de diameétre, avec de bonnes propriétés

tribologiques et plus faciles a usiner.

Selon la demande du marché par rapport aux applications souhaitées, il reste a faire des

recherches comparatives pour des matériaux ayant de "petites" et de "larges"” particules.

Du point de vue de la nature des particules de renfort, Masounave et al. (1994) donne la

classification suivante:

- les particules molles, telles que le graphite et le talc; leur incorporation dans la
structure des composites apporte des propriétés de friction appréciables;

- les particules dures, telles que le carbure de silicium (SiC), ont comme effet
l'augmentation de la résistance a 1'abrasion mais usent trés agressivement les
outils de coupe;

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

1.2.2. Propriétés des CMM

Les composites & matrice d'aluminium renforcée de particules de céramique sont
caractérisés par :

- un faible rapport poids / volume;

- une haute résistance a l'usure;

- une conductibilité et une diffusibilité thermique élevées;

- une facilité a remplir les formes complexes de fonderie (Clark 1995);

- une bonne résistance a la fatigue;

- lapossibilité d'étre modulés afin d'obtenir :

o une rigidité et une résistance a la déformation comparables & celles du

titane;



o une contrainte d'écoulement et un module d'élasticité d'une fois et demie
plus grande par rapport aux alliages d'aluminium & haute résistance;

o une résistance a l'usure prés de l'acier;

o un coefficient d'expansion thermique prés de l'acier inoxydable ou du
béryllium;

o une capacité élevée d'amortissement;

o une bonne conductibilité électrique.

1.3 Applications des CMM

Les premiéres sources bibliographiques parlant des applications industrielles des CMM
datent de la fin des années '80 et du début des années '90 ( Stucky, M. 1989, Smith G.
R., 1993).

Par rapport au mandat de cette recherche, on met l'accent sur les applications du
domaine automobile: composantes de transmission, bielles, disques de frein, chemises
des cylindres et cames. Les CMM sont recherchees par l'industrie automobile pour leur
grande rigidité, leur poids léger, leur grande résistance a l'usure et leurs propriétés
thermiques. La réduction du poids en utilisant de nouveaux matériaux a donné des
résultats remarquables dans une période de temps inférieure & 12 années. La compagnie
Bosch affirme que de 1989 & 2001, le poids du systéme ABS pour les automobiles a été
réduit de 6.2 kg a 1.8 kg.

Pour les pistons destinés aux moteurs Diesel, Clarke (1995), retient 4 caractéristiques
principales: résistance a l'usure, haute stabilité thermique, résistance aux températures
supérieures et bonne conductivité thermique. L'ajout de nickel dans les composites pour
l'industrie automobile est signalé depuis le début des années '80. Depuis 1983 , Toyota a
travaillé sur le développement des composites métalliques et a obtenu une réduction de

poids de 5 a 10%. Les débuts des années '90 ont apporté des progrés dans la résistance a



la fatigue thermique. Les sources bibliographiques utilisent amplement les travaux de
Rohatgi pour des explications métallurgiques.
Le domaine de l'aéronautique / aérospatial ist interessé pour leur faible coefficient de
dilatation thermique des CMM. La propriété¢ des CMM d'amortir les ondes sonores fait
d'eux des matériaux d'intérét dans l'industrie d'armement (coques et hélices des torpilles
et des sous-marins). Dans la construction des hélicoptéres, les composites sont utilisés
depuis plus d'une dizaine d'années (Clarke 1995, par la gracieusité de Westland
Helicopters).
Le domaine d'emballage (en incluant les supports pour les montages électroniques)
regardent les CMM pour leur:

- faible coefficient de dilatation thermique;

- bonne conductivité thermique afin d'aider a la dissipation de chaleur;

- poids léger pour transport / manipulation;

- grande rigidité en assurant des déformations réduites.
Pour l'industrie des loisirs et articles tout usage, Duralcan et Aerospace Metal
Composites (Clarke 1995, en se basant sur des travaux publiés en 1994 et 1995) ont
développé des cadres de bicyclette pour la vente commerciale. L'industrie d'articles de
golf peut devenir un bénéficiaire des composantes en CMM (Clarke 1995).
Pour souligner l'importance industrielle des CMM sur le marché, retenons quelques

exemples présentés par le AIMMC Consortium [5] :

- arbres de transmission pour Chevrolet Corvette et GM S/T pick-up;
- disque et tambours de frein pour Plymouth Prowler et pour GM EV;
- pistons pour les moteurs Toyota diesel ;

- composantes pour le moteur d'aviation Pratt & Whitney 4000;

- composantes pour Motorola’s Iridium Satellites;

- composantes pour les systémes électroniques des automobiles (GM);

- composantes pour les avions de chasse F-16 .
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Dans l'annexe 1.1 est présentée une image en provenance du constructeur d'automobile
FIAT pour souligner le rdle des CMM dans les préoccupations des manufacturiers.

Pour la fabrication des cames (Purohit 2000), les CMM sont des matériaux d'avenir en
sachant que dans la région de contact entre la came et le taquet se développe une haute
pression de contact. Due a l'excentricit¢ de la came, des contraintes d'amplitude
variables sont développées en produisant bruit, vibration et une sollicitation cyclique de
I'arbre & cames et de son systéme de soutenance. Méme si les procédés de fonderie
essaient de produire des pi¢ces proches des dimensions finales, le fraisage de profilage
et ultérieurement une opération de finition de type rectification abrasive sont nécessaires
pour obtenir la forme de la came et une rugosité réduite. Ramesh (1999) présente la
fabrication des valves en CMM pour l'industrie de 1'automobile.

Concernant la construction des blocs-moteurs pour les automobiles, Cole (Ford Motor
Company, 1993) fait un survol du sujet. Les applications des CMM dans la construction
des blocs-moteurs pour les avions sont présentées seulement comme information
globale. Les applications les plus connues sont dans le domaine de la construction
automobile. Dans la bibliographie, plusieurs ressources font des remarques concernant
les travaux faits par la compagnie Ford pour les chemises de piston et les disques de

frein. D'autres exemples d'application des CMM sont présentés dans Davis (1993).

Figure 1.1: Composantes pour I'industrie automobile. (Source: Davis 1994)
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Courtesy of Duralcan USA

Figure 1.2: Piéces pour l'industrie automobile. (Source: Davis 1994 et Duralcan)

Des recherches ont été effectuées pour obtenir des CMM avec des propriétés supérieures

(renforcement local) dans les zones de haute sollicitation (téte du piston).

Figure 1.3: Piston: piéce coulée et piéce usinée. (Source: Goni, 2003)

Pour les systémes de freinage, les recherches présentées dans Goni [42] sont orientées de

facon & augmenter la résistance a l'usure et & améliorer les propriétés thermiques.
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Figure 1.4: Disque de frein. (Source: Goni, 2003)

La méme source bibliographique (Goni, 2003) fait savoir que des recherches ont été
effectuées pour utiliser les CMM dans la construction des syst¢mes de freinage des

locomotives.

3 PUSHRODS

Pushiracs

At High k74
M it

’ . Nt ces b ihe
Reinforced Aluminum Matrix Pushrods » . e
: Lriicul
Wedghy  For the same size and length, 3M Pushrods are S0% lighter than
a stee] push rod.

Stffaess  3M Poshirods are 17% stiffor than steel,

Figure 1.5: Tiges pour les moteurs d'automobile (pi¢ces individuelles et

assemblage). (Source : 3M)
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Figure 1.6: "Callipers' en CMM versus fonte. (Source: 3M)

La compagnie 3M offre des composantes pour le syst¢tme de freinage en CMM
(callipers) pour remplacer les produits traditionnels en fonte. L'avantage majeur présenté

par la compagnie 3M est I'amortissement des vibrations. De plus, le poids est réduit

presque de moitié.

MMCrawcasting @ Finished brake rotor

Figure 1.7: Disque de frein. (Source: AIMMC Consortium)
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Aluminum MMC castings are being commercialy used
for high performance automotive brakes.

Figure 1.8: Chrysler - disque de frein. (Source: AIMMC Consortium)

La construction aéronautique utilise les CMM pour les systemes de freinage (parmi
d'autres). Durant l'atterrissage d'urgence ou l'annulation de l'opération de décollage, une
trés grande quantité d'énergie est absorbée par les systémes de freinage. La construction
typique est basée sur de multiples disques en mouvement de rotation ou stationnaires.
Les disques doivent avoir une trés bonne résistance au choc thermique et une trés bonne
capacité de dissipation thermique. Clark (1995) informe que les compagnies Boeing et
Airbus utilisent des CMM dans leurs montages. Smith (1993) présente 1'utilisation des
CMM développés par la compagnie Lanixide pour les applications des Martin Marietta.
Les tests d'usinage ont été faits par Martin Marrietta. L'utilisation des CMM dans les
domaines militaires est seulement présentée comme information globale. Smiths (1993)
dans la bibliographie de son travail mentionne un document de la part de DoD
(Département de la Défense des Etats-Unis) daté de 1989. Afin de montrer le rdle des
recherches en usinage des composites, une piéce composante du systéme de freinage du

Boeing 767 sera présentée.
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Méme si la technique de fonderie tente d'offrir des produits coulés prés de leur forme

finale, reste encore l'usinage par enlévement des copeaux a faire.

Figure 1.9: Composante du systéme de freinage du Boeing 767. (Source: CLARKE
D.R., 1995)

Les CMM sont utilisés aussi pour les composantes hydrauliques destinées au domaine
aéronautique (Orsborn) 1993. La propriété spécifique soulignée est la résistance a la
fatigue donnée par des chocs hydrauliques. Les tolérances hautement serrées des
composantes hydrauliques font de l'usinage presque la seule modalité d'obtention de la
forme finale. Afin de souligner le role d'usinage dans la production des composantes

hydrauliques, un corps d'un "actuateur” sera présenté a la figure 1.10.

S028 PER AS120004 2ML

4422 1

Figure 1.10: Corps d'un actuateur en CMM. (Source: Osborn 1992)
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La construction des moteurs d'avion utilise des CMM pour les "blade rings" (voir

I'annexe 1.2 pour des détails spécifiques).

MTU Aero Engines
m Dachauer Str. 665, 80995 Miinchen

Advanced Materials / Structural Parts: From Blisk to Bling

G I . P

Bisk Rotor Asserbly

Bing Rotor varsus Blisk:
weight reduction: 20 -30 %
improwed rotor dynamics
sarica cost:

cost:
astimatod twica cost for blisk

et

Figure 1.11: Utilisation des CMM dans la construction des moteurs d'avion.
(Source: AIMMC Consortium)

Afin de permettre aux moteurs / générateurs de tourner a une vitesse de rotation plus

grande, l'amortissement des vibrations a un réle majeur.

2-inch Diameter

Figure 1.12: Composantes pour générateurs. (Source: 3M)

Dans le domaine militaire, la construction des véhicules d'assaut est intéressé pour

augmenter les performances en réduisant le poids de la machine.
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AAAV Transmission Case

A Design Study in Metal Matrix posite astings -

Transmission Case - Application

AARY in Water Mode

Figure 1.13: Carcasse de transmission pour véhicule d'assaut. (Source: AIMMC

Consortium)

Dans la construction de tancs, la réduction de poids des chenilles en utilisant dans le
méme temps un matériau plus résistant & l'abrasion représente un domaine

d'applications pour les CMM.
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Figure 1.14: Applications des CMM dans la construction des véhicules militaires.

(Source: AIMMC Consortium)

La construction des composantes militaires de haute technologie représente un domaine
d'applications des CMM et un marché a explorer pour les producteurs de composites.

La production des articles tout usage en grande quantité est considérée comme un
segment de marché trés prometteur.

Pour la construction des bicyclettes, la compagnie 3M propose des bielles en CMM.
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Selective Reinforcement

Example: Bicycle Crank Arm

Figure 1.15 : Composante de bicyclette. (Source: AIMMC Consortium)

Pour l'avenir, tous les domaines sont visés, a partir des objets tout usage jusqu'a la
technologie militaire. A partir des lunettes de soleil et des montres jusqu'aux chenilles
de tank, les CMM sont considérés comme des solutions réalistes.
La recherche pour développer et appliquer les CMM est faite par l'industrie a son
compte ou par les agences gouvernementales qui font la coordination des travaux
universitaires développés conjointement avec l'industrie.  Degischer (2001) fait une
présentation des organisations et programmes pour I'étude des CMM en Europe et aux
Etats-Unis. La conclusion générale qui se dégage est que les producteurs de CMM
regardent prioritairement deux domaines :

- la "production en petites séries" ( trés chére ): militaire, aérospatial;

- la "grande production” : automobiles, articles tout usage.
Dans les dix derniéres années, l'industrie d'emballage ainsi que l'industrie des objets tout
usage s'intéressent de plus en plus a ce groupe de matériaux. Pour les emballages et les
carcasses destinées a l'industrie électronique, les CMM ont l'avantage du poids léger et
des propriétés thermiques supérieures. Les premiéres sources bibliographiques citées par

Clark (1995) retournent jusqu'a 1987. Vu le progrés continu de la métallurgie / fonderie
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a partir de 1991, on peut parler des "emballages" (carcasses) a parois minces (donc un
autre domaine d'intérét pour l'usinage: fraisage a grande vitesse des carcasses en CMM
pour l'industrie électronique).

Le domaine de la construction des turbines demande les composites contenant des SiC /
graphite pour leur résistance au choc thermique et pour leur bonne résistance a
l'oxydation. La source bibliographique mentionnée par Clark (1995) remonte jusqu'a
1993. Dans le méme domaine des turbines, la compagnie 3M offre des composantes en
CMM. Les CMM sont non ferreux et n'ont pas d'interférence avec les systémes de
soutenances magnétiques. Ces composites sont dans leur grande majorité a matrice
d'aluminium renforcée avec des particules de carbure de silicium (SiC), de carbure de
bore (B4C) ou d'alumine (Al,O5).

Immédiatement aprés le développement métallurgique des CMM, les technologues en
fabrication ont été confrontés avec les difficultés en usinage, spécialement l'usure des
outils. Les premi¢res recommandations pour l'usinage des CMM datent de 1991,
(Duralcan). En plus de l'usinage, vient s'ajouter les difficultés de contrdle non destructif

par ultrasons ou par liquides pénétrantes (Steffens et al. MTU Aero Engines 2000).

Les difficultés en usinage ont été signalées par les travaux des pionniers du domaine
(Lane 1992, Tomac 1992, Weinert 1993). La résistance a l'usure des CMM a matrice
d'alliage d'aluminium reste dépendante de la grandeur et de la qualité des composantes
de renfort (Lane 1992). Les notions reli€es au pergage des CMM seront présentées dans

le deuxiéme chapitre.

Une courte durée de vie réduite des outils de coupe a comme effet immédiat le
ralentissement de la fabrication en changeant les outils, une augmentation du cofit de
fabrication, une perte de précision dimensionnelle (circularité, direction du trou ) et une
détérioration de la qualité des surfaces usinées ainsi que la formation des bavures qui

nécessitent une deuxiéme opération d'enlévement des bavures. Dans le troisiéme
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chapitre seront présentés les résultats expérimentaux du pergage en faisant le point sur

la durée de vie des outils.

1.4 Composites graphitiques GrA-Ni® (Songmene 2000)

Le concept GrA-Ni® représente une famille de composites a matrice d'aluminium
renforcée avec des particules de céramique (SiC ou Al,O;) et des particules de graphite
revétu de nickel.

La technologie d'obtention des composites GrA-Ni® a été brevetée par la compagnie
Inco Ltd en 1993 sous le numéro "Brevet Européen EP0567287A2" (Rohatgi).

Le graphite est revétu de nickel afin de faciliter la mouillabilité des particules et de les
incorporer dans l'alliage d'aluminium. Depuis le début des travaux dans le domaine
meétallurgique des CMM, Badia et Rohatgi (1969) parlent de la difficult¢ de mélanger les
particules de graphite dans les alliages d'aluminium en fusion a cause des tensions
interfaciales dues au fait que le graphite ne se mouille pas dans I'aluminium et que les
deux matériaux ont des masses volumiques différentes (2.25 g/cm® pour le graphite et
aux alentours de 2.7 g/em® pour les alliages d'aluminium). En revétant le graphite avec
du nickel, le nickel offre une surface appropriée pour l'adhérence de l'aluminium et
accroit la densité des particules de telle sorte qu'elles sont plus facilement étirées dans le
mélange de l'alliage d'aluminium. Les informations bibliographiques compilées par
Songmene (2000) démontrent que maintenant le rapport du volume du SiC & celui des
particules de graphite a 1.8, la suspension du graphite et des particules de SiC se
stabilise. L'évidence que le revétement de la surface graphite par le nickel accroit sa
mouillabilité dans l'aluminium en fusion a aussi ét¢ démontrée par Prevot et al. (1996).
Une synthése professionnelle concernant les propriétés physiques des CMM est présenté
dans Bell et al. (1997) avec la participation du docteur Songmene, codirecteur de la

présente recherche.
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1.4.1. Typologies des composites GrA-Ni®

Les particules des SiC utilisées comme renfort ont un ordre de grandeur de 14 pm.

Les particules de graphite ont une grandeur de 80 um et sont revétues de nickel ayant
une épaisseur de 5 - 10 um. Le graphite (Gr) qui est revétu de 50% de nickel par poids.
Les principales variétés de GrA-Ni® sont:

GrA-Ni 10S.4G constitué de 10 vol % SiC et 4 vol % Ni-Gr;

GrA-Ni 5A.4G constitué de 5 vol % ALO; et 4 vol % Ni-Gr;

GrA-Ni 6S.2.5G constitué de 6 vol % SiC et 2.5 vol % Ni-Gr.

1.4.2. Structure métallographique

La structure métallographique des alliages GrA-Ni® selon Azzi (2000). La composition
de base d'un alliage GrA-Ni 10S.4G inclut: Al 72.4%, Si soluble 7.2%, Si Insoluble
7.66%, Mg 0.48%, C 6.36%.

Si NiAB Graphite

Figure 1.16: Structure métallographique des alliages GrA-Ni® .
Source : Azzi L., Ajersch F., Stephenson T.F. (2000)
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Les delogements des granules de Si sera visible dans les profilogrammes de surface

(discutée en détail ultérieurement, voir chapitre 3, série de tests no 4).

"~ outil Guhring, usinage a sec,
_ 8000 rpm, avance 0.2 mm/rev

Figure 1.17: Exemple de profilogramme de surface.

Dans les profilogrammes de surface présentés par les chercheurs japonais Chen (2000),

la dislocation des particules dures est aussi visible.

Water-soluble 0il Ry=6.4 4 m

Drycutting Ry=64um

Cooled air with mist Ry=18uam |

Figure 1.18: Profilogrammes de rugosité pour différentes méthodes d'usinage.

(Source: Chen, 2000)
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L'objectif de la présente thése est la recherche en pergage a sec, mais du point de vue
scientifique se pose la question: l'usinage & sec favorise-t-il ou non la dislocation des

particules dures ? Des résultats détaillés seront présentés dans le chapitre 3.

1.4.3 Propriétés de GrA-Ni®

Les travaux de début dans le domaine (Rohatgi, Bell, Stevenson) recensés dans
Songmeme (2000) affirment que les GrA-Ni® ont les avantages des particules de deux
types: dures et molles. Dépendant de la quantité de SiC, la résistance et la dureté vont
augmenter en méme temps que la présence du graphite réduit le coefficient de
frottement.

La réduction du coefficient de frottement du GrA-Ni®, di a la dispersion du graphite
dans ce composite, fait de ces matériaux un point d'attraction pour les chemises de
piston.

Les principales propriétés des GrA-Ni 10S.4G sont présentées dans le tableau 1.1.

Tableau 1.1: Propriétés de GrA-Ni 10S.4G comparativement aux alliages

d'aluminium et fonte grise

GrA-NI AL9%Si Fonte
Propriétés 105.4G A8 | 20vol%SIC | grise
Masse volumique (g/cm’) 2.75 2.685 2.77 8.9-7.35 |
Dureté (HRB) 33 55 77 75-150
Contrainte fa rupture (MPa) 270 250-260 320 100-450
Elongation (%) 1 5 04 0103
Dilatation thermique enire 30-100 °C 206 258 23 12
Conductivité thermique & 25°C (W/mK) 138.4 150.8 184.9 ~50
Capacité calorifique & 25 °C (JgK) 0.858 0.963 0.837 0.38

Source : Bell et al. 1997
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Les composites avec des particules de SiC ont une meilleure résistance a l'usure que les
alliages ayant un seul type de particules et respectivement une meilleure résistance a
l'usure que les alliages d'aluminium.
Le taux d'usure des GrA-Ni® décroit avec la quantité de particules de SiC.
L'augmentation de la quantité de graphite réduit le coefficient de frottement.
La résistance supérieure a l'usure des GrA-Ni® est donnée par :

- les particules de renfort Al;O3 ou SiC qui améliorent la dureté;

- le précipité intermétallique d'aluminide de nickel Al3Ni qui se forme a l'interface

de I'aluminium et du nickel;

- le graphite qui agit comme un lubrifiant solide.

1.5 Usinabilité des CMM

Vu la nature abrasive du CMM sur les outils de coupe, I'usinage a représenté un "casse-
téte" depuis l'apparition des ces matériaux. Davis (1993) donne des références
bibliographiques datant de 1985 regardant les problémes de fabrication. Lane (1992), un
des pionniers principaux dans le domaine des CMM, a aussi fait le point sur la

complexité de la machinabilité.

A partir du début des années '90, la bibliographie présente des résultats des tests
d'usinage par enlévement des copeaux (pergage, fraisage, tournage, sciage, taraudage)
ainsi que d'autres procédés de fabrication: découpe laser, ultrason, jet d'eau,
électroérosion, procédés dits modifiés (pergage en phase pateuse ou le matériel est
chauffé). Barnes (1996) a constaté que le chauffage de la piece (CMM Alcan 18 vol %
SiC) soumise au tournage n'a pas réduit visiblement l'usure des outils.

Vu la nature du projet confié par Auto 21 (pergages des composites), les ressources
bibliographiques reliées au pergage seront analysées. Les travaux consacrés aux autres

procédés d'usinage par enlévement des copeaux tels que tournage et fraisage ont été
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consultés afin d'approfondir les questions spécifiques de fabrication des CMM et de

comprendre les tendances générales en usinage des nouveaux matériaux.

Parmi les premiéres ressources traitant les paramétres d'usinage, Duralcan (1991) a

publié des recommandations pour le machinage des composites.

L'usinabilité est un concept général qui caractérise la faculté d'un matériau de se laisser
taillé par un outil de coupe. Par rapport aux besoins ou contraintes spécifiques pour
chaque application, l'usinabilité peut étre abordée du point de vue:
- quantité de matériau enlevé / débit de copeaux dans une unité de temps ou entre
deux affiitages de 1'outil;
- durée de vie de l'outil pour des conditions imposées (vitesse d'avance, vitesse de
rotation, conditions de refroidissement / lubrification);
- puissance nécessaire pour la broche et pour le déplacement des chariots, tables
rotatives (par rapport a la configuration de la machine);
- efforts de coupe;
- état de surface et erreurs de forme et de position obtenues suite a l'usinage;

- géométrie des copeaux.

A notre connaissance, les références bibliographiques publiées avant 1996 ne traitent pas
les GrA-Ni®. Il faut remarquer que la grande majorité des articles dédiés a l'usinage des
CMM traite les composites particuliers sans graphite. La conclusion globale de ces
travaux est que les CMM a base de particules de SiC sont difficiles & usiner et la durée
de vie des outils est courte, ayant un ordre de grandeur aux alentours de cinq minutes.

Depuis le début des années '90, l'idée que les lois et les modéles mathématiques
d'usinage, €laborées pour les matériaux traditionneles ne s'appliquent pas aux CMM est
acceptée. Pour chaque groupe de matériaux, il est nécessaire d'approfondir des tests afin

de comprendre le comportement en usinage.
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Les GrA-Ni® contiennent du nickel, du graphite et des précipites intermétalliques en
plus des particules de céramique et que toutes les composantes sont coupées a la fois.
Vu que le taux de solidification est différent d'un point a l'autre, les CMM ont une
distribution pratiquement non contr6lable des particules de renfort. Comme résultat,
l'usure de l'outil, la qualité de la surface, les forces et moments de coupe ont des
variations "locales" (seront visibles dans le prochain graphique présentant la rugosité, la
force axiale de coupe Fz ainsi que le moment de torsion Mz).

Vu la grande variété des CMM (forme, taille et densité des renforts, matrices), chaque
type de CMM peut avoir ses caractéristiques de coupe propres et nécessite des tests

préliminaires avant de commencer la production en grandes quantités.

La liste bibliographique laisse voir qu'a travers le monde, dans les centres universitaires,
se déroulent des tests d'usinage des CMM. L'industrie telle quelle ou conjointement
avec les agences gouvernementales a des centres de recherche pour les composites
métalliques mais ils ne publient pas beaucoup de détails . Plus des résultats
expérimentaux publient les chercheurs universitaires, en sachant qu'ils sont intéressés de
faire connaitre leur travail scientifique. Les compagnies publient des informations
génériques pour "étre sur le marché" sans dévoiler leurs résultats (leur objectif est la
vente).

Parmi la grande variété des ressources bibliographiques, celles de: Baptista (1997),
Barnes (1999), Brukes (1993), Chadvick (1991), Jawaid (1992), Lane (1990), Weiner
(2004) a coté de Balazinski (1999), Songmene (2000), Jemielniak (2001) ont représenté
des références a suivre.

Concernant le travail de per¢age, Lane (1993) a souligné que le processus de pergage est
plus difficile 2 maitriser par rapport au tournage, vu la forme complexe du point du foret.
Aucune ressource bibliographique n'a fait de remarques comparatives entre les
différentes formes des forets. Davis (1993) présente sommairement des principes
globaux pour l'usinage des CMM sans fournir de données numériques pour les

paramétres de coupe.
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Caichun (1999) présente une synthése pour la géométrie classique des forets sans faire
de recommandations spécifiques mais le modéle mathématique généralisé peut servir
dans des recherches pour élaborer des algorithmes d'affiitage pour les machines a

commande numérique en 5 axes.

En étudiant l'usinabilit¢ des composites & matrice métallique de type GrA-Ni®,
Songmene et Balazinski (1999) ont montré que l'augmentation de la densité des
particules dures entraine une usure abrasive des outils de coupe. Ceci explique
pourquoi les outils qui coupent des alliages ayant plus de 15 vol% de carbure de
silicium s'usent plus vite que ceux qui coupent des composites ayant 5 vol% de carbure
de silicium. Par expérience, les alliages contenant plus de 10 vol% composantes de
silicium sont traités de matériaux "abrasifs". Le composite GrANi SA. 4G a montré le
plus bas taux d'usure en comparaison aux autres composites. Les observations de
Songmene et Balazinski (1999) font la remarque que les particules en céramique dans la
matrice d'aluminium améliorent les propriétés de résistance a l'usure mais produisent
une forte usure abrasive des outils de coupe. Les mémes auteurs (Songmene et
Balazinski, 1999) ont trouvé que les composites GrA-Ni® jusqu'a une vitesse de coupe
de 200 m/min présentent un exposant de Taylor élevé (0.69-0.95) qui dénote une faible
influence des vitesses de coupe sur la vie d'outils. Les expériences faites dans le cadre de
ce mémoire ont démontré que pour des vitesses plus grandes que 250 m/min, l'usure
augmente (pour les types d'outils utilisés). Les détails seront discutés ultérieurement

dans les chapitres deux et trois.

L'usinabilité des CMM en fonction du traitement thermique du matériau a été examinée
par Barnes (1999). Les composites vieillis ont donn€ une usure d'outils (forets) presque
double par rapport aux matériaux d'origine. L'auteur (Barnes) a arrété ses tests a une
usure de l'outil de 0.35 mm, usure évaluée dans le "coin" de l'outil. L'usure de l'outil est

a croissance linéaire, la droite moyenne (la courbe de tendance) ayant un angle entre 16
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et 24 degrés. Pour l'usure en depouille Vy, les auteurs ont arrété les tests a une valeur de
1 mm. Les courbes de tendance (les droites) sur la zone stable d'usure ont un angle de
13-18 degrés. L'usure "de coin" est plus accentuée que I'usure de depouille. Comme
critére pour exprimer l'usinabilité, les auteurs ont dressé le graphique de dépendance de
la hauteur de bavures par rapport au nombre de trous percés. Le critére reste un point de
vue académique, dans l'activité industrielle étant presque impossible de mesurer les
bavures aprés chaque trou par des moyennes mécaniques ou optiques et utiliser les
données comme indicateur en temps réel pour le changement d'outil. Une autre remarque
d'utilité industrielle faite par les auteurs est qu'aprés un certain nombre de trous , les
variations de diamétre augmentent rapidement. Des recherches ultérieures devront étre
faites pour analyser au microscope les trous obtenus, piéces sectionnées, afin d'etudier
le réle de l'usure de I'outil sur la dislocation des particules. Concernant le revétement
des outils, les auteurs font le point sur la faible résistance de TiN, presque effacée aprés

le premier trou.

Les expériences faites par Leep (1993) ainsi que ses ressources bibliographiques
parlent seulement d'une influence possible de l'angle et de la forme du point du foret
mais des études comparatives n'ont pas été faites. Conclusion a retenir, pour la sélection
des outils: les forets avec des cannelures d'évacuation droites ont cassé aprés quelques

trous et les tests ont été abandonnés.

En faisant la synthése des résultats de recherche de Lane (1993), affili¢ a4 Duralcan, un
des pionniers du domaine, il faut retenir ses remarques:
- pour des petites vitesses de coupe 50 m/ min et une avance de 0.1 mm / rev,
l'usure est trés rapide;
- pour des vitesses de coupe entre 50 et 150 m/ min. et une avance de 0.25 mm /
rev et, l'usure est plus petite et la durée de vie de l'outil et plus longue que pour

la vitesse de 50 m/min et I'avance de 0.1 mm /rev. L'auteur a arrété ses travaux



30

faits avec des forets de 6.35 mm pour une valeur de l'usure de depouille de 0.25

mm.

Le travail de Lane (1993) est retenu également pour les informations données pour les
valeurs de la force axiale et pour le moment résistant a la broche. Pour évaluer
l'efficacité de I'usinage du point de vue financier, I'auteur a essayé de calculer le prix
pour une unité de longueur de trou percé. Pour les tests de laboratoire, le coiit en pergage
par unité de longueur de trou semble étre plus réduit pour les outils au diamant. Des
recherches comparatives sur le prix pour des milliers de trous percés avec des outils en
carbure et des outils au diamant n'ont pas été trouvées jusqu'a date. Aucune analyse de

prix pour un cas réel (industriel) n'a été trouvée dans la bibliographie.

Metha (1993) a recommandé que pour chaque type de CMM, il est nécessaire de faire
des tests d'usinage. Vu que le processus d'interaction entre l'outil et la structure
complexe du CMM est caractérisé par une multitude de facteurs, les résultats sont
différents d'une situation & l'autre. Pour des raisons industrielles, des normes et des

limites d'acceptabilité des pieces usinées devront étre établies.

Les recherches faites par Cronjager (1991) a 1'Université de Dortmund en Allemagne,
présentent l'apparition de I'arréte rapportée ainsi que la situation limite quand le matériau
va remplir complétement les canaux hélicoidaux du foret. Un point important a retenir
de ces recherches est que le foret avec refroidissement par intérieur de la broche de la
machine a donné une usure de l'outil plus grande que l'usinage & sec. Le liquide de
refroidissement ayant une grande pression tient la poussiére abrasive dans la zone de
coupe. Pour clarifier les notions reliées au domaine du pergage, le travail de Cronjager

présente clairement le paramétre d'usure nommé Vy, .
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Les travaux publiés par Baptista (1995) font la remarque que l'utilisation du liquide de
refroidissement ne réduit pas la force de coupe mais réduit le moment, vu ses propriétés

lubrifiantes.

Les résultats de recherche publiés par Davim (2001) montrent que la force Fz augmente
avec l'usure de l'outil mais le moment n'est pas directement proportionnel. L'usure Vy, est
présentée comme linéaire croissante par rapport au temps, la courbe de tendance est une
droite. Nos tests ont confirmé les résultats obtenus précédemment par Davim et par la
compagnie Guhring.

L'idée qui se dégage des travaux présentés par Hung (1997) vient de confirmer des
observations similaires antérieures: le liquide de coupe avec les particules abrasives du
matériel a percer forme une "pate" abrasive et use vite les outils. L'enlévement des
copeaux a l'aide de l'air sous pression peut réduire l'usure des outils. Du point de vue
industriel, la méthode est plus difficile & appliquer parce que les machines ne sont pas
étanches et ne sont pas toujours équipées avec des systémes d'aspiration des particules

abrasives.

Concernant la grande diversité des forets disponibles sur le marché, on retient les
conclusions de Burkes (1993): les formes du point du foret spécialement affiité (custom
shapes) ne justifient pas le cofit élevé. Parmi les formes dites classiques, le "point divisé"
(split point) ainsi que la forme classique d'affiitage & 118 degrés ont donné des résultats

proches. L'auteur recommande d'utiliser des forets autocentrants.

Les tests faits par Hung (1996) sur des composites fabriquées par Alcan ont démontré

que les avances plus petites que 0.1 mm/ rev accélérent l'usure de 'outil.

Les conclusions de Jawaid (1992) ont été que les "coins" du foret s'usent directement
proportionnellement avec la vitesse de coupe. Une fois usées, elles ne coupent plus et le

matériel se déforme localement en générant des bavures.
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Concernant l'usure des forets, Monaghan (1992), en se basant sur les prescriptions ISO,
recommande l'exploitation de l'outil jusqu'a une usure Vy de 0.3 mm.

Les conclusions de Barnes (1995) sont que dans le pergage avec des outils en carbure,
l'usure sera plus réduite en augmentant la valeur de l'avance mais va augmenter aussi
avec la vitesse de coupe. Les formes des points du foret n'ont pas une influence directe
sur les performances du pergage (conformément aux informations bibliographiques
disponibles).

Les références consultées ne présentent pas de tests faits avec des avances supérieures a
0.2 mm/rev. La grande majorité des chercheurs ont augmenté l'avance jusqu'a 0.2
mm/rev.

Concernant la formation des copeaux, Lin (1998) a fait des tests de tournage pour les
composites Duralcan® (A359/SiC/20p). L'observation majeure est que la coupe avec des
plaquettes sans brise de copeaux est préférée afin d'obtenir des copeaux plus longs.
L'originalité de ce travail est la mise en route d'un montage expérimental permettant de
"geler" la coupe ou d'arréter instantanément la coupe. Un dispositif expérimental avec

explosif a été congu pour retirer instantanément I'outil de coupe du matériel.

Afin d'éclairer l'influence du liquide de coupe ou la combinaison minimum liquide et air
refroidi versus coupe & sec, Chen (2000) présente les profilogrammes de surfaces pour
tournage extérieur des alliages en aluminium avec haute teneur en silicium (fig 1.19).

Globalement , la rugosité est meilleure pour l'usinage & sec. Dans le chapitre trois, des
profilogrammes de 1'état de la surface pour pergage a sec et avec du liquide seront

présentés.

Les recherches universitaires (Liu , 2000) concernant l'usinage par tournage a chaud des
composites d'aluminium avec SiC chauffé a 200° C, présentent I'idée que la rugosité
est plus grande que dans l'usinage a température réguliére (8-10 pm versus 4-5 pm).

Les auteurs affirment que la durée de vie de I'outil a été plus longue dans l'usinage a
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chaud que dans l'usinage & température réguliére. Pour des pieces a parois minces, le
chauffage en vue d'usinage peut apporter des déformations locales. Aussi, du point de
vue métallurgique, le chauffage peut provoquer des modifications de structure. Le sujet
reste ouvert pour des recherches spécifiques (géométries particuliéres, compositions
chimiques particuliéres). A retenir que I'usinage par enlévement des copeaux des piéces
chauffées est connue industriellement pour les aciers, depuis les années '50, mais n'a

pas trouvé beaucoup d'adeptes dans la grande production.

L'idée qui se dégage des travaux de Jesus (2000) est que dans l'usinage avec des petites
vitesses de coupe, jusqu'a 50 m/min, la vitesse de coupe n'a pas une influence directe sur
la duré de vie de l'outil. Les tests ont été faits pour tournage des alliages AlSiC 5, 10 et

15%. L'usure V}, acceptée a été imposée a 0.6 mm.

Le résultat des expériences faites par Uehara et al. (2000) sur le composite Duralcan™
20% vol SiC conclut que les forces de coupe représentent 33% de la valeur de force de
coupe pour la fonte. Un autre aspect a retenir est la présence d'une couche adhérent sur
les outils de coupe (tournage et fraisage). Méme en utilisant un liquide de coupe ou en
augmentant la vitesse de coupe jusqu'a 800 m/min, la couche adhérente a été la. A
retenir que les auteurs (Uehara et al) ont utilisé des outils pour tournage faits au nitrure

cubique de bore et diamant polycristalline.

Une approche orientée sur l'élaboration d'un modéle mathématique global pour
caractériser l'usinabilité¢ des composites Al-Si-Gr et Al-Si-SiC a été trouvée dans
Ramachandra (2000). Le concept de "Universal Machinability Index" (un model
mathématique en incluant la totalité des facteurs d'influence en usinage) reste un idéal
pour les chercheurs mais pour l'instant beaucoup de recherches expérimentales devront

étre faites pour collecter des informations reliées a la coupe des CMM.
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L'approche a retenir dans la modélisation mathématique d'usinage par enlévement des
copeaux des CMM est celui de Songmene et Balazinski (1999), basée sur des années
d'expérience en usinage des CMM.

Vu que le prix du liquide de coupe représente 16% du cofit total de fabrication (et pose
aussi des questions environnementales et dermatologiques), l'idée est de s'orienter vers
l'usinage a sec. Le changement d'outils représente 25% du coit total de fabrication,
donc l'idée avec des outils ayant des plaquettes amovibles reste une solution a tester en

détail.

Figure 1.19 Distribution des coiits en usinage (Source: Cutting Tools Engineeering

oct. 2005).
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1.6 Conclusions bibliographiques

L'usure des outils est le paramétre le plus important dans la technologie d'usinage des
composites, vu leur prix trés élevé.

Les travaux de tribologie concernant les mécanismes d'usure et spécialement 1'adhésion
du matériel a couper sur I'outil sont seulement informatifs sans étre en mesure de faire
des recommandations pour l'activité industrielle a grande échelle.

Il ressort de la revue de littérature présentée dans ce chapitre les points suivants:

- l'usinage de GrA-Ni® par enlévement des copeaux a été amplement traité par
Songmene pour le fraisage seulement, ses travaux en pergage représentent la
référence de départ ;

- l'usinabilit¢ des CMM impose des recherches cas par cas; la modélisation
mathématique classique en usinage n'est pas toujours applicable pour CMM;

- jusqu'a date, il n'existe pas un modéle mathématique global pour l'usinage des
composites GrA-Ni®;

- la documentation bibliographique ne fournit pas de recommandations concernant
le choix des outils en particulier vu leurs performances observées durant les
tests;

- l'usinabilité des CMM a base de particules varie selon la nature, la taille et la
quantité des renforts;

- l'influence du revétement des outils n'est pas soutenue dans la bibliographie par
des études comparatives;

- lidée générale est que le liquide de coupe favorise la formation d'une péite
abrasive qui use tres vite les outils;

- l'enregistrement des forces, moments, vibrations et émission acoustique pour le
pergage des composites n'est pas traité en détail; nos travaux apporteront a la
communauté professionnelle des résultats supplémentaires issues d'un grand

nombre de tests;
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- les chercheurs ont accordé plus d'intérét pour les tests de tournage et de fraisage
et non pour le pergage (le travail se déroule "a l'extérieur de la piéce" et de plus le prix
pour une plaquette amovible en tournage est beaucoup plus réduite que le prix d'un foret,

et de plus une plaquette a plusieurs coins pour travailler).
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CHAPITRE 2

FORMULATION DU PROBLEME ET METHODOLOGIE EXPERIMENTALE

Le chapitre deux est structuré de la fagon suivante: formulation du probléme, outils de

coupe, instrumentation et méthodologie expérimentale.
2.1 Formulation du probléme
2.1.1. Importance et complexité du percage

Plus de 75% des piéces dans l'industrie automobile ou aérospatial ont des trous. Plus de
50% du temps d'usinage pour les blocs-moteurs, tétes des cylindres ou la carcasse de

transmission est dédié au pergage (Kakino, 1999).

Durant l'usinage par tournage ou par fraisage, l'outil est placé "a l'extérieur” de la
matiére comparativement au pergage ou le travail est fait "a I'intérieur" du matériau et
les copeaux restent dans la zone de coupe et participent plus "agressivement" aux
processus d'usure de l'outil.

Le prix d'une plaquette en carbure pour tournage est de 20 - 25 $ (ayant minimum 3
coins disponibles, par rapport au pergage ou une plaquette & géométrie complexe coflite
aux alentours de 100 $ (généralement impossible d'étre réaffiitée).

Les plaquettes "droites" pour les outils de type "lame" ou "spade drill" sont réaffutables
mais les plaquettes a profil complexe (voir Iscar, Seco) sont pratiquement non

réaffutables.

Le prix d'un porte-outil pour percage & 1'aide des forets & plaquettes amovibles est plus

que le double que celui d'un porte-outil de tournage extérieur.
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Le prix des outils de finition des trous par enlévement des copeaux (connus
génériquement sous le nom de "barres d'alésage") est situé dans le domaine des
"milliers de dollars" dépendant de la complexité de l'outil.

Le contrdle de la précision géométrique des surfaces intérieures est plus complexe et

plus dispendieux que celui des surfaces extérieures.

La géométrie des forets est plus complexe que la géométrie des plaquettes de tournage

ou fraisage.

2.1.2. Formulation du probléme et objectifs de recherche

Vu que la grande quantité des informations bibliographiques et la multitude des options
de choix des outils de pergage ne présente pas de comparaisons entre les différents
forets, on se propose dans le présent mémoire une étude comparative entre les outils en

carbure solide et les outils a plaquette amovible.

La recherche du pergage des composites CMM a comme objectifs:

- de comparer les résultats obtenus pour les outils en carbure solide et les outils
avec des plaquettes amovibles et de faire des recommandations pour le pergage
industriel.

- d'étudier l'influence de la vitesse de rotation et de l'avance de l'outil sur la
variation du diametre de trou, la circularité de trou et I'état de surface des trous;

- de choisir une zone "acceptable" du point de vue qualité de trou pour la vitesse
de rotation de l'outil et I'avance afin de continuer les tests;

- de faire des tests de pergage (dans la zone choisie comme rpm et avance) pour
mesurer la force d'avance (thrust) et le moment résistant a la broche, des

enregistrements de vibrations et émission acoustique ont été également faits;
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2.2 Outils de percage

2.2.1. Percage, éléments de référence

Les éléments de référence concernant le pergage seront présentés: les détails
géométriques du foret, les types de forets et les notions concernant le recouvrement des

forets.

2.2.1.1. Eléments constructifs du foret

Sur le marché, il y a une trés grande variété de forets et le technologiste de fabrication
devrait choisir parmi les multiples options. Finalement, il faut résoudre le dilemme:
"choisir quoi et pourquoi". Dans la figure 2.1 sont présentés quelques types de forets
afin de constater la diversité¢ de la forme des canaux hélicoidaux pour I'évacuation des
copeaux. Chaque type de foret peut avoir une grande diversité de formes d'affiitages du
point (voir figure 2.10 et annexe 2.2). En acceptant la documentation produite par les
constructeurs d'outils et destinée au grand public, le choix des forets reste une question
d'expérience avec des coflits "d'apprentissage et perfectionnement" trés élevés. La
bibliographie examinée dans le premier chapitre n'est pas en mesure de faire des
recommandations de choix pour un type ou autre de foret dans le cas de percage des

CMM.

Figure 2.1: Types de forets. (Source: catalogue Guhring 2002)
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Les éléments principaux d'un foret sont: l'aréte principale, listel, face de dépouille, aréte
centrale, goujure, bec d'outil, ame, face de coupe. La représentation graphique de ces

éléments est présentée a la figure 2.2.

Listel

Face de dépouilie
Aréte centrale

Aréte principale

Goujure
4[),& ’

Bec d'outit

7

Aréta principale

Bec d'oulil

Figure 2.2: Kléments primaires du foret. (Source: Tanguy, J.C. ,1988)

Dans l'annexe 2.1 sont présentés les éléments constructifs du foret, en langue anglaise,
vu que la grande majorité des références bibliographiques sont en anglais, pour pouvoir

faire la liaison entre la terminologie et les explications données par les différents auteurs.

Les angles du foret sont exprimés dans le systéme de référence constructif ou "angles
outils en main". Les angles d'un foret de construction classique afin d'alléger la

présentation seront présentés. La bibliographie analysée dans le chapitre 1 ne donne pas
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de recommandations sur des géométries spécifiques afin d'obtenir de meilleurs résultats

en percage des composites de type CMM.

Les goujures ont des formes différentes, d'un constructeur a l'autre, d'un procédé de
fabrication a l'autre (par fraisage, par forgeage) ou pour des applications spécifiques

dépendamment du matériel a perger et de la profondeur du trou.

2.2.1.2. Angles du foret

Dans le systéme constructif de 'outil (ou angles outils en main), les éléments principaux
sont:

- angle au sommet ou angle du point;

- angle de dépouille normale;

- angle de dépouille latérale;

- angle latéral de coupe.

L'angle au sommet ou l'angle du point traditionnellement a 118 degrés. Les outils
produits durant les dix derni¢res années ont la tendance d'augmenter l'angle de point
jusqu'a 140 degrés, d'offrir de nouvelles géométries du point et de plus la structure du
foret est congue pour pergage sans trou de centrage. La diversité croissante des formes
des points des forets s'explique par l'augmentation de l'utilisation des machines a
commande numérique en 5 axes pour l'affiitage des forets. L'angle du point est

traditionnellement recommandé par rapport au matériau a percer.

L'angle au sommet est l'angle compris entre les projections des arétes de coupe sur un

plan paralléle a celles-ci et contenant l'axe de l'outil (figure 2.3).
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Direction de ia 2e aréte principate

!-d——- Axe du foret

Oirection de ta 1ére aréte
principale

Figure 2.3: Définition de I'angle au sommet . (Source Tanguy, J.C. ,1988)

L'angle de dépouille normale a, est mesuré au point considéré de 1'aréte de coupe dans
le plan Pn perpendiculaire a 'aréte de coupe, c'est 'angle du diédre formé par le plan
tangent a la face de dépouille et le plan tangent au cOne usiné par la pointe du foret.

L'angle a, sert généralement au réglage des affliteuses de forets ainsi qu'au contréle de
la géométrie  par le projecteur de profil en positionnant l'aréte du foret

perpendiculairement au plan de projection.

Trace g Py

3} DeNinitinn

Figure 2.4: Angle de dépouille normale a,. (Source Tanguy, J.C.,1988)
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L'angle de dépouille latérale o est mesuré au point considéré de l'aréte de coupe dans le
plan Pf perpendiculaire au rayon joignant ce point a I'axe de l'outil, c'est 'angle compris
entre la trace MD du plan de dépouille et la trace MH du plan perpendiculaire a 1'axe de

l'outil. L'angle af permet de contrdler la dépouille de l'outil.

Trace du plan perpendiculaire 3 Vaxe
(] i 'M‘ L] )
i i % Foint considers
! de "wrkte de coupe

H

O

Direction de V'axs
du foret

{ Ravon passant ay’
o consiteré

Figure 2.5: Définition de I'angle de dépouille ar . (Source Tanguy, J.C. 1988)

Pour contrdler la dépouille du foret, I'angle or sera mesuré au point du foret et sera noté
ap, et sera nommé "dépouille nominale du foret". Dans les prescriptions des
producteurs des outils de pergage, des recommandations pour cet angle par rapport aux

matériaux a travailler sont données.

L e e forat
{axe vertical]

Trace du plan

7 perpendiculairs A Paxe
{plan horizontal)

~ Bur d'outit

e Listed

Figure 2.6: Contréle de I'angle de dépouille nominale agp . (Source Tanguy, J.C. ,
1988)
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L'angle latéral de coupe yr est mesuré dans le méme plan que g L'angle yr est compris
entre le paralléle a l'axe du foret passant par le point considéré et la tangente au profil de

la goujure dans le plan de mesure.

Figure 2.7: Variation de I'angle yr due a la forme de la goujure. (Source Tanguy,
J.C., 1988)

Figure 2.8: Angles du foret. (Source: Lazarescu 1961)
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Afin de visualiser différentes formes de goujures, quelques géométries sont présentées a
la figure 2.9. Des recommandations concernant le choix de la goujure pour un travail a

faire, la documentation du producteur des outils, représentent le guide de base.

Figure 2.9: Formes de goujures. (Source Tanguy, J.C. , 1988)

Le calcul de la forme des goujures obtenues par fraisage est présenté dans Lazarescu

[71] . Dans l'annexe 2.3 est présenté un profilogramme d'une goujure.

Dans le processus de coupe, les angles du foret sont connus sous le nom des angles
"outils en travail". Ces angles tiennent compte des paramétres physiques de la coupe, en
particulier de la trajectoire du point considéré de 1'aréte de coupe. Pour définir les angles
du foret en mode "outil en travail" seront définies :

- ladirection de la vitesse de coupe;

- ladirection de la vitesse d'avance.
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Des développements théoriques sur la modélisation des outils de coupe sont
disponibles dans Duca Z. De nos jours, vu la croissance des performances des systémes
d'acquisitions des données en usinage, des recherches comparatives sur les influences
des différents paramétres de la géométrie de 'outil et des parametres du régime de coupe

sur la stabilité en pergage seront possibles.

L'affutage des outils peut donner différentes formes de bec. Chaque manufacturier des
outils de coupe présente ses géométries en faisant des recommandations pour différents
matériaux et souvent on recommande des valeurs pour les paramétres de coupe.
L'expérience des producteurs d'outils de coupe dans l'usinage des matériaux classiques
est généralement acceptée par les usagers industriels. Par contre, pour les nouveaux

matériaux, spécialement les composites, des recherches spécifiques restent a faire.

Form A Form B Form C Form D )
Thinned Thinned chisel Split point Point ground Brad point
chisel edge edge with forcast iron {center point)
v cortected
cutting lips

Figure 2.10: Formes d'affiitage du point des forets. (Source: Union Butterfield)

;c"“«x.«.f{» 4

Dans l'annexe 2.2 sont présentés d'autres types d'affitage.
Formation des copeaux.

La formation du copeau est un processus complexe mais bien connu pour les matériaux

classiques. Pour les CMM, I'étude de la formation des copeaux est en phase de début.
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Les éléments de référence dans la formation du copeau sont présentés a la figure 2.11.

bl Am@ioration de 5a coupn au tavean e Pardte centiate
(attiitage dis type pointe e croind

& Forer !ét:mh:d; alldtage classique

FERE

oo Pt g6 soingw

Figure 2.11: Formation du copeau . (Source Tanguy, J.C. , 1988)

Deux zones de coupe sont distinguées:

- celle de l'aréte centrale;

- celle des arétes principales.
Sur l'aréte centrale, l'angle de coupe est négatif et le matériel est repoussé. La
déformation importante du métal qui en résulte augmente la température de coupe et la
force de pénétration. La limitation de I'avance sur un foret provient essentiellement des
difficultés de pénétration de la fibre centrale du foret.
Sur les arétes principales, I'angle de coupe est positif; il diminue a partir des becs de
l'outil vers 1'dme. La rotation du foret autour de son axe et I'enroulement du copeau dans
la goujure conduisent & la formation d'un copeau conique dont la longueur et le
diameétre d'enroulement peuvent étre dépendants des paramétres suivants:

- avance: 'augmentation de I'avance réduit le diamétre ou la longueur de copeau;

- angle de pointe: la diminution de l'angle de pointe peut réduire le diameétre

d'enroulement et augmente la longueur du copeau;
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- géométrie de la goujure et angle d'hélice.
Afin de prévenir la formation excessive de "poussiére" abrasive qui reste dans le trou,

les outils avec des bris de copeaux devront étre évités.

Figure 2.12: Foret avec des bris de copeaux.

Seating pads Chip
breakers
Rake surface

Margin

Blade
thickness

)
Locator
length
E Web
Back taper Point angle 0.D. Clearance

Figure 2.13: Lame de percage (spade drill) avec bris de copeaux. (Source AMEC)

Principalement, la formation de copeaux est acceptée comme un processus de
cisaillement avec une déformation plastique dans la zone de cisaillement (Lin 1998). Les
deux approches dans I'étude théorique de la formation des copeaux (zone mince et zone
épaisse, voir figure 2.14) sont caractérisées par l'auteur (Lin 1998) comme

contradictoires.
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zone mince Zone epaisse =TTt

Chip suiting ratic

t
Rt 7

] zone de cisaillement (v zone de cisaillement

Figure 2.14: Deux concepts en formation des copeaux: zone mince et zone épaisse

(Source: Lin 1998).

Les références bibliographiques traditionnelles, telles que Jawahir (1993) et Komanduri
(1981), travaillent avec des modeles théoriques sans étre soutenus par des recherches
expérimentales extensives.

La conclusion finale de Lin (1998) est d'étudier cas par cas la formation des copeaux
avec ses influences sur l'usure d'outils et la qualité des surfaces. Le processus de
formation des copeaux est influencé par les propriétés de matériaux: ductilité ,
conductivité thermique et spécialement par la microstructure.

Suite aux expérimentations faites, les auteurs (Lin et al) recommandent comme
direction d'approche dans l'étude de formation de copeaux pour les CMM Duralcan™ le
concept de "saw-toothed chips" ou copeaux en dents de scie. La présence des particules
de SiC va réduire la ductilité et la formation des copeaux sera un phénoméne "semi-
continu".

L'observation expérimentale est que l'angle de cisaillement a l'air d'étre dépendant de la
vitesse de coupe, des expériences supplémentaires s'imposent (voir figure 2.15 pour
saisir la différence de morphologie pour la coupe en tournage & 300 m/min et 700

m/min).
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Figure 2.15: Zone de cisaillement pour les composites Duralcan™.,

Usure des forets

Les éléments caractéristiques concernant 1'usure des forets sont:
- usure de la dépouille;
- usure des listels;
- usure de la face de coupe.
Dans le chapitre 3 seront présentés les résultats de mesure de l'usure pour différentes

valeurs des paramétres de coupe.

- Ustire e la face de coupe

Uwire en
crardee

-~ Usure de Is dépouiile = Usure des listels

Figure 2.16: Usure du foret. (Source Tanguy, J.C., 1988)
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Le constructeur Iscar, dans son catalogue d'outils, présente seulement une

recommandation pour la valeur d'usure "au coin".

Figure 2.17: Usure des plaquettes (Source: catalogue ISCAR).

Afin d'établir le cadre pour les prochaines analyses de données, le concept classique
d'usure V,, dans l'acceptation de la norme américaine ANSI/ASME B94.55M-1985 sera
présenté. Pour faciliter la compréhension du concept, les explications sont données pour
une aréte coupante "droite" (en effet une plaquette pour tournage). L'analyse est
identique pour les forets & lame. L'aréte coupante est divisée en 3 zones: la zone C est la
partie "ronde" au coin de l'outil, la zone N est le quart de l'aréte de coupe de longueur
bw et 1a zone B est le restant de 'aréte de coupe entre les zones C et N. Pour les outils en
carbure, la valeur de l'usure V, = 0.3 si l'usure de flanc est uniforme dans la zone B. La
valeur maximale de Vy = 0.6 mm si l'usure de flanc n'est pas uniforme. La valeur

maximale pour Vy, = 1.
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Figure 2.18: Schéma de mesure pour I'usure V; (source : Davim 2001).

La limitation de ce modéle mathématique (ci haut présenté) ne tient pas compte des
autres angles (flank angle, rack angle, cutting edge angle). Le modéle d'estimation de
l'usure n'est pas relié aux conditions de coupe dans lesquelles les résultats ont été
obtenus , n'est pas reli€ a la quantité de matériel enlevé ou a la durée de temps que I'outil
a travaillé. La mise en question du modéle classique d'usure est faite par Astakhov
(2003) : "..... it should be recognised that something else, besides the stress on the
flank contact face, causes tool wear, and this "something" has not been as yet reported in
previous papers on metal cutting ".

Dans la littérature sont présentés des points de vue concernant l'abrasion, l'adhésion, la
diffusion métallurgique et l'oxydation dans la région de coupe. Pour les matériaux
difficiles a machiner et de plus quand le machinage se fait & haute vitesse, l'aréte de
coupe a présenté une déformation plastique locale (lawering). Cet aspect n'est pas pris en
considération. La température dans la zone de coupe est estimée a 1000 - 1200 degrés

Celsius. Dans le cas des CMM, vu la nature dure des particules composantes, la
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température augmente. Le contact entre l'aréte de coupe et les particules dures et
discontinu donc la sollicitation thermique est de type "train d'impulses apériodique"
provoquant une fatigue thermique dans la région de coupe. Des recherches des mesures
de température dans la zone de coupe s'imposent. Le liant utilisé dans la construction des
plaquettes de coupe pour les carbures de tungsténe est le cobalt. La déformation
plastique de l'aréte de coupe permettra d'arracher les grains de carbure existants dans
les couches de cobalt et jeter le matériel de 'outil dans les copeaux et sur la surface de la

pi¢ce usinée. Les photos des plaquettes de type lame sont des exemples .

Les tests faits par Astakhov sur différents matériaux lui permettent d'affirmer que
linfluence de la vitesse de coupe sur les caractéristiques de contact a l'interface
matériau de coupe - aréte coupante n'accepte pas un traitement général (sont différentes
d'un matériel a l'autre). Retenons que plusieurs chercheurs dans le domaine de 1'usinage
des composites ont recommandé de faire des tests sur chaque matériau ou a la limite
pour les classes de matériaux. Le concept de vitesse optimale de coupe a été poussé
dans les années '75 (Makarow cité par Astakhov) mais seulement dans les derniéres
années la technique d'acquisition des données a permis de collecter un grand volume

d'informations / seconde pour traiter les phénoménes comme des " phénomenes rapides".

2.3 Modéles des forets existants sur le marché

Apercu des modéles existants sur le marché afin de choisir les modeles appropriés pour

rouler les tests de pergage.

Choisir 1'outil de coupe est une tiche parmi les plus complexes en fabrication (Astakhov

2003) vu la multitude de possibilités existantes.



54

Pour le percage, les outils de coupe disponibles sur le marché sont groupés comme suit

d'aprés leur forme géométrique.
2.3.1. Forets hélicoidaux classiques monoblocs

Les paramétres caractéristiques sont: l'angle de point, l'angle de I'hélice pour les
cannelures d'évacuation des copeaux, la forme de la queue (ronde ou frais€ nommée
Weldon).

La géométrie du point peut différer d'un fournisseur a l'autre ou le méme fournisseur
peut offrir divers mode¢les.

Burkes (1993) a fait la revue des principaux modeles traditionnels sans toutefois trouver

d'avantages spécifiques pour un type ou un autre.

Figure 2.19: Foret classique monobloc en carbure.

2.3.2. Forets avec point soudé

Les références bibliographiques de Cronjager (1992) et Monaghan (1992) font la
remarque que les résultats obtenus avec ce type d'outils sont inférieurs aux outils

monoblocs, connus par l'entremise de la gamme "Delta"” de la compagnie Sandvik. Ces
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modeles sont recommandés pour le travail qui ne casse pas les lévres (pergage continu),
vu que la plaquette est pratiquement non remplagable, donc théoriquement acceptable

pour le pergage des composites.

Figure 2.20 : Foret a point soudé (brasé) .

2.3.3 Forets avec plaquettes amovibles

Figure 2.21: Foret avec plaquettes amovibles .

Les forets avec plaquettes amovibles ne sont pas disponibles réguliérement pour les
diamétres plus petits que 12 mm. Ils peuvent étre avec du refroidissement intérieur ou
non. Leur avantage est le cofit plus réduit des plaquettes comparativement a la solution

"point rechangeable".
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2.3.4. Forets a lame (spade drills)

Figure 2.22: Forets a lame.

Les forets a4 lame ont l'avantage que l'affiitage est trés facile & effectuer par les sous-
traitants locaux pour un prix réduit. Des références bibliographiques citées
antérieurement ont mentionné que les forets monoblocs avec des canaux d'évacuation
droits n'ont pas donné de bons résultats. Reste a voir si les nouveaux porte-outils ayant

des nouveaux recouvrements donneront des résultats a retenir.

2.3.5. Outils de trépanage

Les outils de trépanage sont congus pour la découpe circulaire du matériel , un noyau de
matériel restera en place et devrait étre enlevé ultérieurement. Ils ont l'avantage que le
volume de matériel transformé en copeaux est plus petit par rapport au volume de
matériel restant . L'évacuation des copeaux est plus difficile que pour le pergage régulier.

Le procédé est utilisé pour les trous qui débouchent.
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Figure 2.23: Outil de trépanage type Muskegon ®™,

Figure 2.24: Outils de trépanage a cannelures hélicoidales.

Afin de guider l'outil, les forets de trépanage peuvent étre munis d'un foret central,

nommé pilote, ou avec guidage par I'extérieur dans le montage de pergage.



Figure 2.25: Schéma d'outils de trépanage avec pilote central.

Figure 2.26:  Outils de trépanage guidage extérieur.
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2.3.6. Outils a téte "droite' amovible

En effet sont des outils de fraisage en plongeage mais sont utilisés dans la pratique
courante pour les trous courts 4 fond plat. Evacuation difficile de copeaux pour une
profondeur de coupe plus grande que la hauteur de la partie active et le risque de toucher
le porte-outil. Les plus connus sont les produits Minimaster®™ de la compagnie Seco,
mais plusieurs producteurs offrent des outils similaires. Leur grand avantage est le

réaffiitage tres facile.

Figure 2.27 Outils a téte amovible (téte droite).

2.3.7. Outils a téte vissable

Ils sont connus par l'entremise de la gamme Crownlock® ™ de la compagnie Seco et
sont présentés comme des outils ayant une bonne rigidité vu la méthode de contact entre
le corps du porte-outil et la plaquette. Ce type d'outil reste une alternative pour les outils

Iscar afin de rouler ultérieurement des tests comparatifs.
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Figure 2.28 : OQutils a téte vissable.

2.3.8. Outils a pointe amovible

Ils ont eu une trés grande acceptabilité par le milieu manufacturier. Les solutions
constructives offrent différents angles de 1'hélice. Les outils ayant des cannelures droites
n'ont pas donné de résultats acceptables (Leep, 1993). Les porte-outils sont disponibles
en forme cylindrique ou fraisée (Weldon shank).

Figure 2.29: Outils & pointe amovible. (Source: Iscar)
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2.3.9. Outils de pergage avec évacuation par intérieur

Ce type d'outils est congu pour les trous profonds ou le contact entre les copeaux et le

trou devrait étre éliminé.

evacuation
par interieur

Figure 2.30: Outil avec évacuation des copeaux par intérieur.
2.3.10 Percage par la méthode STS / BTA

Le procédé est connu par l'entremise des solutions offertes par la companie Sandvik.
Cette méthode s'applique pour les trous profonds ou l'évacuation des copeaux est
difficile par d'autres procédés. La méthode BTA est caractérisée par l'introduction de

liquide de coupe sous pression pour faire évacuer les copeaux.

Figure 2.31 Outil de percage par la méthode BTA™ (Sandvik).
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Figure 2.32: Vue de détail pour les outils BTA™ (Sandvik).

2.3.11. Forets pour percage profond

IIs sont connus sous le nom de "gun drill" d'aprés leur premiére utilisation dans la
construction d'armement. Leur supériorité est donnée par la petite déviation de l'axe de
trous en pergage profond. Dans l'industrie automobile, ils sont utilisés dans l'usinage des
blocs-moteurs. Dans l'annexe 2.5 est présenté un systéme de guidage pour les forets a

perg¢age profond (gun drill).

FLUTE LENGTH

OVERALL LENGTH ~

Figure 2.33: Foret a percage profond (gun drill). (Source: catalogue Guhring)
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Figure 2.34: Détail de la partie active du foret a pergage profond (gun drill).

2.3.12. Forets a trois lévres
L'avantage des forets a trois 1évres est la supériorité des trous (circularité et variation du
diamétre), aussi que la productivité accrue. Plus qu'il y a des lévres, plus la vitesse

d'avance sera élevée.

Figure 2.35 Foret a trois lévres. (Source: Guhring)
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2.4 Instrumentation

Les forces et les moments ont été mesurés avec des appareils produits par la compagnie
Kistler. Pour I'émission acoustique et pour la vibration, la technologie utilisée pour
l'acquisition des données a été celle de National Instruments.

Pour le traitement des données, l'application informatique utilisée a été celle du prof.
Jemielniak. Egalement la mise en route des montages de mesures est basée sur le support

direct du prof. Jemielniak.

Mesure des forces a l'aide de la méthode a quartz

Figure 2.36: Plaque Kistler de montage pour la mesure des forces.

Le schéma de principe pour visualiser les forces et le moment recommandé par Kistler

est présenté a la figure 2.37.
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Figure 2.37: Schéma de principe pour mesurer les forces et le moment
conformément a la méthodologie Kistler.

Principe piézoélectrique

Le quartz est un matériel piézoélectrique capable de générer des charges électriques
soumises a des forces mécaniques. Le systéme a quartz peut mesurer des forces petites es
est trés "sensitive".

Les capteurs sont calibrés par le producteur et sont préts a utiliser. La connexion entre
capteurs et amplificateur de charge est faite avec des cébles Kistler choisis

conformément aux prescriptions du producteur.

Charge
Amplifier

Sensor Cable Oscilloscope PC

Figure 2.38: Concept du montage recommandé par Kistler.
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Le modele de la table utilisée est de type 9255B. La table dynamométrique,
conformément a la documentation de Kistler (9255-datasheet), se compose de quatre
capteurs de force a trois composantes montées sous précontrainte relevée entre une
plaque de base et une plaque supérieure. Les capteurs de forces comprennent chacun
trois paires de plaquettes en cristal de quartz: I'une est sensible & la pression selon l'axe z
alors que les deux autres sont sensibles au cisaillement selon l'axe x et respectivement y.
La sortie des quatre capteurs de force incorporés est branchée & l'intérieur du
dynamometre de fagon a rendre possible des mesures de force et moments & plusieurs
composantes. Les huit signaux [Fx(1+2), Fx(3+4), Fy(1+4), Fy(2+3), Fzl, Fz2, Fz3,
Fz4] sont disponibles sur la prise femelle & bride et a 9 pdles. Les quatre capteurs sont
montés avec isolation par rapport a la masse. Ainsi, les problémes de circuits de retour
par la terre sont largement éliminés. Les cables recommandés par le fournisseur sont de

type 1677AS5 (aussi de marque Kistler).

Type 92558

Figure 2.39: Table pour la mesure des forces et moments Kystler Type 9255B.
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La connexion entre la table et la machine est faite conformément aux prescriptions du
fournisseur Kistler.

42558/9257B/92658
T w

E! 187745 1678A5/A10
o u -E' fa}"; E' Q
h -FWEB—M
5 ! pos. pos. g pos.
g,

=

Figure 2.40: Connexion table dynamométrique - amplificateur de charge Kistler.

5017818..

Pour le traitement des données, I'application informatique (Jemielniak 2005) utilise les

formules imposées par Kistler.

Fe = Fetez + Faan

Fy = Fy1+4 + Fﬁ+3

F, = Foy+ Fpp + Fg + Fpy

Mn = b‘(Fﬁ +F22-Fﬁ-Fm)

My = a-(- le + FzZ + F23 - de)

M, = B (~Fxiez + Fyadd + @ (Fyrig - Fra.a)

Figure 2.41: Formules de calcul pour forces et moments (source Kistler feuille de
renseignement 9255b_supplement).

L'amplificateur utilisé est de type (modéle) 5017, multicanaux connectables a un
ordinateur par un protocole RS232C.

Figure 2.42: Amplificateur .



Figure 2.44: Coupleur Kistler pour vibrations.
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Figure 2.46: Appareil pour I'acquisition de données.
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Figure 2.47: Montage et signaux de vérification pour vibration et émission
acoustique.
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2.5 Choix des types d'outils pour les tests de pergage
Les outils / producteurs suivants ont été choisis:

Outils a lame (spade drill) produits par la compagnie Allied Machine & Engineering
Corp, connue sous l'acronyme AMEC.

Le critére de sélection: leur avantage est la facilité d'affiitage vu leur géométrie
relativement simple. L'usure enregistrée a été trop grande et trop rapide pour
continuer les tests quantitatifs afin de le proposer a I'industrie automobile.

Les forets (lames) en acier rapide ont été de type Super Cobalt (CPM-T15) et les
lames en carbure ont été de type (grade) C2, recommandé pour les alliages non
ferreux, pour les fontes, pour les applications ou résistance a l'usure est demandée.
Pour les forets type lame en acier rapide, les tests préliminaires ont été faits a une
vitesse de rotation de l'outil de 2240 rev/min et une avance de 0.1 mm/rev
(conformément aux recommandations du producteur). Le méme outil a été testé a
4000 rpm avec la méme avance de 0.1 mm/rev. Dans le chapitre trois seront

présentées des images d'usure pour percage a sec et avec du liquide de coupe.

Figure 2.48: Forets i lame amovible. (Source: AMEC)
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Figure 2.49: Lame amovible pour les forets "TAMEC".

- Outils monoblocs en carbure produits par Guhring. Critére de sélection: les

résultats industriels des outils produits par la compagnie Guhring,.

Figure 2.50: Foret carbure solide.

Le foret est de type auto centrant ayant un angle au point de 140 degrés avec une
géométrie "renforcée” (plus épais au milieu). Dans le catalogue de constructeur (Guhring
Source Book 2003, il est présenté sous le nom DK460UF ayant une équivalence ISO:
K30-K40. 11 s'agit d'un produit en carbure ayant 90 % WC, 10% Co de derniéres
générations avec granulations de 0.5 micron. Il peut travailler des alliages ayant un haut
contenu en silicium (+10%). Il accepte une avance jusqu'a 0.4 mm/rev et une vitesse de

coupe jusqu'a 260 m/min.

Le revétement est de type multicouche connu commercialement sous le nom de Firex™
. En effet, il s'agit d'un revétement multicouche de type TiAIN obtenu par la méthode
PVD (au total ce type de recouvrement & 6 sous-couches) L'épaisseur totale du
recouvrement est de 2-4 microns. Sa couleur est violet. Le foret choisi est recommandé
par le constructeur pour usinage a sec.

Les caractéristiques du recouvrement type "Firex" sont présentées a la figure 2.51.
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Figure 2.51: Revétements pour les outils de percage (source: Guhring).

- Outils a plaquette amovible produits par Iscar. Critére de sélection: I'orientation
d'Iscar de s'impliquer dans les solutions destinées aux domaines d'automobile et
d'aérospatial. La compagnie Iscar a développé des lignes de produits
spécialement pour 'industrie de automobile.

La plaquette choisies est de type (nuance / grade) IC908 avec un équivalent ISO : K20-
K30, le code du produit d'aprés la nomenclature Iscar DCM 100-030-16A-3D. Le type
de recouvrement est TiAIN par la méthode PVD (physical vapor deposition). Le
producteur recommande ce type de plaquette pour leur résistance a I'usure.

Le grade IC908 élimine les arréts rapportés et de plus présente une bonne résistance a la

déformation thermique (conformément aux présentations faites par le producteur).

Figure 2.52: Plaquette Iscar.
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Figure 2.53: Porte-outil Iscar.

- Afin de constater si les qualités de trous obtenus avec des forets a 3 lévres
s'appliquent aussi au CMM , des tests avec un foret 3 lévres produit par Guhring
ont été faits (voir figure 2.35).

Pour évaluer le progrés fait par les producteurs d'outils en acier rapide (en effet la

métallurgie des aciers rapide) ainsi que les revétements pour les outils tout usage,

des tests avec des outils monoblocs en acier rapide, aussi produits par Guhring,

connus sous le nom de "jobber drill", ont été faits.
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2.6 Méthodologie expérimentale

Les tests ont été faits sur une machine Mitsui Seiki HU40-T avec broche horizontale
disponible dans le laboratoire de I'Ecole Polytechnique. Du point de vue cinématique, il
s'agit d'une machine a 5 axes (trois axes linéaires et deux rotatifs). La machine est
munie d'un chargeur a quatre palettes pour permettre de faire les montages en dehors du
temps d'usinage. Constructif, la machine est de type guidages hydrostatiques et
positionnement par vis & bille. Le contrbleur est de type Fanuc (série 16). La broche peut
tourner jusqu'a 15 000 rpm. Les dimensions de la table sont de 400 par 400 mm et le
poids maximal de la piéce est de 400 kg. Les porte-outils sont de type BT-40. La
longueur maximale permise pour les outils est de 320 mm et la masse maximale pour
'ensemble outil - porte-outil est de 8 kg. La machine est trés rigide et admet des
moments résistants & la broche jusqu'a 420 NM. Les données publiées par le

constructeur de la machine sont présentées dans 1'annexe 2.4 .

Figure 2.54: Machine HU 40-T Mitsui Seiki.
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Figure 2.55: Machine HU40-T. Diagramme de moment résistant - puissance.

(Source Mitsui Seiki).

Vérification de la sollicitation de la machine: du point de vue méthodologique, avant de
commencer l'usinage, il faut s'assurer que la machine peut développer la force axiale
nécessaire au pergage et que le moment résistant est plus petit que le moment maximum
admis par la machine. La force Fz et le moment Mz sont déterminés analytiquement ou

par voie graphique en utilisant les abaques fournies par les constructeurs.

Les plaquettes amovibles pour les outils faits par Iscar seront positionnées sur le corps
(porte-outil) en respectant la méthodologie imposée par le constructeur: nettoyage, ajout
d'huile, positionnement et serrage. Formellement, la compagnie Iscar fournit les valeurs
pour le moment de serrage de l'insert. Aucun montage expérimental ou accessoire de

montage / serrage de la plaquette pour respecter le moment n'est fourni.
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d)
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Material: SAE 4340 H
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fFeed: 0.2 mmfrev avance

Figure 2.57: Force et puissance nécessaire au percage (source: Iscar, catalogue

d'outils) .
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La séquence des tests :

- tests de pergage avec des outils a lame, analyse des premiers résultats d'usure;

- tests de pergage pour vitesse de rotation de 'outil constante et avance variable;

- tests de pergage pour avance constante et vitesse de rotation de I'outil variable;

- analyse de dislocations;

- délimiter les valeurs de travail (avance et vitesse de rotation pour continuer les

tests), le choix d'avance de 0.2 mm/ rev a 6000 rpm;
- tests d'usure d'outils, mesure des forces et moments ainsi que les vibrations et

'émission acoustique pour 6000 rpm et avance 0.2 mm/rev.

Figure 2.58: Montage de la piéce a percer sur la machine.
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Avant de commencer les tests, il faut avoir une idée a quoi on s'attend comme ordre de

grandeur pour les forces et les moments en pergage.

Estimation préliminaire pour les forces et les moments du pergage: afin de s'assurer que
les paramétres de réglage pour le montage de mesure de forces et moments sont dans le
bon ordre de grandeur, des investigations bibliographiques ont été faites.

En utilisant la méthodologie de calcul présentée par les livres de référence de SME
(publiées en 1988), Lane (1993), recommande:

1=K *%d"%A

T = 2K*84**B+Kd’E

ou:

T = moment (pouce - 1bf)

T = force axiale (Ib)

K = constante de matériel

f = vitesse d'avance (pouce / rev)
d = diametre du foret (pouce)

A, B, E, constantes reliées a la géométrie du foret

et aprés la conversion finale en systéme métrique, on obtient

pour une avance de 0.05 mm /rev le moment de 0.49 Nm et la force axiale de 25 N
pour une avance de 0.25 mm /rev le moment de 1.79 Nm et la force axiale de 76 N

Cronjager (1991) estime que les forces de coupes pour les CMM ont l'ordre de grandeur

de un quart jusqu'a un tiers de ceux nécessaire pour le pergage d'aciers. Ses travaux
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publiés en 1992 (Annals of the CIRP) présentent pour une vitesse de coupe de 75 m/min

et une avance de 0.05 mm /rot une force axiale de 17 - 27 daN.

Davim (2001) a évalué le moment & 1.1-1.4 Nm pour des vitesses de coupe de 50 m/min
et une avance de 0.15 mm/rev. Pour une vitesse de coupe de 40 m/min et une avance de
0.15 mm/rev, le moment est de l'ordre de grandeur de 0.6-1 NM. La Force Fz pour les
mémes valeurs 40 m/min vitesse de coupe et une avance de 0.15 mm / rev, a été

trouvée ayant des valeurs entre 50 et 70 daN.

Le puissance nécessaire dans le pergage est présent¢ dans Machining Cutting Tool
Handbook (1989). Pour une avance de 0.2 mm/ rev avec un foret de 10 mm de diamétre,
le puissance nécessaire est de 0.07 - 0.08 (horse power) pour les fontes, 0,22 pour les

aciers d'outils et de 0.21 pour l'acier inoxydable 303.

La force axiale en pergage pour acier d'outils pour un foret ayant le diamétre de 10 mm

est estimée a 375 daN et pour les fontes I'estimation est de 135 daN.

La bibliographie classique frangaise (Blanpain, 1955) estime la force axiale aux
alentours de 150 daN pour les fontes. Le moment est estimé aux alentours de 3 Nm pour
un acier avec une résistance a la rupture de 40-70 daN/mm®. Dans I'annexe 2.6 est

présentée 1'abaque pour l'estimation de la force axiale et du moment nécessaire.

Tanguy (1988) recommande pour le calcul de la force et du moment, les relations

suivantes:
F(daN) = K¢(daN/mm?) * f (mm/tr) * d (mm)

M (daNm) = K, (daN/mmy) * £ (mm/tr) * d* (mm)
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Les coefficients Kf et Km pour les alliages en aluminium sont égaux a 0.2 (Tanguy
1988).

Pour les fontes, la valeur de la force de pénétration est de 70 daN et le moment est de
0.5 daNm en utilisant les valeurs de ses coefficients K¢ et K. Les valeurs sont trés

proches de celles suggérées par Lane.

Kakino (1999), pour les tests de per¢age en aluminium et fonte, a trouvé pour la force
Fz des valeurs a partir de 25 jusqu'a 100 daN et pour le moment Mz des valeurs a partir
. de 0.2 jusqu'a 0.5 daNm. Pour ses expériences, l'auteur (Kakino) a travaillé avec des

forets en carbure sans dépasser une avance de 0.2 mm/rev.

Des tests de pergage avec des avances de 0.1, 0.2 et 0.3 mm/rev a 6000 et 8000 rpm avec

des outils en carbure pleine et des outils avec des plaquettes amovibles ont été faits.
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CHAPITRE 3

RESULTATS ET ANALYSES

Vu la quantité réduite d'informations bibliographiques reliées au pergage des
matériaux composites de type GrANi™ | des tests préliminaires ont été effectués
avec différents matériaux d'outils (acier rapide et carbure), ainsi que différentes
Apmétiiestests préliminaires, les outils en acier rapide et les outils de type lame
(spade drill) ont été éliminés. Le percage avec liquide de coupe pour les outils en
carbure (plaquettes et carbure solide) a également été éliminé. Les résultats
obtenus pour le pergage avec du liquide de coupe ( rugosité et précision de trou) ne
justifient pas la continuation des tests vu l'usure accélérée des outils ainsi que les
problémes environnementaux.

Les tests ont été effectués sur les machines suivantes:

- forets de type lame (spade drill): Matsuura, a1'Ecole Polytechnique;

- forets en acier rapide: Matsuura, a 1'Ecole Polytechnique;

- forets en carbure (plaquettes et carbure solide) : Mori Seiki (dans le
laboratoire de 1'Ecole de Technologie Supérieure, vu que cette machine
permette le refroidissement par l'intérieur de la broche ainsi que des vitesses
de rotation plus élevées que la machine Matsuura);

- forets en carbure (plaquettes et carbure solide) : Mitsui Seiki HU40-T, a
1'Ecole Polytechnique (dans le nouveau laboratoire d'usinage).

La procédure expérimentale est présentée au chapitre 2 (montage sur la machine,
instrumentation).

La synthése des résultats est présentée dans la section 3.8.
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Les tests préliminaires ont été effectués avec les types suivants de forets:

1) Tests préliminaires
- Forets a plaquette amovible en acier rapide et en carbure de type lame ou
"spade drills" produits par 1a compagnie AMEC (voire figure 2.48)
- Forets en acier rapide produits par la compagnie Guhring type 549

(Guhring source Book - High Performance Cutting Tools,)

- Forets en carbure solide produits par la compagnie Guhring type DK460 UF

Guhring source Book - High Performance Cutting Tools, (voire figure 3.9)

- Forets a plaquette amovible produits par la compagnie Iscar, plaquette

nuance 1C908 (K20-K30) (voir figure 2.52 et 2.53)

Pour les forets a plaquette amovible de type lame, les tests suivants ont été
effectués:
- plaquette en acier rapide, avance f=0.1 mm/rev, n=2240 rpm, travaille avec
huile noire;
- plaquette en carbure, avance f=0.1 mm/rev, n=4000 rpm travaille a sec et

avec du liquide de coupe.

Longueur de coupe (percage) est fixée 4 100 mm ( 5 trous x 20 mm).

Pour les forets en acier rapide, des tests de pergage a sec, avance constante 0.1 et
0.2 mm/rev et vitesse de rotation de 1'outil de 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000 3500
et 4000 rpm ont été effectués (figures 3.5, 3.66, 3.7, 3.8 ainsi que 1'annexe 3.1).
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2) Tests pour déterminer la zone de stabilité en usinage

L'objectif de ces tests préliminaires a été de trouver une zone représentative
(rugosité minimale, variation minimale du diamétre de trou, erreurs de circularité
minimales pour les trous obtenus).

Pour les forets en carbure solide et les forets a plaquette amovible, des tests
préliminaires ont été effectués avec les avances f=0.1, 0.2 et 0.3 mm/rev pour des
vitesses de rotation de 1'outil & partir de 500 rpm jusqu'a 12000 rpm. Le pergage a
été effectué a sec ou avec du liquide de coupe. Les résultats sont présentés
individuellement pour quelques tests et globalement sur le méme graphique pour
différentes avances et différentes vitesses de rotation de l'outil afin d'avoir une

image globale sur l'interdépendance des différents parameétres.

3) Tests pour déterminer l'usure des outils, pour mesurer les forces de coupe et les

moments.

Des tests avec les outils en carbure solide et les outils a plaquette Iscar pour 6000 et
8000 rpm pour avances de f=0.1, 0.2 et 0.3 mm/rev ont été effectués pour étudier la
variation de la force d'avance axiale (thrust), le moment a la broche, les vibrations
et 1'émission acoustique. Afin de vérifier la répétabilité des résultats, les tests ont
été répétés deux fois pour les outils en carbure et trois fois pour les outils a

plaquette vu que le corps d'outil de Iscar a cassé..
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3.1 Tests préliminaires

3.1.1. Série de tests no 1 : Outils de type lame (spade drill)

Ce type de foret a été testé vu son prix bas pour les plaquettes et sa grande facilité
d'étre réaffiité. Les outils de type lame ont été produits par la compagnie AMEC et
sont connus commercialement sous le nom de "spade drill".

Dans les figures 3.1 et 3.2 sont présentés les détails concernant 1'usure de ce type
d'outils. Méme si leur prix est bas et leur raffitage facile, ces outils n'ont pas été
retenus comme une solution recommandée a la grande industrie de constructions
d'automobiles. L'usure observée aprés 100 mm de pergage (voir les images
suivantes) est trop grande. Méme si les plaquettes ont un prix relativement bas, le
temps de changement des plaquettes influence lourdement le prix de fabrication.
Les figures 3.1 et 3.2 présentent 1'usure des outils aprés 100 mm de travail (5 trous
a 20 mm). Vu la forme spécifique de la géométrie de la plaquette (voir le chapitre 2,
types des outils pour percage), l'usure définie par le paramétre Vb n'est pas
applicable. Les tests ont été arrétés aprés 5 trous ou une longueur (profondeur)
totale de coupe de 100 mm, vu "la désintégration" de l'aréte de coupe sur la partie
extérieure de la plaquette ainsi que l'usure abrasive sur la face de dépouille. Les
photos de l'outil sont présentées dans le chapitre 2 sur les figures 2.13, 2.47 et
Ddfs l'annexe 3.1 sont présentées les images des plaquettes de type lame avec
l'information reliée aux conditions de coupe (rpm, avance, liquide de coupe ou
hen)agrandissements de l'image de 1'usure sont présentés dans l'annexe 3.1 pour

pergage a sec et avec liquide de coupe a 4000 rpm et avance 0.1 mm/rev.
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Figure 3.1: Usure de plaquette "spade drill" en carbure, 4000 rpm, travail a sec

avance 0.1 mm/rev , agrandissement 25x (désintégration) .

Figure 3.2: Usure de plaquette "spade drill" en carbure, 4000 rpm, travail avec
liquide de coupe, avance 0.1 mm/rev, agrandissement S0x (abrasion).

Sur la figure 3.2 est visible l'effet du liquide de coupe: les particules trés fines des
copeaux forment avec le liquide de coupe une péte abrasive avec un effet d'usure
accéléré. Pratiquement , la plaquette est "effacée"”, donc il s'agit d'un autre

mécanisme d'usure.
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3.2 Série de tests no 2:

Percage avec des forets en acier rapide (Guhring) , type 549 (jobber dril) avec

recouvrement Firex™

Tous les tests ont été effectués avec des forets de diamétre de 10 mm. C'est pourquoi sur
les graphiques suivants, le diamétre de foret ne sera pas mentionné.

Pour observer le comportement des outils en acier rapide, des forets de type 549 (jobber
drill) produits par la compagnie Guhring ont été utilisés. Les tests analysent la variation
du diametre du trou et l'erreur de circularité des trous obtenus en fonction de la vitesse
de rotation de l'outil. Les tests ont été faits dans le laboratoire de 'Ecole Polytechnique
de Montréal sur la machine Matsura. Pour mieux comparer la nature de l'usure, les
photos pour le pergage avec avance de 0.1 mm/rev et 0.2 mm/rev seront présentées
successivement. La longueur totale de coupe a été de 160 mm. Le premier test a été fait
pour une avance constante de £=0.1 mm/rev et la vitesse de rotation de l'outil croissante
de 500 jusqu'a 4000 rpm. Les tests ont été effectués a sec.

La profondeur de pergage a été de 20 mm pour chaque trou.

Figure 3.3: Usure du foret en acier rapide, avance 0.1 mm/rev constant, rpm
variable. Usure sur la face de dépouille . Vb = 0.8 mm. (desintegration)
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Figure 3.4: Usure du foret en acier rapide, avance 0.2 mm/rev constant, rpm
variable. Usure sur la face de dépouille . Vb = 0.65 mm.

On peut voir sur les photos le méme type d'usure que sur les plaquettes spade drill en
acier rapide (desintegration, voir fig 3.3 et fig 3.1).

La forme de l'usure, nommée dans le langage de production "désintégration", est reliée
au type de matériaux (acier rapide) ayant la méme "allure" pour deux types totalement
différents de forets.

Le recouvrement appliqué sur les aciers rapides est enlevé aprés le premier trou. L'usure
du coin "arrondi" est due a la vitesse trop grande de pergage a l'extrémité de 'outil.

Une autre observation & retenir pour I'ensemble des phénoménes reliés au pergage de
CMM est que l'avance de 0.1 mm/rev provoque l'usure plus rapide de l'outil que I'avance
de 0.2 mm/rev (les autres conditions de coupe restent identiques).

Afin d'étudier l'influence de I'augmentation de la vitesse de rotation de l'outil sur la
qualité des trous, les graphiques de variation de diamétre et de circularité ont été tracés.
Les figures 3.5-3.8 montrent les graphiques en fonction de la vitesse de coupe. Nouveau

outil & chaque trou a été utilisé.



Variation du diametre: avance 0.1 mm/rev constant
foret Guhring dia 10mm, HSS, recouvrement "FIREX"
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Figure 3.5: Influence de la vitesse de rotation de I'outil sur la variation du
diamétre, avance 0.1 mm/rev.

Variation du diametere: avance 0.2 mm/rev constant, rpm variable
foret Guhring dia 10mm, HSS, recouvrement "FIREX"
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Figure 3.6: Influence de la vitesse de rotation de I'outil sur la variation du
diamétre, avance 0.2 mm/rev.
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Erreur de circularité: avance 0.1 mnvrev constant, rpm variable
foret Guhring dia 10mm, HSS, recouvrement "FIREX"

—e—circ a 5 mm profond —&— circ a 10 mm profond —— circ @ 15 mm profond
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Figure 3.7: Erreur de circularité. Percage avec outil en acier rapide, avance 0.1

mm/rev, rpm variable.

Erreur de circularité: avance 0.2 mm/rev constant, rpm variable
foret Guhring dia 10mm, HSS, recouvrement "FIREX" coating
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Figure 3.8: Erreur de circularité. Percage avec outil en acier rapide, avance 0.2

mm/rev, rpm variable.
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L'analyse des graphiques de variation du diamétre pour le pergage avec une avance de
0.1 et 0.2 mm/rev et vitesse de rotation de l'outil croissante de 500 rpm a 4000 rpm
montre clairement que l'avance de 0.1 mm/rev n'est pas recommandable pour le pergage
des CMM. Les erreurs de diamétre pour I'avance de 0.1 mm/rev sont plus grandes que
pour I'avance de 0.2 mm/rev. Le diameétre a été mesuré avec un appareil de mesure en
coordonnées de type Mytutoio.

Observations et conclusions partielles. Les 3 conclusions reliées au percage avec des

forets hélicoidaux en acier rapide sont:

- l'avance influence "visiblement" I'usure, pour une avance de 0.1 mm/rev, l'usure
est plus grande (la valeur du parametre Vb) ainsi que plus "agressive";

- l'avance influence la précision de diamétre des trous, des erreurs plus grandes ont
été obtenues pour une avance de 0.1 mm/rev comparativement a 0.2 mm/rev;

- le domaine compris entre 3000 et 4000 rpm offre des résultats de méme ordre de

grandeur pour la variation du diamétre et pour la circularité, donc peut &tre considéré

comme une zone non sensitive pour la variation de I'avance.

En faisant la comparaison de l'usure des forets de type lame (spade drill) et des forets
hélicoidaux, on remarque la méme tendance de "désintégration” de l'aréte des outils
donc on peut conclure que l'usure est dépendante du type de matériaux de l'outil (acier

rapide).
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3.3.3 Série de tests no 3. Influence de la vitesse de rotation et des avances sur le

diamétre et la circularité des trous pour les forets en carbure solide

Outil utilisé: foret en carbure solide produit par la companie Guhring

Figure 3.9: Foret en carbure solide.

Le foret est de type autocentrant ayant un angle au point de 140 degrés avec une
géomeétrie "renforcée" . Dans le catalogue du constructeur (Guhring Source Book 2003),
il est présenté sous le nom DK460UF ayant une équivalence ISO: K30-K40. Il s'agit
d'un produit en carbure ayant 90 % WC, 10% Co, de derniére génération avec
granulations de 0.5 micron. Il peut travailler des alliages ayant un haut contenu en
silicium (+10%). Il accepte une avance jusqu'a 0.4 mm/rev et une vitesse de coupe
jusqu'a 260 m/min.
Les données trouvées dans la bibliographie ne couvrent pas un grand domaine d'avances
et de vitesses de rotation. Pour connaitre l'influence des parameétres de coupe sur la
qualité de trou, une série de tests a été effectué.
Afin de comprendre l'influence de 1'avance et de la vitesse de rotation sur le diamétre de
trou, des tests dans les conditions suivantes ont été effectuées:

- vitesse de rotation de 'outil constante et avance variable;

- avance constante, vitesse de rotation de I'outil variable.
Pour évaluer la variation du diamétre et la variation de la circularité, un appareil de
mesures en coordonnées de type Mitutoyo a été utilisé.
Ces tests préliminaires ont fourni les informations concernant la meilleure plage de

vitesses et d'avances pour les tests d'usure des outils. Pendant ces tests, des mesures de
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force de percage, vibration et émission acoustique ont été effectuées. Afin de visualiser
I'influence des paramétres de coupe, chaque test est présenté individuellement.

Le premier test a été effectué sur la machine Matsura avec une vitesse de rotation de
l'outil de 2500 rpm en augmentant 'avance de 0.06 mm/rev jusqu'a 0.24 mm/rev avec un
incrément de 0.02 mm/rev. A partir de 0.16 mm / rev, le diamétre du trou est plus petit
que la valeur nominale, donc il faut augmenter la vitesse de rotation de l'outil,
conformément aux recommandations de "troubleshooting” (résoudre les problémes) des
constructeurs des outils de coupe. Du point de vue pratique, la variation du diamétre est
plus petite que 0.02 mm, ayant pratiquement le méme ordre de grandeur que la
tolérance du diamétre du foret . Donc, pour des applications industrielles, le per¢age
donnant des variations du diamétre de 0.01-0.02 mm est totalement acceptable (pour
obtenir des diamétres de précision supérieure, les alésoirs, les barres d'alésage et les

outils de calibrage (burnishing rolls) sont utilisés.

Variation du diamétre de trou : 2500 rpm constante, avance
variable, foret Guhring carbure solide, recrouvrement FIREX,
140 deg angle
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Figure 3.10: Variation du diamétre en fonction de 1'avance pour 2500 rpm
constante
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La conclusion de ce test:

- pour 2500 rpm, l'avance n'est pas un facteur d'influence majeure du point de vue
variation du diamétre;

- vu que les trous sont plus petits que le diamétre nominal, il faut augmenter la vitesse de
rotation conformément aux prescriptions classiques du domaine, mais pour les CMM le
concept ne s'applique pas .

Le diametre des trous plus petite que le diamétre du foret s'explique par le "retour
élastique" du matériau.

Pour évaluer l'influence de I'avance sur la circularité du trou, pour une vitesse de rotation
de l'outil constante de 2500 rpm, le diagramme de dépendance est présenté a la figure
3.11.

Erreur de circularité : 2500 rpm constante,
avance variable, foret Guhring carbure solide, recouvrement FIREX, 140

deg angle
—e—circ a 5 mm profond
—=—circ a 10 mm profond
—&—circ a 15 mm profond
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Figure 3.11: Erreur de circularité, 2500 rpm constante, avance variable.
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Du point de vue technologique, pour pergage a foret, une erreur de circularité moins de
0.02 mm est totalement acceptable. Donc, pour pergage a4 2500 rpm constant, I'avance

n'est pas un facteur d'influence majeure sur la précision des trous.

La conclusion de ce test;

La conclusion qui ressort de lI'analyse du graphique de variation de la circularité par
rapport 4 l'avance est qu'a partir de 0.2 mm/rev, la tendance de I'augmentation du
diamétre est croissante, donc une limitation de l'avance s'impose (une premiére

indication de regarder le comportement en pergage aux alentours de 0.2 mm/rev).

Le deuxiéme test a été effectué avec une vitesse de rotation de l'outil a 4000 rpm et une
avance croissante de 0.06 mm/rev jusqu'a 0.24 mm/rev.

L'observation concernant ces conditions de coupe: pour 4000 rpm, la variation du
diamétre de trou se trouve dans un écart de 0.025 mm, totalement acceptable pour
percage a foret hélicoidal.

Pour une avance de 0.20 - 0.22 mm/rev, la valeur du diamétre s'approche du diameétre
nominal.

Du point de vue méthodologie du pergage, une augmentation de la vitesse de rotation de

l'outil s'impose et une avance de 0.2 mm/rev sera retenue.



96

Variation du diamétre de trou : 4000 rpm constante,
avance variable, foret Guhring carbure solide,
recrouvrement FIREX, 140 deg angle
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Figure 3.12: Variation du diamétre par rapport a I'avance, 4000 rpm constante.

Pour une vitesse de rotation de l'outil de 4000 rpm, 'augmentation de 1'avance augmente
l'erreur de circularité. Donc une restriction d'avance s'impose.
Du point de vue pratique, l'erreur de circularité se trouve dans une plage de 0.025 mm,

totalement acceptable pour les applications industrielles.
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Figure 3.13: Erreur de circularité pour 4000 rpm constante et avance variable.

Les conclusions de ce test sont les suivantes:

- du point de vue pratique, le percage a la vitesse constante de 4000 rpm n'est pas

influencé visiblement par la variation de l'avance;

- du point de vue méthodologie de pergage, I'avance aux alentours de 0.2 mm/rev

représente une solution a considérer pour les prochains tests;

- vu que les diamétres de trous sont plus petits que le diamétre nominal, une

augmentation de la vitesse de rotation de l'outil s'impose.
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Une comparaison entre les graphiques de l'erreur de circularité montre que l'erreur de
circularité est dépendante de I'avance. A partir de 0.18 mm / rev, la tendance croissante
de l'augmentation de l'erreur de circularité est similaire pour 2500 rpm et pour 4000 rpm
(méme les valeurs numériques sont proches). Donc, l'erreur de circularité est dépendante

de I'avance et non de la vitesse de rotation de I'outil (pour cette gamme de valeurs).

Le troisi¢me test: outil Iscar a plaquette amovible. 2500 rpm constant et avance variable
de 0.06 mm/rev a 0.24 mm/rev

Outil utilisé: foret a plaquette amovible produit par la companie Iscar

Figure 3.14: Foret a plaquette amovible produit par la companie Iscar.

Le nuance (grade) des plaquettes choisies est 1C908 avec un équivalent ISO : K20-
K30. Le type de revétement est TiAIN par la méthode PVD (physical vapor deposition).
Le producteur recommande ce type de plaquette pour leur résistance a I'usure. Le grade
IC908 élimine les arétes rapportées et de plus présente une bonne résistance a la

déformation thermique (conformément aux présentations faites par le producteur).
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Variation du diametre de trou: 2500 rpm constante,
avance variable, plaquettes Iscar IC908
|—+—diam a 5 mm prof —#—diam a 10 mm prof —4—diam a 15 mm proﬂ
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Figure 3.15: Variation du diamétre pour 2500 rpm constante et avance variable.

Pour une vitesse de rotation de l'outil de 2500 rpm et pour une avance variable a partir
de 0.06 mm/rev jusqu'a 0.24 mm/rev, la variation du diamétre est présentée a la figure

3.15. A remarquer que pour une avance de 0.2 mm/rev, le diamétre obtenu est trés

proche du diamétre nominal.

La variation de la circularité de trou pour pergage avec des plaquettes Iscar pour une

vitesse de rotation de l'outil de 2500 rpm et une avance variable est présentée a la figure

3.16.
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Figure 3.16: Erreur de circularité pour 2500 rpm constante et avance variable.
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Pour une avance de 0.2 mm /rev, l'erreur de circularité a une valeur "réduite" par rapport

aux valeurs obtenues pour une avance plus grande que 0.2 mm/rev.

Conclusion de ce test:

- du point de vue pratique, la variation du diamétre et l'erreur de circularité se

trouvent dans un écart de 0.02 (jusqu'a 0.03) mm, totalement acceptable pour des

applications industrielles;

- du point de vue méthodologique, pour les prochains tests, l'avance aux

alentours de 0.2 mm/rev représente un domaine a retenir.

Le quatriéme test: outil Iscar & plaquette amovible. 4000 rpm constant et avance

variable.
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En augmentant la vitesse de rotation de 'outil & 4000 rpm pour une avance variable de
0.06 mm/rev jusqu'a 0.24 mm/rev , le pergage avec des plaquettes ISCAR montre que le

diamétre a une tendance croissante pour I'avance plus grande que 0.22 mm /rev.

Variation du diamétre : 4000 rpm constante, avance
variable, plaquettes Iscar IC908
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Figure 3.17: Variation du diamétre pour 4000 rpm constant et avance variable.

La figure 3.17 présente la relation entre l'erreur de circularité et 'avance pour pergage a

4000 rpm constante et avance variable.
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Erreur de circularité: 4000 rpm constante, avance
variable , plaquettes Iscar IC908
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Figure 3.18: Erreurs de circularité pour 4000 rpm constante et avance variable.

L'analyse de la figure 3.18 montre que l'avance devrait étre au moins 0.2 mm/rev. Les
valeurs de I'avance plus petites que 0.14 mm/rev montrent une erreur de circularité trés
réduite, donc sont des valeurs a retenir pour les opérations de finition. Pour
dégrossissage, le pergage avec des avances plus petites que 0.2 mm/ rev use rapidement

les outils (conformément aux résultats des tests faits pour le présent mémoire).

Les conclusions de ce test:

- du point de vue pratique, le pergage a la vitesse constante de 4000 rpm, pour les
applications industrielles, 'avance n'influence visiblement la variation du diamétre;

- du point de vue méthodologique, les résultats obtenus pour l'erreur de circularité
recommandent une valeur de l'avance aux alentours de 0.20 - 0.24 mm /rev.
Regroupement des observations pour le pergage a 2500 et 4000 rpm constante et avance

variable:
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Le percage avec des forets en carbure solide et avec des forets a plaquette amovible a
2500 et 4000 rpm constante et avance variable n'est pas influencé du point de vue
industriel par la variation de l'avance. Les variations du diamétre et de circularité se
retrouvent dans un écart approximatif de 0.03 mm, totalement acceptable pour le

percage industriel.

Du point de vue "détails méthodologiques de pergage”, une augmentation de la vitesse
de rotation de l'outil s'impose, vu les diamétres plus petits que la valeur nominale ainsi

qu'une limitation de I'avance a 0.2 mm/rev.

Afin d'alléger le contenu du présent mémoire, des résultats obtenus pour différentes
conditions de coupe seront présentés ou s'imposent des remarques a faire. Puis seront
présentés les résultats comparatifs des tests de pergage pour les outils en carbure solide
et les outils avec des plaquettes amovibles.

Test no 5. Pergage avec avance constante de 0.1 mm/rev et vitesse de rotation de 'outil
croissante jusqu'a 12 000 rpm. Le test s'est déroulé dans le laboratoire de I'Ecole de
Technologie Supérieure sur une machine Mori Seiki.

Pour une avance de 0.1 mm /rev et une vitesse de rotation de I'outil jusqu'a 12000 rpm,
la variation du diamétre en pergage avec des plaquettes amovibles sera présentée a la

figure 3.19.
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Variation du diameétre de trou, avance constante 0.1
mm / rev, rpm variable, plaquettes ISCAR

—e—dia a 5 mm profond
—=—dia a 15 mm profond
= Poly. (dia & 5 mm profond)
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Figure 3.19: Variation de diamétre, avance 0.1 mm/rev constante, rpm variable.

Pour une avance de 0.1 mm / rev constante et pour une vitesse de rotation de I'outil
variable, pour 8000 rpm, le diamétre obtenu est proche de la valeur nominale. Pour des
vitesses de rotation de l'outil plus grandes que 8000 rpm, le diamétre est plus petit que le
diamétre nominal (10 mm).
Les observations sur ce test:

- du point de vue pratique, une variation du diamétre de 0.04 mm peut Etre

considérée comme une restriction technologique;
- du point de vue méthodologique, jusqu'a 9000 rpm, l'avance n'influence

visiblement pas la variation du diamétre (voir les figures 3.19, 3.21, 3.23).

L'influence de la vitesse de rotation de l'outil sur l'erreur de circularité, en pergage avec
des plaquettes Iscar, pour une avance constante, est présentée a la figure 3.33.

Pour alléger la présentation, seulement la courbe de variation pour la valeur moyenne de
la profondeur ( & 10 mm) est présentée. La courbe de tendance a été ajoutée pour mieux

visualiser la variation de 'erreur de circularité.
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Variation de la circularité de trou: avance 0.1 mm/rev
constante, rpm variable, plaquettes Iscar 1C908
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Figure 3.20: Variation de la circularité, avance 0.1 mm/rev constante, rpm

variable.
La courbe de tendance est détermine avec le logiciel Excell, en choisissant le modéle qui

offre la valeur R?la plus grande (Songmene 2000).
La conclusion du test no 5:

La plage aux alentours de 8000 rpm offre des résultats acceptables, donc sera retenue

pour les prochains tests.

Test no 6. Pergage avec avance constante de 0.2 mm/rev et vitesse de rotation de l'outil
croissante jusqu'a 12 000 rpm. Le test s'est déroulé dans le laboratoire de I'Ecole de

Technologie Supérieure sur une machine Mori Seiki.
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Pour connaitre l'influence de la vitesse de rotation sur la variation du diamétre pour une
avance constante de 0.2 mm/rev, les résultats des tests effectués sont présentés a la

figure 3.21.

Variation du diamétre: avance constante 0.2mm/rev, rpm
variable, plaquettes Iscar IC908
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Figure 3.21: Variation du diamétre, avance constante 0.2 mm/rev, rpm variable.

Les résultats présentés & la figure 3.21 montrent une valeur moyenne du diamétre de
trou prés de la valeur nominale de 10 mm, aux alentours de 6000 rpm. Pour des valeurs
plus grandes que 8000 rpm, pour une avance de 0.2 mm/rev, le diamétre obtenu est plus
petit que le diamétre nominal de 10 mm, vu l'influence de la température dans la zone de

coupe suivi du "retour" du matériau .
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L'influence de la vitesse de rotation de l'outil sur la circularité du trou pour une avance

constante de 0.2 mm/rev est présentée a la figure 3.22.

Erreur de circularité: avance 0.2 mm/rev constante, rpm

variable, plaquettes Iscar IC908
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Figure 3.22: Erreur de circularité, avance 0.2 mm/rev, rpm variable.

Sur le graphique présenté a la figure 3.22 a été ajoutée la courbe de tendance pour mieux

visualiser la tendance de la valeur moyenne.

Remarque sur le test de pergage avec une avance constante de 0.2 mm /rev et rpm

variable:

du point de vue pratique, la vitesse de rotation n'influence pas la variation du

diamétre jusqu'a 10 000 rpm,;

- concernant la variation de l'erreur de circularité sur tout le domaine des tests

jusqu'a 12 000 rpm , I'avance n'est pas un facteur d'influence majeur.
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Test no 7. Pergage avec avance constante de 0.3 mm/rev et vitesse de rotation de I'outil
croissante jusqu'a 12 000 rpm. Le test s'est déroulé dans le laboratoire de 1'Ecole de

Technologie Supérieure sur une machine Mori Seiki.

Des tests supplémentaires ont été faits pour les plaquettes ISCAR pour une avance de
0.3 mm/rev et une vitesse de rotation de l'outil croissante a partir de 4500 rpm jusqu'a
12000 rpm. Les résultats des tests pour 1'étude de la variation du diamétre sont présentés

a la figure 3.23.

Variation du diamétre: avance constant 0.3 mm/rev,
rpm variable, plaquettes Iscar IC908
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Figure 3.23: Variation de diamétre, avance 0.3 mm/rev constante, rpm variable.
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Les observations sur le test no 7:
- du point de vue pratique (industriel) jusqu'a 1000 rpm, la vitesse de rotation
n'influence pas la variation du diamétre;
- du point de vue méthodologique, a partir de 8000 rpm, on constate une tendance

de réduction du diamétre.

L'étude comparative de la variation du diamétre pour les trois avances 0.1, 0.2 et 0.3 mm
montre qu'a partir de 8000 rpm jusqu'a 12000 rpm, le diamétre est plus petit que la
valeur nominale de 10 mm.

Les erreurs de circularité des trous pour pergage avec une avance constante de 0.3
mm/rev, avec des plaquettes Iscar, et une vitesse de rotation de 'outil croissante & partir

de 4500 rpm jusqu'a 12000 rpm, sont présentées a la figure 3.24.

Erreur de circularité: avance 0.3 mm/rev constant, rpm
variable, plaquettes Iscar IC908
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Figure 3.24: Erreurs de circularité, avance 0.3 mm/rev constante, rpm variable.
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Les données présentées a la figure 3.24 indiquent une "réduction" de l'erreur de
circularité a partir de 7000 rpm. La conclusion des observations présentées ci-haut est
que dans le domaine situé entre 6000 et 8000 rpm et pour une avance située entre 0.20 et
0.22 mm /rev, les résultats sont les meilleurs et pour ce domaine seront continués les
tests afin d'étudier l'usure de l'outil et d'enregistrer la variation de la force de coupe Fz
ainsi que 1'émission acoustique et le moment résistant a la broche.

Dans le chapitre "conclusions" seront présentés des graphiques comparatifs pour

différentes conditions de coupe afin de faciliter la visualisation globale des résultats.
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3.4. Série de tests no 4: Influence de la vitesse de rotation des outils et du liquide de

coupe dans I'apparition des dislocations

L'objectif de cette série de tests est d'établir l'influence de la vitesse de rotation de 'outil
et l'utilisation du liquide de coupe sur la dislocation des particules. Des tests ont été
effectués pour les deux types d'outils: foret en carbure solide et foret avec plaquette
amovible, diameétre de 10 mm. La présentation de ces outils de coupe a été faite dans le
chapitre 2.

Les tests ont été effectués dans le laboratoire de I'Ecole de Technologie Supérieure a
Montréal sur la machine Mori Seiki.

Des tests pour une vitesse de coupe croissante a partir de 125 m/min jusqu'a 377
m/min (ou a partir de 4000 rpm jusqu'a 12000 rpm) ont été effectués. Les tests ont été

faits pour une avance constante de 0.2 mm/rev.

Synthése des tests effectués:

- Foret en carbure solide, avance 0.2 mm/rev, test a 4000, 6000, 8000, 10000,
12000 rpm, une série de tests pour travail & sec et une série de tests pour travail

avec liquide de coupe.

- Foret a plaquette, avance 0.2 mm/rev, test a 4000, 6000, 8000, 10000, 12000
rpm, une série de tests pour travail 4 sec et une série de tests pour travail avec

liquide de coupe.

Méthodologie de travail:

- Larugosité a été évaluée a partir de 5 mm de profondeur de pergage donc dans la

zone de pergage stable (2 I'entrée du foret dans le matériel s'enregistre une zone
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d'une trés faible instabilité). Les profilogrammes ont été tracés avec un appareil
Mitutoyo SurfTest SJ-301.

- Apres les tests préliminaires d'évaluation de l'ordre de grandeur de la rugosité, la
longueur de référence de 1'évaluation (cuttoff) de 0.2 mm a été établie. L'appareil
de mesure de rugosité va enregistrer sur une longueur de 3 fois la longueur de
référence.

- Sur la méme image, les résultats du pergage a sec et du pergage avec liquide de

coupe pour faciliter l'interprétation des résultats, sont présentés.

- Pour avoir des résultats sans l'influence de 1'usure de l'outil, les forets ont été
changés aprés chaque trois (4000, 6000, 8000 rpm) , respectivement 2 trous (10000 et
12000 rpm).

La bibliographie étudiée et synthétisée dans le premier chapitre ne présente pas d'études
comparatives sur une plage large de paramétres de travail concernant l'influence des
paramétres de coupe sur les dislocations. Les prélévements de I'état du profil ont été
faits en plusieurs endroits pour chaque trou afin de trouver des endroits avec des
dislocations.

Donc, le travail fait dans le présent mémoire, pour couvrir un domaine large des vitesses
de coupe et de comparer deux outils différents en travaillant a sec et avec du liquide de

coupe, représente un des points d'originalité.

Pour visualiser l'influence des différents paramétres sur la nature des dislocations, des
profilogrammes comparatifs sont présentés. Sur les images présentées, des annotations
en langue anglaise seront visibles parce qu'une partie des résultats a été fournie a Auto

21 pour sa soutenance financiére du projet.
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Dans les figures suivantes sont présentés les résultats pour foret en carbure solide :

pergage a sec et avec du liquide de coupe.

Figure 3.25: Profilogramme de la surface, 4000 rpm, avance 0.2mm/rev , foret
carbure solide.
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Figure 3.26: Profilogramme de la surface, 6000 rpm, avance 0.2mm/rev, foret
carbure solide.



Figure 3.40: Profilogramme de la surface, 8000 rpm, avance 0.2mm/rev, foret
carbure solide.
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Figure 3.41: Profilogramme de la surface, 10000 rpm, avance 0.2mm/rev, foret
carbure solide.
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Figure 3.42: Profilogramme de la surface, 12000 rpm, avance 0.2mm/rev, foret
carbure solide.

Remarques sur la série des tests avec foret en carbure solide:

En analysant les profilogrammes présentés ci-haut, on peut conclure que la variation
croissante de la vitesse de coupe (pour une avance constante) et la présence ou l'absence
du liquide de coupe n'est pas un paramétre restrictif dans le choix de la vitesse de coupe.
Avec l'augmentation de la vitesse de coupe, la qualité de la surface augmente du point de
vue uniformité des aspérités. Le travail a sec présente une légére supériorité sur 'état de

la surface par rapport au travail avec du liquide de coupe.

Dans les figures suivantes sont présentés les tests effectués avec des forets ayant des

plaquettes amovibles, produites par la companie Iscar.

Les tests ont été effectués avec une vitesse de coupe entre 125 m/min ou 4000 rpm et
376 m/min ou 12000 rpm. Le diamétre du foret pour toutes les expérimentations a ét€ de

10 mm.
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Figure 3.43: Profilogramme de Ia surface, 4000 rpm, avance 0.2mm/rev, foret a
plaquette amovible.
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Figure 3.44: Profilogramme de la surface, 6000 rpm, avance 0.2mm/rev, foret a
plaquette amovible.
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Figure 3.45: Profilogramme de la surface, 8000 rpm, avance 0.2mm/rev, foret a
plaquette amovible.

Figure 3.46: Profilogramme de la surface, 10000 rpm, avance 0.2mm/rev, foret a
plaquette amovible.
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Figure 3.47: Profilogramme de la surface, 12000 rpm, avance 0.2mm/rev, foret a
plaquette amovible.

L'analyse de profilogrammes montre qu'entre la vitesse de rotation de l'outil de 4000 et
10000 rpm des variations significatives pour les dislocations ne sont pas enregistrées.
Pour la vitesse de rotation de l'outil de 12000 rpm, la coupe a été instable. Du point de
vue dislocations des particules, pour les forets & plaquettes amovibles, le travail a sec

ou avec du liquide de coupe n'est pas un critére restrictif.
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Pour comparer les résultats obtenus pour la méme vitesse de coupe et la méme avance,

les profilogrammes de surfaces pour travail a sec seront présentés comparativement.

Figure 3.48: Profilogramme de la surface, 4000 rpm, avance 0.2 mm/rev, travaille
a sec.
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Figure 3.49: Profilogramme de la surface, 6000 rpm, avance 0.2 mm/rev, travaille
a sec.
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Figure 3.50: Profilogramme de la surface, 8000 rpm, avance 0.2 mm/rev, travaille
a sec.

Figure 3.51: Profilogramme de la surface, 10000 rpm, avance 0.2 mm/rev, travaille
a sec.
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Figure 3.52: Profilogramme de la surface, 12000 rpm, avance 0.2 mm/rev,
travaille a sec.

En analysant les profilogrammes comparatifs entre l'outil en carbure plein et l'outil a
plaquette amovible, on conclut qu'en augmentant la vitesse de coupe, 'outil en carbure
solide offre un meilleur état de surface.

Pour comparer entre les résultats obtenus pour la méme vitesse de coupe et la méme
avance, les profilogrammes de surfaces pour travail avec liquide de coupe seront

présentés comparativement.
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Figure 3.54: Percage 6000 rpm, avance 0.2 mm/rev avec liquide de coupe.

Figure 3.55: Percage 8000 rpm, avance 0.2 mm/rev avec liquide de coupe.
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Figure 3.57: Percage a 12000 rpm, avance 0.2 mm/rev avec liquide de coupe.

La conclusion qui ressort de l'analyse comparative du pergage avec du liquide de coupe
est qu'en augmentant la vitesse de rotation de l'outil, le foret en carbure solide offre des

résultats légérement supérieurs que le foret & plaquette amovible.
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Conclusion globale de cette série de tests:
1) l'augmentation de la vitesse de coupe permet de diminuer la rugosité;

2) les forets en carbure solide permettent d'obtenir une meilleure rugosité
comparativement aux forets a plaquette amovible.

3) les traces de délogement des particules de renfort lors du pergage est visible sur
les profilogrames. La taille des trous laisses varie entre 5 et 25 microns. La taille
de ces trous semble indépendante du type d'usinage (a sec ou avec du liquide).
Cependant on se rappelle que l'utilisation des fluides de coupe a une influence

négative sur l'usure des outils.
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3.5 Etude de la rugosité par I'entremise du paramétre Ra

Les parametres de rugosité Ra (moyenne arithmétique de 5 max et 5 min) et Rt (I'écart
entre le point de max et le point de min du profil) sont réglementés par le standard ISO
4287.

Objectif: connaitre l'influence de I'avance, de la vitesse de rotation de l'outil, de la
méthode de travail (a sec ou avec du liquide) et la géométrie de 1'outil sur la variation de
la rugosité Ra.

Méthode de travail: maintenir constant un paramétre (exemple l'avance) et faire varier
un autre parametre (exemple la vitesse de rotation de l'outil).

Présentation des résultats: premierement quelques graphiques "individuels" (exemple
2500 rpm constante et avance variable pour foret a plaquettes) et puis sur le méme
grahique plusieurs courbes de variation afin de réduire le nombre de graphiques

individuels.

Liste des expériences:

- Foret en carbure solide: rpm constante (2500 et 4000 rpm) avance variable, avec
liquide de coupe
- Foret & plaquette amovible: rpm constante (2500 et 4000 rpm) avance variable, avec

liquide de coupe

- Foret a plaquette amovible: 8000 rpm constante, avance variable, avec liquide de
coupe

- Foret a plaquette amovible: avance constante 0.1 mm/rev , rpm variable, avec liquide

de coupe
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- Foret a plaquette amovible: avance constante 0.2 mm/rev , rpm variable, avec liquide
de coupe

- Foret & plaquette amovible: avance constante 0.3 mm/rev , rpm variable, avec liquide
de coupe

- Foret en carbure solide, avance constante 0.2 mm/rev rpm variable, a sec et avec du
liquide

Test supplémentaire : foret & 3 1évres en carbure solide.

Pour les forets Guhring en carbure solide, pour une avance variable a partir de 0.06
mm/rev jusqu'a 0.24 mm/rev et une vitesse de rotation de l'outil de 2500 et de 4000 rpm,

la variation de la rugosité Ra est présentée a la figure 3.45.

Foret Guhring carbure solide, variation de la rugosité
par rapport a I'avance, avec liquide de coupe

2.00
m
c
o
g ? ¥ 'é/‘w'
< 1.00
S '\\*\
2 ¢ ¥
[e]
o
3
14
0.00

0.06 008 010 012 014 0.16 0.18 020 0.22 0.24
Avance (mm/rev)

l X 4000 rpm const ¢ 2500 rpm constant (

Figure 3.45: Variation de la rugosité Ra par rapport a I'avance pour forets en
carbure solide a 2500 et 4000 rpm.
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Vu que les résultats (les valeurs numériques) sont trés proches, pour alléger la
présentation sur le graphique, seulement les lignes de tendance sont présentées.

A remarquer que jusqu'a 0.2 mm/rev, les valeurs de la rugosité Ra sont trés proches.
Pour 4000 rpm, en augmentant l'avance, la rugosité a tendance a décroitre. Les tests
préliminaires faits pour I'avance de 0.3 mm/rev ont montré que l'usure des forets est tres
rapide. L'élément a retenir de ce graphique est que la valeur de l'avance de 0.2 mm/rev
peut étre considérée non dépendante (fortement) de la vitesse de rotation de l'outil.

Dans les trois prochains graphiques, les courbes de la variation de la rugosité Ra par
rapport a I'avance pour une vitesse de rotation de l'outil constante de 2500, 4000 et 8000
rpm seront présentées. Chaque graphique contient plusieurs séries de résultats et une
courbe de tendance. Ultérieurement, dans un graphique, les trois courbes seront
présentées afin de visualiser l'influence de la rugosité par rapport a la vitesse de rotation
de l'outil.

Pour les forets a plaquettes amovibles produites par Iscar, la variation de la rugosité Ra
par rapport a l'avance pour une vitesse de rotation de I'outil constante de 2500 rpm est

présentée a la figure 3.60.

Test no 3: Foret 4 plaquettes 2500 rpm constante, avance variable

Sur le graphique, figure 3.46, trois séries de données (seulement les points) et la courbe

de tendance de la valeur moyenne de ces données sont présentées.
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Foret a plaquettes Iscar, variation de la rugosité par
rapport a I'avance, pergage avec liquide de coupe,
2500 rpm constant

3.00
X
’g 2.00 %
£ H~ 1
& 100 [ ? *
0.00

006 008 010 012 014 016 018 020 022 0.24

Avance (mm/rev)

Figure 3.46: Variation de la rugosité Ra par rapport a I'avance pour forets a
plaquette & 2500 rpm.

La remarque est qu'a partir de 0.2 mm/rev, la rugosité Ra a une tendance de croissance.
Pour les forets a plaquettes amovibles produites par Iscar, la variation de la rugosité Ra

par rapport & l'avance pour une vitesse de rotation de l'outil constante de 4000 rpm est

présentée a la figure 3.47.
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Test no 4: Foret & plaquettes 4000 rpm constante, avance variable

Foret a plaquettes Iscar, variation de la rugosité par
rapport a I'avance, pergage avec liquide de coupe,
4000 rpm constant

3.00

2.00

Ra (microns)

0.00 T T T T T T T T T

006 008 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 020 022 024
Avance (mm/rev)

Figure 3.47: Variation de la rugosité Ra par rapport a I'avance pour forets a
plaquette a 4000 rpm.

L'analyse des données présentée pour la variation de la rugosité pour avance variable et
vitesse de rotation de l'outil constante 4000 rpm montre qu'a partir de 0.2 mm/rev , la
rugosité a une tendance décroissante.

Pour les forets a plaquettes amovibles produites par Iscar, la variation de la rugosité Ra
par rapport a l'avance pour une vitesse de rotation de 'outil constante de 4000 rpm est

présentée a la figure 3.48.
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Test no 5: Foret a plaquettes 8000 rpm constante, avance variable

Foret a plaquettes Iscar, variation de la rugosité par
rapport a l'avance, pergage avec liquide de coupe,
8000 rpm constant

1.00

Ra (microns)

0.00 ¢

-

0.06 0.10 0.14 0.18 0.22 0.26 0.30

Avance (mm/rev)

Figure 3.48: Variation de la rugosité Ra par rapport a l'avance pour forets &
plaquette a 8000 rpm.

Dans la figure suivante, l'influence de l'avance sur la rugosité Ra pour des vitesses de
rotation de l'outil de 2500, 4000 et 8000 rpm (les trois courbes précédentes sont

présentées sur le méme graphique pour faciliter l'interprétation des données) sera

présentée.
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Foret a plaquettes Iscar, variation de la rugosité par rapport &
l'avance avec liquide de coupe, 2500, 4000 et8000 rpm constant
3.00
4000 rpm
&
@ 200 K
2 ] A
L2 " X
E 2500 rpm A
¥ 1.00 # 2 - *
r 1.
v X \
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0.06 010 0.14 018 022 0.26 0.30
Avance (mmtev)

Figure 3.49: Variation de la rugosité Ra par rapport a l'avance pour forets a

plaquette 2 2500, 4000 et 8000 rpm.

L'analyse des trois courbes de dépendance de la rugosité Ra par rapport a la variation de
l'avance montre que pour les vitesses de rotation de l'outil de 4000 et 8000 rpm, l'avance

devrait étre plus grande que 0.2 mm/rev jusqu'a 0.24 mm/rev.

Dans la figure 3.50 est présentée comparativement l'influence de 1'avance sur la rugosité
Ra pour les outils en carbure solide et les outils & plaquettes. Les tests ont été faits a une
vitesse de rotation de l'outil de 2500 rpm et l'avance a été variable a partir de 0.06

jusqu'a 0.22 mm/rev, avec liquide de coupe.
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Variation de |a rugosité par rapport a I'avance pour outils a
plaguette Iscar et outils en carbure solide Guhring, 2500 rpm
constant, avec liquide de coupe
2.00
a EJutiIs 3 plaquette Iscar ]
A
g C 4
£ L A & ® ®
£ 100 -/’4 e
g L4 ! ¢ A
= ®
[Outils en carbure solide Guhring |
000 ] ) | 1
0.06 0.10 0.14 0.18 0.22
Avance {mm/rev)

Figure 3.50: Variation de la rugosité Ra par rapport a I'avance pour forets a

plaquette et forets en carbure solide, 2500 rpm avec liquide de coupe.

Pour les avances aux alentours de 0.2 mm/rev, les différences entre les valeurs de la
rugosité Ra pour les outils en carbure solide et les outils & plaquettes sont minimales. A
remarquer la tendance de croissance de la rugosité Ra pour les avances plus grandes que
0.2 mny/ rev.

Dans la figure 3.51 est présentée comparativement l'influence de I'avance sur la rugosité
Ra pour les outils en carbure solide et les outils a plaquettes. Les tests ont été faits a une
vitesse de rotation de l'outil de 4000 rpm et 'avance a été variable a partir de 0.06

jusqu'a 0.22 mm/rev, avec liquide de coupe.
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Variation de la rugosité par rapport a I'avance pour outils a
plaguette Iscar et outils en carbure solide Guhring, 4000 rpm
constant, avec liquide de coupe
3.00
Outis a plaquette Iscar
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Figure 3.51: Variation de la rugosité Ra par rapport a I'avance pour forets a

plaquette et forets en carbure solide, 4000 rpm avec liquide de coupe.

A remarquer que pour 4000 rpm, pour toute la gamme d'avances, les outils en carbure
solide donnent des résultats supérieurs comparativement aux outils a plaquettes
amovibles.

Pour comprendre l'influence de la vitesse de rotation des outils sur la rugosité Ra, les

graphiques de variation pour des avances constantes de 0.1, 0.2 et 0.3 mm/rev ont été

tracés.

La variation de la rugosité par rapport a la vitesse de coupe pour une avance constante

de 0.1 mm/rev, travail avec liquide de coupe, est présentée a la figure 3.52.
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Variation de la rugosité par rapport a rpm, outils Iscar,
avance constant 0.1 mm/rev, avec liquide de coupe
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Figure 3.52: Variation de la rugosité Ra par rapport a la vitesse de rotation de

I'outil, forets Iscar a plaquette avec liquide de coupe, avance 0.1 mm/rev.

Sur le graphique, les points correspondants & 3 séries de données et la courbe
caractéristique de la moyenne de ces 3 séries sont présentes.

A remarquer qu'aux alentours de 6000 rpm, la rugosité obtenue est la meilleure.

Les expériences ont été continuées avec les forets a plaquette, pour une avance de 0.2

mm/rev et la vitesse de rotation de l'outil variable.
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Variation de la rugosité par rapport a rppm, outils
Iscar, avance constant 0.2 mm/rev, avec liquide de

coupe
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Figure 3.53: Variation de la rugosité Ra par rapport a la vitesse de rotation de

I'outil, forets Iscar a plaquette avec liquide de coupe, avance 0.2 mm/rev.

Sur le graphique, les points correspondants & 3 séries de données et la courbe
caractéristique de 1a moyenne de ces 3 séries sont présentée.

A remarquer qu'aux alentours de 8000 rpm, la rugosité obtenue est la meilleure.

En augmentat l'avance a 0.3 mm/rev, une courbe avec une allure similaire a celle
obtenue pour 'avance de 0.1 et 0.2 mm/rev sera obtenue. Les résultats concernant la
variation de la rugosité Ra obtenus pour une avance de 0.3 mm rev constante et une

vitesse de rotation de 1'outil sont présentés a la figure 3.54.
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Variation de la rugosité par rapport a rpm, outils
Iscar, avance constant 0.3 mm/rev, avec liquide de
coupe
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Figure 3.54: Variation de la rugosité Ra par rapport a la vitesse de rotation de

I'outil, forets Iscar a plaquette avec liquide de coupe, avance 0.3 mm/rev.

L'analyse des données présentées a la figure montre que la rugosité est minimale dans le
domaine de rpm de 8000 a 10 000 rpm. Pour des vitesses de rotation de l'outil plus
grandes que 6000 rpm, les valeurs de la rugosité Ra sont trés proches, les différences

étant de 1'ordre des dixiémes de microns.

Pour avoir une image d'ensemble concernant l'influence de l'avance (0.1, 0.2 et 0.3
mm/rev) sur la rugosité Ra, les trois courbes discutées auparavant seront présentées dans
la figure 3.55. En ayant les 3 courbes sur la méme image, il sera possible de déterminer

la zone de rugosité minimale.
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Variation de la rugosité par rapport a rpm, outils Iscar,
avance constant 0.1, 0.2 et 0.3 mm/rev, avec liquide de
coupe

Ra (microns)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Vitesse de rotation de l'outil (rev/imin)

a4 avance: 0.1 mm/rev o avance: 0.2 mm/rev e avance: 0.3 mm/rev

Figure 3.55: Variation de la rugosité Ra par rapport a la vitesse de rotation de

I'outil, forets Iscar a plaquette avec liquide de coupe, avance 0.1, 0.2 et 0.3 mm/rev.

Pour une avance de 0.1 mm/rev, la courbe est présentée comme ligne épaisse, pour une
avance de 0.2 mm/rec comme ligne mince et pour une avance de 0.3 mm/rev comme
linge pointillée.

La zone des vitesses de rotation de l'outil & retenir est comprise dans le domaine 6000 -
8000 rev/min.

L'étude de l'influence des conditions de coupe (avance, vitesse de rotation de l'outil et la
présence ou l'absence du liquide de coupe) sera présentée comparativement pour les
outils en carbure solide et pour les outils a plaquette. Les résultats obtenues avec un foret

a trois lévres en carbure solide produit par Guhring seront aussi présentés.
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Comparation Ra: outils en carbure solide versus plaquettes
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Guhring, carbure solide
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Figure: 3.56: Etude comparative de la variation de Ra pour différentes conditions

de coupe, avance 0.2 mm /rev.

L'analyse des données présentées a la figure 3.56 montre une différence visible entre
les résultats obtenus avec des outils en carbure solide et des outils & plaquettes. Les
outils en carbure solide offrent de meilleurs résultats & partir de 6000 rpm en haut (les
valeurs de la rugosité Ra plus petites). Les outils a plaquettes offrent des résultats
inférieures par rapport aux outils en carbure solide que la péte abrasive s'accumule dans

la zone d'assemblage de la plaquette avec le corps de l'outil et laisse des traces sur la

surface de trou.
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Pour étre capable de faire une recommandation industrielle, les tests ont été repris 3 fois
pour les outils en carbure solide et 3 fois pour les outils 4 plaquettes amovible afin de
vérifier la répétabilité des résultats.

La synthése des données pour le pergage avec une avance constante de 0.1 mm/rev et
différentes conditions de coupe (rpm variable, outils en carbure solide ou avec des
plaquettes, ainsi que des résultats supplémentaires pour un foret a 3 levres en carbure

solide) sont présentées a la figure 3.57.

Comparation Ra: carbure solide versus plaquettes
testes de repetabilité

3.00 { |Guhring, carbure solide ||Guhring, carbure solide
2 flutes, pergcage a sec  ||3 flutes, avec liquide

]

= 2.00 - Iscar plaquettes Iscar plaguettes‘
c S avec liquide par int
=] travaille g gec
(8]
= . /"
o Iscar inserts

1.00 - avec liquide par ext

0.00 f

4000 6000 8000 10000 12000
Guhring, carbure solide,

2 levres, avec liquide

Vitesse de rotation de l'outil (rev/min)

Figure 3.57: Synthése de la variation de la rugosité pour une avance constante de
0.2 mm/rev.
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A remarquer que le percage avec du liquide de coupe par l'intérieur de la broche de la
machine-outil, pour les outils & plaquettes donne une rugosité plus grande que le percage
avec liquide de coupe appliqué par I'extérieur. Les particules dures sont maintenues dans
la zone de coupe et égratignent la surface. Pour les outils en carbure solide, la courbe de
variation de Ra présente la méme allure, les différences numériques étant minimales. Vu
que l'usure des outils pour le travail avec liquide de coupe est plus grande que l'usure
des outils pour le travail a sec, pour une rugosité ayant pratiquement le méme ordre de

grandeur, la méthode de travail a sec sera retenue.



141

3.6 Ktude de la rugosité par l'entremise du paramétre Rt

Pour connaitre l'influence des différents paramétres sur la rugosité des surfaces en
pergage des CMM, les graphiques de variation, présentés dans les figures suivantes, ont
été tracés. Pour faciliter la compréhension de l'influence des différents paramétres, les
forets en carbure solide et les forets avec des plaquettes amovibles seront
successivement présentés.

Dans les trois prochaines figures est présentée la variation de la rugosité Rt pour les
outils a plaquettes produites par Iscar pour avance 0.1, 0.2 et 0.3 mm/rev pour des

vitesses de rotation de l'outil & partir de 500 rpm jusqu'a 12000 rpm.

Variation de la rugosité Rt par rapport a rpm, outils Iscar, avance constant
0.1 mm/rev avec liquid de coupe par exterieur
20.00
15.00
©w
c
e
.2 10.00 -
E
4
5.00
0.00 : " " . .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Vitesse de rotation de f'outil (rev/min)

Figure 3.58: Variation de la rugosité Rt par rapport a la vitesse de rotation de
I'outil, forets Iscar & plaquette avec liquide de coupe, avance 0.1 mm/rev.

Dans la figure 3.58 sont présentées 3 séries de données et leur moyenne. La courbe

tracée représente la courbe de tendance de la valeur moyenne.
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Pour une avance de 0.1 mm/rev, la rugosité Rt minimale est dans la zone 6000 - 8000

pm.
Les tests ont été continués pour une avance de 0.2 mm/rev dans les mémes conditions:

vitesse de rotation de l'outil & partir de 500 rpm jusqu'a 12000 rpm, avec liquide de

coupe appliqué par l'extérieur.

Variation de la rugosité Rt par rapport a rpm, outils Iscar, avance constant
0.2 mm/rev avec liquid de coupe par exterieur

Rt (microns)

T T T
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Vitesse de rotation de l'outil (reWmin)

Figure 3.59: Variation de la rugesité Rt par rapport a la vitesse de rotation de
I'outil, forets Iscar a plaquette avec liquide de coupe, avance 0.2 mm/rev.

Dans la figure 3.59 sont présentées 3 séries de données et leur moyenne. La courbe

tracée représente la courbe de tendance de la valeur moyenne.

Pour une avance de 0.2 mm/rev, on observe une tendance décroissante de la rugosité Rt

jusqu'a 9500 rpm. A partir de 9500 rpm, la rugosité Rt a une tendance croissante.
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Pour avoir une image plus étendue concernant l'influence de 1'avance sur la rugosité Rt,

les tests ont €té continués pour une avance de 0.3 mm/rev.

La variation de la rugosité Rt par rapport a l'avance, pour une avance de 0.3 mm/rev, est

présentée a la figure 3.60.

Variation de la rugosité Rt par rapport a rpm, outils Iscar, avance
constant 0.3 mm/rev avec liquid de coupe par exterieur
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Figure 3.60: Variation de la rugosité Rt par rapport a la vitesse de rotation de

I'outil, forets Iscar a plaquette avec liquide de coupe, avance 0.2 mm/rev.

Dans la figure 3.64 sont présentées 3 séries de données et leur moyenne. La courbe

tracée représente la courbe de tendance de la valeur moyenne.

Jusqu'a 11000 rpm, la tendance est décroissante. Entre 11000 et 12000 rpm, la variation
de la rugosité Rt est trés petite. Donc, on peut conclure que pour une avance de 0.3

mm/rev, la variation de la rugosité Rt est décroissante avec I'augmentation de la vitesse

de rotation de 'outil.



144

Dans la figure 3.61 sera présentée sur le méme graphique la variation de la rugosité Rt
pour une vitesse de rotation de l'outil variable & partir de 500 rpm jusqu'a 12000 rpm

pour 3 avances : 0.1, 0.2 et 0.3 mm/rev. Le pergage a été fait avec du liquide de coupe.

Variation de la rugosité Rt par rapport a rpm, outils Iscar, avance
constant 0.1, 0.2 et 0.3 mm/rev avec liquid de coupe par exterieur
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Figure 3.61: Variation de la rugosité Rt par rapport i la vitesse de rotation de
I'outil, forets Iscar a plaquette avec liquide de coupe, avance 0.1, 0.2 et 0.3

mm/rev.

L'analyse des données présentées a la figure 3.61 montre que pour les trois avances, la

tendance globale de la rugosité Rt est de décroitre et puis d'augmenter & partir de 10000

rpm.
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La variation de la rugosité Ra sera évaluée pour différentes vitesses de rotation de l'outil

et avance variable.

Variation de la rugosité Rt par rapport a 'avance, outils Iscar,
2500 rpm const
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Figure 3.62: Variation de la rugosité Rt par rapport 4 I'avance pour vitesse de

rotation de I'outil constante 2500 rpm.

Dans la figure 3.62 sont présentées 3 séries de données ainsi que leur valeur moyenne.

Afin d'alléger la présentation, seulement les points et la courbe de la valeur moyenne

sont présentes.

La courbe présentée (la courbe de tendance de la valeur moyenne) montre une influence

trés réduite de 'avance sur la variation de la rugosité Rt pour une vitesse de rotation de

l'outil de 2500 rpm.

Pour avoir une image plus détaillée de I'influence de la vitesse de rotation de l'outil sur la

rugosité Rt, les tests ont été continués pour 4000 et 8000 rpm , avance variable.
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L'influence de 1'avance sur la rugosité Ra pour une vitesse de rotation de 'outil de 4000

rpm est présentée a la figure 3.63.

Variation de la rugosité Rt par rapport a I'avance, outils Iscar, 4000 rpm

constant

30.00 l #
: :
© 20.00 | — ]
‘@
o = '
2 10.00 ;
(14

0.00 + i

006 008 010 012 014 016 018 020 022 024
Avance (mm/rev)

e serie 1 a serie 2 = serie 3

Figure 3.63: Variation de la rugosité Rt par rapport a I'avance pour vitesse de

rotation de I'outil constante 4000 rpm.

Dans la figure 3.63 sont présentées 3 séries de données ainsi que leur valeur moyenne.
Afin d'alléger la présentation, seulement les points et la courbe de la valeur moyenne
sont présentés.

La courbe présentée (la courbe de tendance de la valeur moyenne) montre une influence

tres réduite de I'avance sur la variation de la rugosité Rt pour les valeurs comprises entre
0.14 et 0.24 mm/rev.

Dans le but de comprendre I'effet de I'augmentation de la vitesse de rotation de I'outil sur
la rugosité Rt , les tests ont été continués pour 8000 rpm, avance variable.
L'influence de 1'avance sur la rugosité Ra pour une vitesse de rotation de I'outil de 8000

rpm est présentée a la figure 3.64.



147

Variation de la rugosité Rt par rapport a 'avance, outils Iscar, 8000 rpm
constant

156.0
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L
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0.06 0.10 0.14 0.18 0.22 0.26 0.30
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Rt (microns)

Figure 3.64: Variation de la rugosité Rt par rapport a I'avance pour vitesse de

rotation de I'outil constante 8000 rpm.

Dans la figure 3.64, afin d'alléger la présentation, seulement les points et la courbe de la
valeur moyenne sont présentés. La valeur moyenne est calculée & partir de 3 séries de
données. Vu que leurs valeurs sont trés serrées, pour des fins de clarté graphique,
seulement les données pour la valeur moyenne sont représentées. Pour 8000 rpm, la

dispersion des résultats (trois séries de tests) est plus réduite que pour 2500 et

respectivement 4000 rpm.
La courbe présentée (la courbe de tendance de la valeur moyenne) montre une influence

trés réduite de 'avance sur la variation de la rugosité Rt pour les valeurs comprises entre

0.14 et 0.24 mm/rev.

Pour faciliter 1'interprétation des données reliées a l'interdépendante avance et vitesse de

rotation des outils, pour les forets a plaquettes amovibles, sur le méme graphique dans la

figure 3.64 seront présentés les 3 graphiques précédents.
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Variation de la rugosité Rt par rapport a I'avance, outils Iscar,
2500, 4000 et 8000 rpm constant

Rugosité Rt

0.06 0.10 0.14 0.18 0.22 0.26 0.30
Avance (mm/rev)

Poly. (4000 const) - - - - Poly. (2500 const) === Poly. (8000 const)

Figure 3.64: Variation de 1a rugosité Rt par rapport a I'avance pour vitesse de

rotation de I'outil constante 2500, 4000 et 8000 rpm.

Pour 2500 rpm et respectivement 8000 rpm, la variation de la rugosité Rt est trés peu

sensible a la variation de l'avance. Pour 4000 rpm, la rugosit¢ Rt a une tendance
décroissante a partir de 0.2 mm/rev.
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Pour les outils en carbure solide produits par Gurhing, les courbes de variation de la

rugosité pour la vitesse de rotation de l'outil de 2500 et 4000 rpm et I'avance variable a

partir de 0.06 mm/rev jusqu'a 0.24 mm/rev sont présentées & la figure 3.66.

Variation de la rugosité Rt par rapport a l'avance, outils
Guhring, 2500 et 4000 rpm constant

20.0
| ]
= 15.0 - . 4
5 /“ft :
S 10.0 " .
g 7 3 A » -
& 50
0.0 .

0.06 0.10 0.14 0.18 0.22 0.26

Avance (mm/rev)

4 2000 mm ct m 4000 rpm ct

Figure 3.66: Variation de la rugosité Rt par rapport 4 I'avance pour vitesse de

rotation de I'outil constante 2500 et 4000 rpm, outils Guhring.

L'analyse des données présentées a la figure 3.66 montre que pour des vitesses de
rotation de l'outil de 2500 et respectivement 4000 rpm, la rugosité Rt est peu sensible a
la variation de l'avance. Pour les avances aux alentours de 0.18 mm/rev, les résultats sont
presque identiques. Du point de vue pratique, pour les avances comprises entre 0.16 et

0.22 mm/rev, les valeurs de la rugosité Rt sont du méme ordre de grandeur.



Variation de la rugosité Rt, comparation entre les outils

en carbure solide et a plaquettes
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Figure 3.67: Variation de la rugosité Rt. Comparaison entre les outils en carbure

solide et a plaquettes pour 2500 et 4000 rpm.

L'analyse de la figure 3.67 montre que les outils en carbure solide pour 2500 et 4000

rpm produisent pour le parametre Rt de la rugosité des valeurs trés proches sur tout le

domaine des avances, a partir de 0.06 mm/rev jusqu'a 0.26 mm/rev.

La rugosité obtenue pour les outils en carbure solide est plus réduite que pour les outils &

plaquette.
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Pour avoir une image comparative des résultats produits par différentes conditions de

coupe, a la figure 3.68 sont présentées sur le méme graphique plusieurs courbes de

tendance de la variation du parameétre Ra de la rugosité.

Variation de Rt, comparaison entre les outils en carbure et
les outils a plaquette

35.00
Ijsca_lr, avec Guhring 2 levres Guhring carb 3
3000 { |liquide par travail a sec levres water
exterieur
25.00 -
= Guhring, 2 levres
§ 20.00 4 coolant ext
2
E
i
0.00 Y Y T
4000 6000 8000 10000 12000

Vitesse de rotation de l'outil (rev/min)

Figure 3.68: Variation de la rugosité Rt. Comparaison entre les outils en carbure

solide et & plaquettes pour différentes conditions de coupe.

L'analyse des données présentées a la figure 3.68 montre que la tendance générale est

décroissante sur la premiére partie du graphique, puis pour le travail avec du liquide de

coupe la tendance croissante. Les outils en carbure solide, travaillant & sec, offrent une

rugosité Ra décroissante par rapport a 'augmentation de la vitesse de rotation de l'outil.
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Pour une avance de 0.2 mm/rev, les courbes de variation de la rugosité Rt sont

présentées a la figure 3.69.

Comparaison globale Rt, pour avance 0.2 mmireyv

40
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c
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e Guhring 2 flutes avec fiquide par ext

liq par exterieur 3
10
0 T L) )
4000 6000 8000 10000 12000

Vitesse de rotation de 'outil (rev/min)

Figure 3.69: Variation de la rugosité Rt. Comparaison entre les outils en carbure

solide et a plaquettes pour differentes conditions de coupe.

A remarquer que les outils Iscar a partir de 7000 rpm ont une tendance croissante pour la

rugosité Rt.
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3.7 Forces et moments pour le per¢age avec des forets en carbure solide Guhring

Les forets utilisés ont été présentés au chapitre 2, figure 2.50, page 71. Il s'agit d'un foret
en carbure solide ayant 90% WC et 10% Co avec un recouvrement TiAIN multilayer,
connu commercialement sous le nom de Firex™,

Le pergage a été fait de fagcon continue, sans retirer le foret. Chaque trou a eu une
longueur de 30 mm.

Afin de connaitre l'ordre de grandeur des forces et moments, des recherches
bibliographiques ont été faites, voir le chapitre 2, pages 78-80 ainsi que l'annexe 2.6.
Des graphiques de variation des moments obtenus par enregistrement des données
(Mellinger 2002) ont également été consultés.

L'interprétation de l'ordre de grandeur de l'usure est faite en accordance avec la norme
ANSI/ASME B94.55M-195. Voir aussi la figure 2.18, page 51.

Lacalle (2001) souligne la complexité des phénoménes en usinage a haute vitesse de
coupe en remarquant l'apparition d'une couche d'aluminium qui se dépose sur les outils.
L'influence du recouvrement d'outil devient d'importance majeure (les résultats de
recherche du présent mémoire vont démontrer ¢a).

Spécialement dans l'usinage a sec, le recouvrement des outils a une influence majeure
dans la durée de vie des outils (Birne, 2003). Les phénoménes produits dans l'interface
matériau de base - copeau - outil sont amplement influencés par le revétement de 'outil.
La tendance dans le recouvrement des outils est l'utilisation des recouvrements
autolubrifiants, spécialement les revétements a base de MoS,.

L'évolution dans le recouvrement des outils de coupe est présentée a la figure 3.70.

La technologie de déposition en couches multiples a fait des progrés et présentement les
fournisseurs d'outils de coupe offrent des solutions de revétement ayant différents noms

commerciaux, exemple "Firex® ™" pour Guhring.
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solid solution graded layer  meta stable nano crystalline, multilayer
hardened coating multiphase coatings
coatings systems '
eg. THCN) eg WC-TIC->TiN eg. (TLAIN)  eg. (TiBy/TiIC) eg. TiB,/TiC

heteropola . |

cov;a%en!

sadhesion  + hothardness + hot hardness
schemical  + oxidation + toughness + toughness
stability and cotrosion  + tribological + tribological
registence properties multifunctions

Figure 3.70. Evolution des revétements des outils de coupe (Birne, 2003).

La figure ci haut présentée est incluse dans ce chapitre de résultats expérimentaux pour
souligner l'importante du revétement de l'outil. Les résultats obtenus durant les
expériences faites pour ce mémoire ont présenté clairement la supériorité de
recouvrement multicouches.

L'allure globale de la force Fz est présentée a la figure 3.71. Tous les enregistrements
des forces ont la méme allure pour les forets en carbure solide. Au début est visible
l'entrée du point du foret dans le matériau a percer, puis une zone représentée par une
bande constante et a la fin une zone décroissante quand le foret se retire du matériau a

percer.
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Figure: 3.71. Allure globale de la force Fz pour forets en carbure solide.

Cette figure est présentée pour signaler le comportement "constant" de la force Fz pour
un trou. Ultérieurement sera remarqué que pour les forets a plaquette amovible,
I’évolution de la force Fz est en deux "niveaux" (les détails seront donnés dans le
paragraphe 3.8).

Dans l'annexe3.4 sera présenté un set d’images ou sont présentés progressivement l'outil,
la force et le moment ainsi que I'émission acoustique et la vibration.

Sur la figure 3.72 est présentée la variation de la force Fz pour les premiers 20 trous,
donc pour une longueur de pergage de 600 mm.

A remarquer que pour les premiers 5 trous, la force est croissante et correspond a la
premiére étape de l'usure, connue sous le nom d'usure d'initialisation (les autres deux

étapes sont l'usure technologique et puis l'usure accélérée).
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Testno 1, foret Guhring Force Fz
avance 0.2 mm/rev, 6000 rpm
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Trou numero

Figure 3.72. Variation de la force Fz, foret Guhring, premier test.

Pour les trous 10-12, on observe qu’une croissance de la valeur de la force Fz augmente
légérement. Cette augmentation est causée par 'adhésion temporaire du matériau sur les
goujures du foret. Le matériel collé s'enléve par lui-méme et le percage peut continuer
sans l'intervention de l'opérateur humain. En caractérisant de fagon globale la variation
de la force Fz, on peut conclure que le comportement global est pratiquement linéaire,
légérement croissant.

Dans la figure 3.73 est présentée l'image de l'outil avec le matériau collé, ce qui justifie

l'augmentation de la force Fz pour le trou numéro 11.
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Figure 3.73. Matériau collé sur le foret carbure solide, trou numéro 11.

L'augmentation de la force de coupe est donnée par le matériau collé sur le foret. A ce
niveau d'usure et d'effacement de la couche de recouvrement, le matériau d'apport se
détache par lui-méme et le pergage continue sans €tre obligé d'arréter la machine.

Pour connaitre le comportement de la force Fz quand I'usure augmente fortement, pour
le deuxiéme test, les enregistrements ont été continués au-dessus de la limite de 1'usure
technologique dite usure normale, jusqu'a la limite physique de l'outil. On constate une
augmentation trés rapide de la force Fz, qui correspond a l'usure dite "usure accélérée”

ou usure catastrophique.
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Variation de la force Fz

percage avec foret en carbure solide Guhring,
f=0.2mm/rev, 6000 rpm.
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Figure 3.74. Variation de la force Fz, foret Guhring, deuxi¢me test.

L'aper¢u global de cette courbe montre clairement que l'usure du foret respecte le
concept global de courbe d'usure.

Pour vérifier la variation des enregistrements pour Fz (la répétitivité des résultats), un
graphique incluant les valeurs de la composante axiale de la force de coupe pour deux
séries de données a été tracé. La répétitivité des données pour la force Fz est présentée a
la figure 3.75.
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Observation sur la repetabilité de donnees
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Figure 3.75. Répétabilité des données pour la force Fz, foret Guhring.

Les courbes globales de tendance ont la méme allure et les valeurs de la force Fz
mesurées sont du méme ordre de grandeur. Les différences peuvent étre données par la
variation de 'homogénéité du matériel & percer mais d'autres facteurs peuvent intervenir

(la répétitivité de la géométrie de 'outil, I'équilibrage de I'ensemble foret et porte-outil).

Sur la figure 3.76 sera présentée la variation de la force Fz pour les premiers trous,

correspondant a la premiére étape de l'usure, nommée usure d'initialisation.
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La variation de la force Fz pour l'usure d'initialisation
Foret Guhring , carbure solide
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Figure 3.76. Variation de la force Fz pour les premiers 5 trous du test numéro 1,

foret Guhring en carbure solide.

L'analyse de la figure3.76 montre une croissance de type linéaire pour la force Fz pour
les premiers 5 trous. L'interprétation de ces données permet d'affirmer que le concept
global d'usure s'applique pour les forets en carbure solide durant le percage des CMM.
Pour avoir une image plus compléte des paramétres de coupe pour les premiers trous (la
premiére étape de l'usure), le graphique de la variation du moment Mz sera présenté a la
figure 3.77.
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La variation du moment Mz pour l'usure d'initialisation
Foret Guhring, carbure solide
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Figure 3.77. Variation du moment Mz pour les premiers 5 trous du test numéro 1,

foret Guhring, carbure solide.

Les données présentées a la figure 3.77 montrent une dépendance linéaire du moment
Mz par rapport & l'usure de l'outil dans la premiére étape, nommeée usure d'initialisation.
La variation du moment Mz pour tout le domaine d'usure technologique (usure normale)

est présentée a la figure3.78.



162

La variation du moment Mz
Pergage avec foret Guhring carbure solide
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Figure3.78. Variation du moment Mz par rapport a la longueur de percage. Foret
Gubhring.

La conclusion qui se dégage de 'analyse du graphique présenté & la figure3.78 est que le
moment Mz est trés sensible par rapport a 'adhérence du matériau sur les goujures

(cannelures d'évacuation des copeaux).

Afin d'observer l'interdépendance entre la variation de la force Fz et le moment Mz, le

graphique de dépendance Fz-Mz sera présenté a la figure 3.79.
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Interdependence Force Fz - Moment Mz
percage avec foret Guhring, carbure solide.
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Figure 3.79. Interdépendance Fz - Mz pour perc¢age avec foret Guhring en carbure

solide.

L'interdépendance de la force Fz et du moment Mz, pour le percage avec foret en
carbure solide (les premiéres 20 trous), montre que la croissance du force Fz n'implique
pas une croissance directement proportionnelle du moment Mz. Le moment Mz est
beaucoup plus sensible que la force Fz par rapport & la déposition du matériau sur les
goujures du foret. Cette conclusion donne 1'idée d'étudier la variation du moment pour la
méme géométrie du foret mais avec des recouvrements différents.

Pour étudier l'influence de l'usure sur la force Fz, le graphique de dépendance entre la
valeur de l'usure VDb et la valeur de la force Fz sera présenté 4 la figure 3.80.
Globalement, la tendance de la force Fz est trés légérement croissante par rapport a
l'usure.

La variation de la force Fz est légérement croissante comme courbe de tendance sur la
zone d'usure normale, donc une bonne corrélation entre force et usure (le méme type de

croissance légeére).
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Usure Vb versus Force Fz
percage avec foret en carbure solide Ghuring
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Figure 3.80. Usure Vb versus force Fz. Percage avec foret en carbure solide

Guhring.

La variation du moment Mz par rapport a la variation de l'usure Vb sera présentée a la

figure 3.81.
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Usure Vb versus Moment Mz
percage avec foret en carbure solide Ghuring
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Figure 3.81. Usure Vb versus Moment Mz, per¢age avec foret Guhring, carbure

solide.
La figure 3.81 montre que le moment Mz n'est pas directement sensible a la croissance
de l'usure. L'adhérence des copeaux sur les goujures du foret influence directement la

variation du moment Mz.

La variation de l'usure par rapport 4 la longueur de percage est présentée a la figure3.82.
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Usure Vb (mm) par rapport au longuerur de pergage
foret carbure solide Guhring
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Figure 3.82. Variation de I'usure Vb par rapport a la longueur de percage.

L'interprétation des données présentées a la figure montre que l'usure augmente
linéairement. En analysant les figures 3.88 et 3.89, on observe que la grandeur des

bavures a aussi une tendance croissante proportionnellement avec l'usure du foret.
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Figure 3.83. Matériau collé sur le foret aprés 1800 mm de percage.
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Figure 3.84. Matériau collé sur le foret aprés 1950 mm de percage.
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Figure 3.85. Matériau collé sur le foret aprés 2100 mm de percage.

Figure3.86. Matériau collé sur les goujures du foret aprés 1800 mm ou 45 trous.
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Figure 3.87. Matériau collé sur les goujures du foret aprés 2200 mm.

La formation des bavures sera présentée pour l'usure progressive du foret. Les photos

ont été prises aprés chaque trou profond de 30 mm.

apres 120 mm

Figure 3.88. Bavures pour les premiers 8 trous, foret carbure solide Guhring.
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Bapres 1710 mm

Figure3.89. Formation des bavures par rapport a I'usure, foret carbure solide

Gubhring, avance 0.2 mm rev, 6000 rpm.

Dans les figures suivantes sont présentées des images pour visualiser la corrélation entre

la formation des bavures et l'usure du foret.
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Figure 3.91. Bavure et usure aprés 570 mm de percgage.
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A remarquer qu'on est sur la zone dite d'usure normale ou technologique avec une

progression linéaire, légérement croissante. La grandeur des bavures et l'usure

augmentent de fagon linéaire.

Figure 3.92. Bavure et usure aprés 1680 mm de pergage.

Plus de détails concernant la nature des bavures observées sont présentés a I'annexe 3.5
(discussions des bavures par rapport a l'avance, a la vitesse de coupe et d'autres
remarques).

Pour réduire les bavures, une solution devrait étre 1'utilisation des forets a coins arrondis.

Standard Point with 45 Chamfer

A carner chamfer is used to reduce the burr in soft
. materials or reduce corner breakdown in abrasive
matetrials.

Figure 3.93, Recommandation pour réduire les bavures en percage (source:

Catalogue Union Butterfield).
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Dans la bibliographie consultée concernant le pergage des MMC, nous n'avons pas
trouvé d’observations, de recommandations ou de résultats expérimentaux pour le

percage des composites & matrice métallique avec ce type de géométrie du foret.

Afin de s'assurer que l'usure présente le méme ordre de grandeur et de plus qu'elle suive

la méme courbe de tendance, le graphique de répétitivité de 1'usure a été tracé.

Repetabilité usure, pergcage avec foret carbure solide
Gubhring, =0.2 mm/rev, 6000 rpm

1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Usure Vb (mm)

240 490 540 600 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950 2010
Longueur de pergage (mm)

Figure 3.94. Répétabilité usure, foret Guhring, 6000 rpm, f=0.2 mm/rev.
Les principales observations de ce chapitre sont :
- le moment Mz est plus sensitif que la force Fz par rapport aux dépositions du
matériau sur les goujures du foret;
- quand le matériau collé sur les goujures reste de fagon permanente sur le foret, la
force Fz augmente clairement et peut étre utilisée comme un paramétre pour la
supervision automatique de l'outil (tool monitoring);

- la formation des bavures est directement dépendante de I'usure du foret.
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3.8 Forces et moments. Percage avec des forets a plaquette Iscar.

L'allure globale de l'enregistrement des forces et des moments pour pergage avec des
forets a plaquette produites par ISCAR, est présenté dans la figure 3.95.

Les outils utilisées ont été présenté dans le chapitre 2, voir les figures 2.52 et 2.53. 1
s'agit des plaquettes de nuance IC908 ayant un équivalent ISO K20-K30 avec un

revétement TiAIN.

F2
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Figure 3.95. L'allure globale de 1'enregistrement des forces et moments pour outils

Iscar

Sur la figure 3.95 on remarque 2 zones distinctes pour chaque enregistrement. La
premiére partie de la courbe représente le percage faite avec la premiére partie de l'outil,
en effet quant dans le matériaux a perger se trouve seulement la partie de l'outil avec la
plaquette. Puis est remarquable une courte zone transitoire correspondant aux région de

contact entre la plaquette et le corps de l'outil et puis le pergage faite quand l'outil rende
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dans le matériel plus profonde que la longueur de la plaquette. Le pergage a été fait
continu sans retirer l'outil du matériau durant le travail. La variation de la force Fz et du
moment Mz est dépendante de l'usure de l'outil et spécialement de l'adhésion du
matériau sur les goujures du foret. La premi¢re observation qui se dégage est que
l'emploi de cet type d'outils impose le travail avec le retirement de l'outil (peack
drilling). Vu la nature trés abrasive des microcopeaux, le peack drilling peut participer a

l'usure de l'util et & la modification de la topographie de la surface de trou.

Pour étudier la variation de la force Fz et du Moment Mz, le domaine d'enregistrement a
été divisé en deux parties, nommées la zone stable et la zone instable. Des graphiques
de variation des forces et moments seront présentées pour les deux zones. La duré de
vie des outils & plaquette produites a été beaucoup plus courte par rapport aux forets en
carbure solide. Sur les graphiques suivantes seront visible des enregistrements faits pour
un nombre plus réduits de trous comparativement aux forets en carbure solide. Dans le
pressente mémoire seront présentées quelques diagrammes de variation de la force Fz et
du moment Mz afin d'apporter une contribution au connaissance du domaine de pergage
des MMC. De point de vue industriel, le per¢age avec des forets en carbure solide reste

l'option prioritaire.

Dans la figure 3.96 est présenté la variation de la force Fz pour la premi¢re moitie de
longueur des trous, quand en contact avec le matériaux a perger se trouve seulement la

plaquette.
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Fz, foret a plaquette amovible, =0.2 mm/rev, 6000 rpm

18
16
14
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10

Fz (daN)

1 2 3 4 5 6 7 8

Trou numero

Figure 3.96. Force Fz. Outil a plaquette, {=0.2 mm/rev, 6000 rpm

L'augmentation de la force axiale Fz est linéaire par rapport a la longueur de pergage.

Ne sont pas constatées des variation significatifs de la force Fz d'une trou a l'autre.

Les tests ont été continués pour un nombre plus grande de trous (12, par rapport aux 8
trous dans l'expriment antérieur présenté dans la figure 3.96) afin de visualiser la
variation de la force Fz et de moment Mz pour une usure extréme. |
Dans la figure 3.97 sera présenté sur le méme graphique la variation de la force Fz pour

la premiére et respectivement pour la deuxiéme partie de trou.
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Fz apercu globale, outils a plaquette amovible
f=0.2 mm/rev, 6000 rpm

30 ——— 7z premire moitie de
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= 20
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& 15

10

5
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Figure 3.97. Force Fz, apercu globale. Outil a4 plaquette, f=0.2 mm/rev, 6000 rpm

En ligne continue est présenté la variation de la force pour la premiére partie de trou et
en ligne pointillé la variation de la force pour la deuxiéme partie de trou. Sur la
deuxiémement partie de trou, la valeur de la force Fz a une valeur presque double. Pour
le trou numéro 9 la valeur de la force Fz augmente visiblement vu que sur le foret a resté
collé du matériau. Ultérieurement, la force augmente visiblement ayant une valeur
double par rapport a la valeur enregistré pour les premieres trous.

Dans la figure 3.97 est présenté la variation du moment Mz. Le moment Mz a été tracé
distinctivement pour les deux zones de la courbe de variation: la zone dite stable quand

en contact avec le matériau a perger se trouve seulement la plaquette et puis la deuxiéme



179

zone dite instable quand l'outil se trouve a l'intérieur du matériau a perger plus profonde

que la longueur de la plaquette.

Mz, apercgu globale outil a plaquette amovible
f=0.2 mm/rev, 6000 rpm
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Figure 3.98. Moment Mz, apergu globale. Outil a plaquette, f~0.2 mm/rev, 6000

rpm

Pour la premiére partie du per¢age, le moment a une croissance tres légére du a I'usure

de la plaquette. Pour les derniéres trous, on observe une croissance du moment Mz plus

remarquable que pour les premiéres trous, toute en restant une augmentation trés légére.

Pour la deuxiéme partie de trou, on observe une augmentation trés grande du moment

Mz. En regardant les graphiques de variation des forces et moments pour les deux types

d'outils (carbure solide et a plaquette amovible) on constate que le moment Mz est plus

sensitive que la force Fz dans les deux situations.
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Pour comprendre l'influence de I'augmentation de la vitesse de rotation de l'outil sur la
variation de la force Fz et du moment Fz, une série supplémentaire des tests a été
effectué.

La figure 3.99 pressente la variation de la force Fz pour le pergage avec des outils a

plaquette avec un avance de 0.2 mm/rev et une vitesse de rotation de 1I'outil de 6000 rpm

et respectivement 8000 rpm.

Fz Comparaison 6000 and 8000 rpm, f = 0.2 mm/rev
foret a plaquette amovible

35 —@®—Fz zone stable

30 - 6000 rpm

25 | - %~ Fz zone stable

20 8000 rpm A-&"

1 2 3 4 5§ 6 7 8 9 10 11 12

Trou numero

Figure 3.99. Force Fz, comparaison pour 6000 et 8000 rpm

En augmentant la vitesse de rotation de 'outil de 6000 rpm a 8000 rpm, on observe une

augmentation de la force Fz de approximatif 50 %, en exceptant les premiéres trous.

Dans la figure 3.100 est présenté la variation du moment Mz pour la premiére partie de
trou (la zone dité stable) pour 6000 et 8000 rpm, avance 0.2 mm/rev.
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Mz comparation 6000 et 8000 rpm , f=0.2 mm/rev, la
zone stable, percage avec outils Iscar.

0.060
—e— Mz zone stable
0.050 1 6000 rpm
~ 0.040 - —— Mz zone stable
8000 rpm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Trou numero

Figure 3.100. Moment Mz, comparaison pour 6000 et 8000 rpm

L'analyse de la figure 3.100 montre que I'augmentation de la vitesse de rotation de I'outil

de 6000 a 8000 rpm, n'influence pas de fagon visible la variation du moment Mz.

Le matériau coll€ sur la plaquette est présenté dans la figure 3.101. A cet niveau

d'adhésion, le matériau collé ne se détache par lui méme durant le processus de pergage

ou ultérieurement quand une autre trou commence étre percé.
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Figure 3.102. Port-outil Iscar brisé .

En continuant le travail avec le matériau coll€ sur la plaquette, le porte-outil se casse.
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La variation de 'usure est presenté dans la figure 3.103 pour 6000 rpm et un avance de
0.2 mm/rev et dans la figure 3.104 pour 8000 rpm et le meme avance de 0.2 mm/rev.
Pour comparer l'usure par rapport & I'augmentation de la vitesse de rotation de l'outil,

dans la figure 3.105 est presenté sur la méme graphique les valeurs de 1'usure pour 6000
et pour 8000 rpm.

Usure Vb (mm) plaquette Iscar
6000 rpm f= 0.2 mm/rev

© © o o o0
N W Hh OO O
| I N SR

Usure Vb (mm)

©
-
¢

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Trou numero

Figure 3.103. Usure plaquette Iscar 6000 rpm, f 0.2 mm/rev
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Usure Vb (mm) plaquette Iscar
8000 rpm f= 0.2 mm/rev

0.5
04
S 0.3
0.2
0.1 1

b (mm)

Usure

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Trou numero

Figure 3.104. Usure plaquette Iscar 8000 rpm, f 0.2 mm/rev

Comparation usure plaquette Iscar
f=0.2 mm/rev, 6000 et 8000 rpm
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-—e— 6000 rpm ~ ~ - ~ 8000 rpm

Fig. 3.105. Comparation usure plaquette Iscar 6000 et 83000 rpm.
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En analysant 1'usure des plaquettes pour un avance de 0.2 mm constant et une vitesse de
rotation de l'outil de 6000 et respectivement 8000 rpm, on constate que globalement
l'usure a une tendance linéaire de croissance. L'usure enregistré pour 8000 rpm est plus
grande que l'usure enregistré pour 6000 rpm.

Vu la duré de vie trés réduite (nombre de trou ou longueur totale de pergage) le percage
avec des outils a plaquette amovible, se situe en arriére de 1a méthode de parcage avec

des forets en carbure solide.
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CONCLUSION

Dans ce mémoire, nous avons présenté nos travaux sur l'usinage des CMM & matrice
d'aluminium renforcés de particules de céramique et de graphite revétu de nickel, connus

sous le nom commercial de GrA-Ni®.

Les conclusions de ce travail concernent le pergage de GrA-Ni®.

Les résultats du pergage sont dépendants du matériau, de la géométrie du revétement des

forets ainsi que des parametres de coupe (avance et vitesse de rotation de 'outil).

Les forets en carbure solide ont donné des résultats supérieurs par rapport aux forets

avec plaquette amovible.

Le revétement commercialement connu sous le nom Firex® appliqué sur les outils en
carbure solide a donné des résultats supérieurs au revétement régulier de type PVD

appliqué sur les plaquettes amovibles produites par la compagnie Iscar.

La zone la plus représentative, ou plus stable, du point de vue des paramétres de coupe

se trouve dans les limites suivantes :

- pour avance : 0.2 - 0.22 mm/rev;
- pour la vitesse de rotation de 'outil : 6000-8000 rpm.

Le travail avec liquide de refroidissement n'apporte pas un grand gain de précision et de
plus génére une usure accélérée des outils (les petites particules forment une pate
abrasive). Aussi le liquide de refroidissement implique des coiits supplémentaires (achat,

stockage, recyclage et problémes dermatologiques pour les machinistes). Le travail avec
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liquide de coupe ou a sec n'est pas un critére restrictif dans le choix de la méthode de

percage des CMM.

Les bavures sont plus grandes pour les petites avances. Pour des vitesses de rotation de
l'outil plus grandes que 1000 rpm, les bavures sont visibles aussi pour les avances de 0.2
et 0.3 mm/rev.

Le foret a 3 levres offre une précision légérement supérieure sans justifier le coiit de

I'outil.

La "zone" la plus efficace (diamétre de trou, circularité, rugosité) pour le travail

industriel est :

- avance 0.2 mm/rev;

- vitesse de rotation de l'outil : 6000 rpm (pour un foret de 10 mm de diamétre).

Les forets en carbure solide offrent globalement des résultats supérieurs aux forets a

plaquette amovible: dure de vie, rugosité de surfaces obtenues, forme de trou, bavures..

En perspective reste a évaluer les novelles revétements des outils de coupe.
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ANNEXE 1.1 . PREOCCUPATIONS FIAT COMPOSITES

Préoccupations FIAT composites

Fiat 2005
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ANNEXE 1.2: UTILISATION DES CMM DANS LA
CONSTRUCTION DES MOTEURS D'AVIATION

Wi

Next Engine Generation: Materials, Surface Technology, Manufacturing
Processes

MTU Aero Engines
Dachauer Str. 665, 80995 Miinchen

Metal Matrix Composites (MMC)

Advanced Materials / Structural Parts: From Blisk to Bling
Bing" - Rotor Assembly
O e

Blisk Fotor Assembly !J'E“fmﬁnm -

Bing Rotor versus Blisk:
weight rediiction: 20 -30 %
improved rotor dynamics
saries cost:

astimatod twice cost forblisk

ot
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High strength Ti-based MMCs offer a potential for weight reduction of up to 50 % relative to
conventional Ti-alloys by using high strength, high modulus fibres as continuous
reinforcement. The route for making Ti-MMC disks or rings comprises the following main
steps:

+ fibres (usually SiC, © = 0.1 mm) are coated with a carbon layer to prevent extensive
reactions between fibre and matrix during processing (HIP)

fibres are coated with Ti-alloy using plasma or PVD- technigues

wind coated fibres around mandrel.

Consolidate fibre ring by HIP

+ [nsent fibre reinforced ring into a disk or ring and join together by HIP,

This method looks promising for making so-called blings (bladed rings) that offer distinct
benefits concerning weight and rotor dynamics versus conventional disks and even versus
today's blisks (integral bladed rotors), see Fig. 5.

In the USA blings (dia ~ 400 mm) and other MMC-parts like shafts, fan blades and vanes
have been successfully tested in demonstrator engines in the IPHTET-program. An
connecting rod for actuating the exhaust-flaps of the F 414 recently went into series
production.

At MTU cyclic spinning tests with Ti-MMC rings are in operation and look promising.

L R B 4

it is evident that Ti-MMC technology is sophisticated. Since the possibilities of non
destructive testing methods (NDT) for detecting internal defects in composites are limited,
the quality of the parts must be assured mainly by an optimised process stability of each step
and by strict process control. With respect to the long chain of process steps such parts
cannot be cheap. A realistic cost estimation shows that under series conditions the price for
a Ti-MMC-bling could be about twice of a "normal * blisk machined from a conventional

forged pancake.
| For this reason potential applications in forseeable future will be mainly in military engines.*
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ANNEXE 2.1. ELEMENTS DU FORET, TERMINOLOGIE EN
LANGUE ANGLAISE

Source: catalogue Guhring 2002
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ANNEXE 2.2. DIFFERENTES FORMES D'AFFUTAGE

a) classinue ou & dépouitle conique

o pdmm croix
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Source: Tanguy
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ANNEXE 2.3. PROFILOGRAMME D'UNE GOUJURE DU FORET

Ly e

gl

DU |

i

& S ‘3;
17 18/ j \\.

a1 LY pe

=

=
R I,

~
[ [

5T
[R
ol ]
’4‘ £

Source : Lazarescu



212

ANNEXE 2.4. MACHINE HU40-T SPECIFICATION DU
CONSTRUCTEUR MITSUI SEIKI

Mitsui Seiki Model HU40T 5 AXIS HMC

Travel, Y (Cross) Travel, Z (Vert.)

| Spindle speeds

Spindle HP Spindle taper

Country of origin

e This unigue HMC has ultra performance with 1181 ipm rapids and 787 ipm cutting

o Rotary tables are infinitely variable, 0.001 deg. in both B and C axes. Hybrid table design that can
switch to 1 deg. increments and clamp via a cuwvic coupling with high brake torque

o Large work envelope of 19.8" dia'x 11.8" H x 220 lbs.

Specifications:
« Distance spindle nose to table: £.8-27.9" _ e Spindle max. torque - 282 Nm
¢ Distance spindle centerline to table surface with B=90 e Rapid traverse XYZ - 1417 ipm

deg: 11.0-13.0° o Rapid traverse B and C rotary axes -
e B axis table index angle: -90 to +180 degrees 10,800 deg/min

C axis table index angle; 360 deg. e Cutting feed XYZ - 0.04-767 ipm

Max. permissable moment on table - 147 Nm e Cutting feed B and C- 0.04-7200 deg/min
Max. permissable Z axis thrust - 1760 ibs o Feedback system XYZ - Linear

Max. permissable thrust X,¥ axis - 880 Ibs e Feedback system B and C - Rotary

Spindle taper - BT40
Spindle speeds - 80-8000 RPM
Spindle HP - 20

encoder
e Machine weight - 28,600 lbs

s Approx. floor space - 226FB x 155LR x
110"H
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ANNEXE 2.5 SYSTEME DE GUIDAGE POUR LES FORETS A
PERCAGE PROFOND (GUN DRILL)

GUNDRILL CHIP 80X
BUSHING SEAL
WGW&OG\ 7 SPINOLE
HIGH PRES, COOLANT
R PUMPED THRU DRIVER
AND DRILL SBHANK iD.

Afrr—————

FIXTURE
\

Tcpaox T GUNDRIL

/ MACHINE TABLE

COOLANT CARRIES CHIPS ALONG FLUTE TO CHIP
BOX, THEN DUMPS THRU SERIES OF FILTERS,
WHERE CHIPS SEPARATE PRIOR TO COOLANT
RETURNING TO HIGH PRESSURE SYSTEM.
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ANNEXE 2.6. CHOIX DES FORCES ET DES MOMENTS A L'AIDE

D'UNE ABAQUE

Puissance reelle

R st 11

==t
N B

M

i

Acier resiskance
A0S 70Ke/mmt
avance

Puissance reelie

Source: Blanpain (1955)
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Annexe 3.1

Détails concernant 1'usure des forets de type lame (spade drill)

Dans les images suivantes sont présentés les détails de 'usure des plaquettes de type
lame (en acier rapide et en carbure solide) pour différentes conditions de coupe : vitesse
de rotation de l'outil (rpm), avance et méthode de refroidissement / lubrification. Les
tests ont été arrétés apreés 100 mm de pergage, vu l'usure observée sur les outils.

A remarquer l'influence du liquide de refroidissement sur la nature de l'usure. Les
particules fines des copeaux forment avec le liquide de coupe une péte abrasive qui use
agressivement les outils. En utilisant I'huile noire comme liquide de coupe, on observe

plus facilement l'effet de la péte abrasive sur l'usure (I'huile noire retient plus fort les

particules abrasives vu sa viscosité plus élevée).

Annexe 3.1 Figure 1: Usure de plaquette "spade drill" en carbure, 4000 rpm,

travail a sec avance 0.1 mm/rev , agrandissement 25x.

A remarquer qu'a l'extrémité de la plaquette ou la vitesse de rotation est maximale,
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l'usure est plus grande.

Annexe 3.1 Figure 2: Usure de plaquette "spade drill" en carbure, 4000 rpm,

travail a sec, avance 0.1 mm/rev, agrandissement 50x.

Annexe 3.1 Figure 3: Usure de plaquette "spade drill" en carbure, 4000 rpm,

travail a sec, avance 0.1 mm/rev , agrandissement 50x.

Dans la figure 3.1 est présentée en détail l'usure des plaquettes "spade drills" en carbure,

pour percage avec du liquide de coupe pour la méme avance et la méme vitesse de
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rotation de l'outil (voir en haut les tests de percage a sec).
Les particules trés fines des "copeaux" obtenues durant la coupe avec le liquide de

refroidissement forment une pite abrasive qui use extrémement l'outil. Dans I'image

suivante, on voit que pratiquement l'outil est "effacé".

Annexe 3.1 Figure 4: Usure de plaquette "spade drill" en carbure, 4000 rpm,

travail avec liquide de coupe, avance 0.1 mm/rev, agrandissement S0x.

B

Annexe 3.1 Figure 5: Usure de plaquette '"spade drill" en acier rapide, 4000 rpm,

avance 0.1 mm/rev, avec liquide de coupe, agrandissement 50x.
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Annexe 3.1 Figure 6: Usure de plaquette '"spade drill" en acier rapide, 4000 rpm,

avance 0.1 mm/rev, avec liquide de coupe, agrandissement 25x.

Annexe 3.1 Figure 7: Usure de plaquette "spade drill" en acier rapide, 4000 rpm,
avance 0.1 mm/rev, avec liquide de coupe, agrandissement 25x.
A titre d'argument, pour mettre en évidence le réle du liquide de coupe dans le pergage

des composites, sont présentées des images des outils ou le travail a été fait avec de
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I'huile noire (sur une fraiseuse conventionnelle), huile typiquement utilisée sur les
machines automatiques classiques (automatic screw machines). L'huile avec les
microparticules abrasives du matériel & usiner forment une péte abrasive qui use

extrémement rapidement les outils.

Annexe 3.1 Figure 8: Usure de plaquette "spade drill" en acier rapide, 2240 rpm,

avance 0.1 mm/rev, huile noire, agrandissement 50x.
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Annexe 3.1 Figure 9: Usure de plaquette ""spade drill" en acier rapide, 2240 rpm,

avance 0.1 mm/rev, huile noire, agrandissement 25x.

Annexe 3.1 Figure 10: Usure de plaquette "spade drill" en acier rapide, 2240 rpm,

avance 0.1 mm/rev, huile noire, agrandissement 50x. .
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Annexe 3.1 Figure 11: Usure de plaquette ""spade drill" en acier rapide, 2240 rpm,

avance 0.1 mm/rev, huile noire, agrandissement 25x.

Annexe 3.1 Figure 12: Usure de plaquette ""spade drill" en acier rapide, 2240 rpm,

avance 0.1 mm/rev, huile noire, agrandissement 50x.
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Annexe 3.1 Figure 13: Usure de plaquette "spade drill" en acier rapide, 2240

rpm, avance 0.1 mm/rev, huile noire, agrandissement 25x.

La conclusion d'aprés les tests faits est que le liquide de coupe a une influence visible
sur l'usure des outils en acier rapide ou en carbure métallique.
Les plaquettes de type lame (ou spade drills) ont été éliminées vu leur faible résistance a

l'usure avec liquide ou & sec.

Note: les numéros visibles dans le coin supérieur droit des photos représentent

l'identificateur utilisé durant les tests pour lier une image avec un type d'essai.
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Annexe 3.2

Détails concernant 1'usure des forets en acier rapide

Annexe 3-2 , Figure 1: Usure aréte de coupe. Foret en acier rapide, avance 0.2
mm/rev constant, rpm variable.

A remarquer le méme type d'usure que celui présenté pour une avance de 0.1 mm/rev.

Donc l'usure est dépendante premiérement du type de matériaux du foret (acier rapide).
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Annexe 3-2 , Figure 2: Détail usure du coin. Foret en acier rapide, avance 0.2
mm/rev constant, rpm variable.

A remarquer que I'avance de 0.1 mm/rev use plus vite les outils que I'avance 0.2

mm/rev.

Note: la méme observation que I'usure est plus grande pour une avance de 0.1 mm/rev

comparativement a 0.2 mm/rev sera retrouvée pour les forets en carbure.

Concernant le recouvrement des outils, pour les forets en acier rapide (HSS), les couches
déposées sur l'outil ont été effacées completement aprés quelques trous. Le méme
revétement (commercialement nommé Firex™ par le producteur Guhring) appliqué sur

les forets en carbure a duré plus longtemps.
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Annexe 3-2 , Figure 3: Usure aréte de coupe. Foret en

acier rapide, avance 0.1 mm/rev constante, rpm variable.

Annexe 3-2 , Figure 4: Détail usure du coin. Foret en

acier rapide, avance 0.1 mm/rev constante, rpm variable.

Annexe 3.3

Rugosité par rapport a I'avance. Foret Guhring en acier rapide.

Pour les forets en acier rapide, l'influence de la vitesse de rotation de l'outil pour deux
avances (0.1 et 0.2 mm/rev), travail avec du liquide de coupe, sera présentée a la figure
Annexe 3.3 figure 1. Les forets en acier rapide n'ont été retenus que pour continuer les
tests d'usure et pour mesurer les efforts de coupe a cause de leur usure trés rapide. La
raison de ce graphique est principalement de connaitre la dépendance de la rugosité par
rapport a la variation de la vitesse de rotation de l'outil, mais aussi d'observer la
répétabilité des résultats. Pour 'avance 0.1 mm/rev, les résultats sont présentés avec une
ligne épaisse et avec des gros points afin de les distinguer des résultats obtenus pour
l'avance de 0.2 mm/rev.

On constate une trés bonne répétabilité des résultats. Pour une vitesse de rotation de
l'outil de 4000 rpm, on constate des valeurs proches pour la rugosité obtenue pour 0.1

mm/rev et pour 0.2 mm/rev.



226

Foret acier rapide Guhring, variation de la
rugosité par rapport a I'avance

7.00
6.00
o 5.00

400 VARN 1
E 300
& 2.00 B
1.00

0-00' T T Ll
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Vitesse de rotation de F'outil (rev/min)

microns

—==gecriel- av 0.immirev =dl=serie 2 - av 0.1mm/rev
—a——gerie-1 av 0.2 mmfrev —¥—serie 2 av 0.2 mm/rev

Annexe 3.3 Figure 1: Variation de la rugosité Ra par rapport a la vitesse de
rotation de I'outil pour forets en acier rapide.
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Foret Guhring. Force Fz, Moment Mz, vibration et emission acoustique (liste

sélective). La profondeur de chaque trou a été de 30 mm.
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Annexe 3.5

Formation des bavures

Dans cette annexe sont présentées quelques images et des observations concernant la
formation des bavures pour différentes conditions de coupe. Sur les images suivantes
sont visibles des annotations en langue anglaise. Vu que le financement du projet a été
assuré par Auto 21, les résultats expérimentaux ont été fournis au commanditaire de la

recherche,

Afin d'observer la formation des bavures par rapport a l'augmentation de la vitesse de
rotation de 'outil, une série de tests a été effectuée pour une avance constante de 0.1, 0.2
et 0.3 mm/rev pour une vitesse de rotation de l'outil croissante a partir de 4500 rpm

jusqu'a 12 000 rpm.

car indexae head drill {inserts), external coolant, {=0.1, 0.2 , 0.3 mm/rev

Annexe 3.5 Figure 1: Formation des bavures pour avance constant et rpm variable.

L'examination de la figure précédente montre que l'avance de 0.1 mm/rev produit des
bavures plus grandes que l'avance de 0.2 et 0.3 mm/rev en augmentant la vitesse de

révolution de l'outil.
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ee
0.1 mm/rev

feed 0.2 mm/frey

Annexe 3.5 Figure 2: Vue de détail pour rpm entre 4500 et 7000.

A remarquer que pour l'avance de 0.1 mm/rev, pour 6500 - 7000 rpm, les bavures sont

visibles.
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B

scar, inserts, external coolant, burr increasing vs cuting speed rpm), 10 mm drill

Iscar iﬁsens. dia 10 mm, extetnal coolant, detail bur size vs cutting speed (rpm)

Annexe 3.5 Figure 4: Vue de détail pour rpm entre 11500 et 12000.
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Les figures 3 et 4 de 1'annexe 3.5 montrent qu’en augmentant 1'avance a 0.2 mm/rev, la
grandeur des bavures a diminué par rapport & l'avance 0.1 mm/rev. Une trés légére
diminution de la grandeur des bavures est remarquée pour 1'avance de 0.3 mm/rev par

rapport a 0.2 mm/rev.

Une série de tests a été effectuée pour comparer la formation des bavures pour le

pergage a sec et avec du liquide de coupe.

Guhg dry machlmﬁg :
§solid carbide drill, feed 0.2 mm/rev

s-xtarnal coolant

solid carbide drill feed 0.2 mm/rev

BB R

000 prm 5000 rprmi0000 rpm 12000 pm |

]

‘1 ; . v e ‘ﬁﬁai P
. i 000 rpm_6000 rpm 8000 rpm {10000 rom

Annexe 3.5 Figure 5: Comparaison des bavures pour travail a sec et avec du

liquide de coupe, foret Guhring, avance constant 0.2 mm/rev, rpm variable.

L'observation des trous présentés a la figure 4 de cette annexe laisse voir que dans la

présence du liquide de coupe, la formation des bavures est plus visible.
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drifl 2 flutes
olid carbide
dry machining

Guhring
drill 2 flutes
olid carbide
goxternal coolant 5

+Guhring

Ly drill 3 flutes
solid carbide
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Annexe 3.5 Figure 7: Comparaison des bavures. Forets Guhring.

Agrandissement pour 8000, 10 000 et 12000 rpm.



236

Guhring, solid cabld drill, 2 flutes, external coolant, feed 0.2 mmirev

Annexe 3.5 Figure 8. Bavures, foret Guhring, détail pour 6000-12 000 rpm

L'observation des bavures présentées a la figure 7 de I'annexe 3.5 montre qu'a partir de

8000 rpm, la formation des bavures est facilement visible.

Globalement, I'observation qui se dégage de l'analyse des bavures est que les outils en

carbure solide donnent des résultats supérieurs aux outils & plaquette amovible.



