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RESUME

Plus de 75 % des picces dans I’industrie automobile ou aérospatiale ont des trous. Le
niveau de la qualité de trou percé et aussi sa répétitivité (plusieurs dizaines de milliers
de trous) a un cout élevé qui doit étre maitrisé. Donc, les constructeurs industriels sont
obligés d’investir dans le développement de nouveaux matériaux et également vérifier
le processus de fabrication de ces nouveaux produits.

Parmi les nouveaux matériaux, on retrouve le CMM qui est un composite & matrice de
métal a base d’aluminium renforcé de particules de céramique. Les particules de renfort
qui améliorent la résistance a I'usure de ce nouveau composite usent rapidement les
outils de coupe. Il y a un composite graphitique (GrA-Ni®) consistant en une matrice
d’aluminium renforcée avec des particules molles de graphite revétu de nickel et des
particules dures de Al,Os ou SiC.

Durant 1’usinage par tournage ou par fraisage, I’outil est placé a 'extérieur de la
matiere. Par contre, pour les pergages, I’outil est placé a I’intérieur du matériau et les
copeaux restent dans la zone de coupe et participent dans le processus d’usure de 1’outil.
Pour ce processus, la particule de renfort qui améliore la résistance a I’usure de ces
nouveaux composites use rapidement les outils de coupe. A cause de cette complexité,
nous avons besoin d’une étude précise de chacun des paramétres de percage et une
comparaison quantitative entre eux.

Ce travail est basé sur la comparaison des forets. Il y a deux types d’outil de pergage : le
foret hélicoidal' et le foret en plaquette®. Nos essais de pergage ont ¢té effectués pour
ces deux outils : I’outil en carbure solide qui représente le type hélicoidal et I’outil a téte
amovible qui représente le type en plaquette. Nous avons choisi deux exemples
industriels, Guhring (pour le carbure solide) et Iscar (pour la téte amovible) pour nos

expériences.

! twist
2 Indexable
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En général, les comparaisons sont quantitatives et subjectives, mais dans notre travail,
nous avons besoin d’une comparaison qualificative. Nous voulons faire une
comparaison des outils dans un contexte spécifique et notre objectif est d’obtenir tous
les parameétres importants de coupe.
Dans la premieére étape, pour chaque foret, il faut savoir qu’il est utilisé dans quelle
industrie et connaitre le degré d’importance des éléments de pergage. Dans notre projet,
nous avons étudi€ les PME de I’industrie automobile.
La deuxiéme étape est de trouver la zone la plus stable de pergage pour avoir le meilleur
rendement pour les deux forets. D’apres I’étude de Margarit (Margarit L., avril 2006),
cette zone stable est la combinaison d’avance 0.2 mm/tr et vitesse 6000 rpm.
Pour la troisiéme étape, nous avons besoin d’une méthode pour une comparaison
qualificative entre les deux forets Guhring et Iscar. Pour arriver a cet objectif, nous
avons choisi la méthode Goal Question Metric (GQM).
Afin de trouver la relation entre le principe de la qualité et les paramétres utilisés dans
notre expérience, nous avons adopté pour la premiére fois I’approche Goal Question
Metric (GQM) (BASILI, 1992), qui est une méthode utilisée dans 1’autre domaine de
science comme génie logiciel. Nous avons essayé de quantifier (numériser) notre
définition de la qualité en fonction des indicateurs mesurables (nos paramétres de
percage) pour les appliquer dans un cadre de I’approche GQM. L’avantage de GQM est
qu’on peut appliquer n’importe quel parameétre (par exemple le paramétre de prix de
I’outil) dans notre évaluation de la qualité. En d’autres mots, nous définissons le terme
de qualité sous la forme d’un polyndme dans lequel chaque paramétre de mesure a un
poids d’importance.
Parlant plus spécifiquement, nous comparons 1’attribut numérisé de qualité de deux
outils, selon sa relation avec trois critéres secondaires (considérés comme les questions
de mesure) : qualité de trou, prix de ’outil et durée de vie de I’outil. Finalement, nous
avons défini chacune de ces questions en fonction des métriques suivantes :

1-usure,

2-force & moment,
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3- rugosité,
4- circularité & cylindricité.

Pour les per¢ages d’un composite a matrice métallique (CMM) a grande série, le
meilleur choix de foret est le foret en diamant. Mais dans notre étude de la comparaison
des outils, nous avons considéré les PME, qui ont différentes limites. Par exemple, pour
certaines PME, les pi¢ces sont tres cheres, la qualité de trou est plus importante que la
durée de vie de I’outil, donc le facteur importance pour la durée de vie de 1’outil peut
étre trés dominant sur le facteur de prix. Par contre, pour beaucoup de PME, comme les
compagnies dans I’industrie automobile, la durée de vie de I’outil est plus importante
que la qualité de trou. Donc, dans une PME ot on fait le percage de CMM, le facteur de

cout de I’outil peut étre trés dominant sur la durée de vie de I’outil.

Afin de s’assurer des résultats obtenus pour notre mesure, nous avons refait nos
expériences pour la deuxiéme fois. D’aprés nos expériences, la qualité de foret en
carbure solide était la meilleure par rapport a 1’autre foret. En plus, la durée de vie du
foret en carbure solide est (2200 mm) environ 4 fois plus que celle du foret a téte
amovible (450 mm). Nous avons identifi¢ 3 différentes classes de comportements
d’usure par rapport au changement de la longueur de percage de trou. Le comportement
le plus stable d’usure est pour le foret en carbure solide et s’identifie entre 0 et
1800 mm de la longueur de percage dans lequel le changement maximal d’usure est
environ 1 mm. Comme l’autre résultat, les outils a téte amovible ne sont pas

recommandés pour les trous plus profonds que 1.5 fois le diametre de la plaquette.



viii

ABSTRACT

More than 75% of the parts in the car and aerospace industry have holes. The quality
level of bored holes (several tens of thousands of holes) has a high cost which must be
controlled. Thus the industrial manufacturers are obliged to invest in the development
of new materials and also to check the manufacturing process of these new products.

Among the new materials we can find the CMM that is a composite with metal matrix
containing reinforced ceramics with aluminum particle. The reinforcement particles
which improve the wearing resistance of this new composite use the cutting tools. There
is a graphitic composite (GrA-Ni®) containing an aluminum matrix reinforced with soft

covered nickel graphite particles and hard particles of Al,O3 or SiC.

During fabrication by turning or milling, the tool is placed outside the substance. On the
other hand, for drilling, the tool is placed inside the material and the chips remain in the
zone of cut and take part in the process of wear of the tool. For this process, the particle
of reinforcement which improves the wear resistance of these new composites uses the
cutting tools quickly. Because of this complexity, we need a careful study of each
parameter of drilling and a quantitative comparison between them. This study is based
on the comparison of the drills. There are two types of drilling tool, the twist drill and
the plate type. Our drilling tests were carried out for these two tools: a solid carbide tool
which represents the helicoids type and the tool with a removable head which represents
in plate type. We chose two industrial examples, Guhring (for solid carbide) and Iscar
(for the removable head) for our experiments. In general, the comparisons are
quantitative and subjective, but in our work, we need a qualificative comparison. We
want compare the tools in a specific context and our objective are to obtain all the

important parameters of cut.
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In the first stage, for each drill, we need to know what is used in every industry and the
degree of importance of the elements of drilling. In our project, we studied the SME of
the car industry. The second stage is to find the most stable zone of drilling to have the
best output for the two drills. According to the study of Margarit (Margarit L April
2006), this stable zone is the combination of progress 0.2 mm/rev and speed 6000 rpm.
For the third stage, we need a method for a qualifying comparison between the two
drills Guhring and Iscar. To arrive at this objective, we chose the method Goal Question
Metric (GQM). In order to find the relationship between the principle of quality and the
parameters used in our experiment, we adopted for the first time the approach Goal
Question Metric (GQM) (BASILI, 1992), which is a method used in other fields of
science such as software engineering. We tried to quantify (define numerically) our
definition of quality according to the measurable indicators (our parameters of drilling)
to apply them within the framework of GQM. The advantage of GQM is that one can
apply any parameter (for example the parameter of the price of the tool) in our
evaluation of quality. In other words, we define quality in the form of a polynomial in
which each measured parameter has a weight of importance. More specifically, we
compare the numerically expressed attribute of quality of two tools according to its
relationship with three secondary criteria (view as the questions of measurement): the
quality of hole, price of the tool and the lifespan of the tool. Finally, we defined each
one of these questions according to metric following:

1-wear,

2-force & moment,

3-roughness,

4-circularity & cylindricity.

For drillings of a composite with metal matrix (CMM) with mass prodoction, the best
choice of drill is the diamond drill. But in our comparative study of the tools, we
considered SME, which have different limitations. For example, for certain SME, the
parts are very expensive, the quality of the hole is more important than the lifespan of

the tool, therefore the factor of importance for the lifespan of the tool can dominate over



the factor of the price. On the other hand, for many other SME, like the companies in
the car industry, the lifespan of the tool is more important than the quality of hole.
Therefore, in SME where the drilling of CMM is made, the factor of cost of the tool can
be very dominating over the lifespan of the tool. In order to be certain of the results
obtained for our measurements, we have repeated our experiments. According to our
experiments, the quality of solid carbide drill was better in comparison to the other drill.
Moreover, the lifespan of the solid carbide drill is (2200mm) approximately 4 times
longer than that of the drill with a removable head (450mm). We identified 3 different
classes of behaviors of wear compared to the change length of drilling of hole. The most
stable behavior of wear is for the solid carbide drill and is identified between 0 and
1800 mm length of drilling in which the maximum change of wear is approximately
Imm. Like in other studies, the tools with removable head are not recommended for the

holes deeper than 1.5 times the diameter of the plate.



Xi

TABLE DES MATIERES
REMERCIEMENTS.........uuuuu.... v
RESUME \Y
ABSTRACT VIII
TABLE DES MATIERES XI
LISTE DES FIGURES XV
LISTE DES SYMBOLES, SIGLES ET ABREVIATIONS XX
INTRODUCTION 1
CHAPITRE 1 - CADRE THEORIQUE 5

1.1 COMPOSITES A MATRICE METALLIQUE (CMM) .....oooiiiiiiiceeceecceeeeeeeee 6
1.2 PROPRIETES DES CIMM ..o ate e s e e e eetsaaaeasasaseseasananasseanenns 8
1.3 APPLICATIONS DES CIMM ..ottt ettt e e e et et aeeseeeeetenaaneneenaannas 8
14 COMPOSITE GRAPHITIQUE GRA-SNI®.....oovvtiiiiiiiiiietieiereeeeeieesarirereseeetnenneaeesaes 15
1.5  METHODES D USINAGE (CMM)......oiiviiiiiiiieiereeetteeteeecee et e eeane e e 18
CHAPITRE 2 - ORGANISATION GENERALE DE TRAVAIL 20
2.1 IMPORTANCE DU DOMAINE .cvvttttieieeeeeetetteieesessstttestsnssonesesssnansssesessosssanssessenes 20
2.2 OBJECTIF DE RECHERCHE ...cevvvttrtuuriieeserestemenenessseresesssssmsesssssseasssnnesesssemsonasses 20
23 TRAVAUX EXISTANTS «..iieiteirieteteteieeeeeeeeernsessessosiesseesmnsiossessenssnsessssseserersssnsssn 21
2.4, MISE EN SITUATION .etttteeeeeereeeetimttaetneseessseemenenesessesesessmnssssesssesssssansssssssessnnsnnes 22
2.5, CRITERES DE CHOIX DES OUTILS ...eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeesaseneesseseneeeseseeeeessesaan 23
DB T FOFOl oo 23
2.5.1.1. EIEMENLS AU FOTEE . vormeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo eee e e oo es e 23
2.5.1.2. Angle du fOret......c.oooieiiiriinieeicceeree e 25
2.5.2 TYPES AU JOFCL ...t 30

2.5.2.1 FOret REIICOTAAL. ... e e eee e s e e e eveereereseennaes 30



X1l

2.5.2.2 Foretatéte amovible ..........coooiiiiiiiiiiii e 31
2.5.2.3 Foret alame (spade drillS) ......cccooeviminiiniiiiiceeece 32
2.5.3 USURE DE L OUTIL DE COUPE....c..ceocttiuiiniiitenmtenetestecrteeneesitenieesneesseeateseeessaeanensens 33
254 CROIX A'OULIL..............oooooiioe e 38
2.5.4.1 Foret carbure SOlide ..........o.ccoiiiiiiiiiite e 38
2.5.4.2. Foretatéte amoVIbIe ......cccooueriiriiiiiiiiciec e 39
2.5.5 MQACRIRE ... 40
2.5.6. AcQuISItion des dONNEEsS ..................ccooviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 42
2.5.7 Capteur de force et de charge ..................c..cccccovovvviciiioiiniieeieiee e 42
2.5.8 Capteur de COUPIES ...............c.cccoociiiiiiiiiiieii e 42
2.5.9 FOrce €f MOMERL ... 42
2.5.10 Logiciel utilisé pour faire I’acquisition des données ...................c........... 43
2511 RUZOSITE ...t 49
2.5.12 Géométrie du trou : circularité et cylindricité..................c...ccc.cceevevennnn.. 51

CHAPITRE 3 - ARCHITECTURE DE SYSTEME ET AJUSTEMENT DES
PARAMETRES 55

3.1 MODELE THEORIQUE ET ARCHITECTURE DU PERCAGE (LAPORTE S. 2005)....... 60

3.1.1 Modéles expérimentaux (1-2) ........cc.cccoouiviaiiiiiioniiiiiiieeiee e 61
3.1.1.1 DEfINItION fOTCE ...eovvineiiiieriiiiritetrtrcerre sttt saesbe e 61
3.1.1.2. Définition du moment de COUPE .......ceervrvrrirreirerriieirenresieeeieeresenen 63
3.1.1.3. Pression SPECIfiqUE .....cccevieiiiinieniirieneninine ettt sse st eesaesresansse s 64

3.1.2 Modéle phénoménologique (2-3).........cccooovoiivionvinciaiieeiiiieece e 65
3121 USUTE ittt et e st e et s s e s e e e nesabens 65
3.1.2.2 FOrme de COPEAUL........ceeeeeereiiiieeiiieee ettt e et e e e e e nne e 67
3.1.2.3 RUBOSIE ..ttt sttt be e st besansaebe s 68
3.1.2.4 GEométrie du troU......oeeuiiiiiiieieiieteee ettt 69
3.1.2.5 Duréde de viede I’outil ........cocooininiiiiiiieee e 70



Xiil

3.2, PLANFINAL DE COMPARAISON «..coiiiieieitie et ee et eeeesessssessssesssssnasasssaseeens 77

CHAPITRE 4 - TEST DE PERCAGE ET COMPARAISON DES OUTILS PAR

LA METHODE GQM 80
4.1 DESCRIPTION DES TESTS ....uviieiireinuiteteeestetesteneseeresesseseeseesesseseanteneesessessensansns 80
4.2 TESTS EFFECTUES .....eiutiiiirtirteniteiteientteteestanteseetensentrtensesssasasssasaessensassnssssssessassens 81

4.2.1 Mesure de I’'usure Vh.............cccccooiiieiiiiiiiiiieieeeeeeeeee e 81
4.2.1.1 Forets en carbure solide.........cccccooiriininoriiiciiicecce e, 81
4.2.1.2 Forets a téte amOVIble........coeceeiiiieieeiceeeeeeeee s 87

4.2.2 Vérification forces et MOMERLS .....................ccoeeieeeeeeeeeeeeeeeceieeeeeeee e 91
4.2.2.1 Forets en carbure solide..........cccoeviirieiiininieiceeceeeeee e 91
4.2.2.2 Forets a t€te amOViIble........cooeeiiriiiiieieeeeeeee e 99

4.2.3 Etudes de 1a FUZOSITE ...................o..oooeoeeoeeeeeeeeeoeee oo 106
4.2.3.1. Forets en carbure solide............coooiiiiiiiiiiiiieee e 106
4.2.3.2 Forets atéte amovible..........cccocoirriiiiieeeeee e 109

4.2.4 Vérification de circularité et cylindricité .....................cccoocveviviiiineennn.. 112
4.2.4.1 Foret en carbure SOIAE ..........ccceeieeieviiiiiiceceeeeeeee e 112
4.2.4.2 Foret a téte amOVIDIE ........cccoveeieierieieieieeeeee et 117
CHAPITRE 5 - COMPARAISON DE FORET EN CARBURE SOLIDE ET
FORET A TETE AMOVIBLE SELON L’APPROCHE GQM....................... 121
5.1 ComparaiSon A USULE..........ccuvieieeriiieieeectieeereeteetieeereeeseeeeraeesseeaeeeereeeesneas 124
5.2 Comparaison de force (FZ) .......coooeviiiiiicieeiececeecreeeee e 126
5.3 Comparaison de 1a rug@OSIte .........cccveeiieiiirieieeiiee e 127
5.4 Comparaison de circularité et cylindricCité.............cceevevircirecienienrennne. 129

CONCLUSIONS 132

BIBLIOGRAPHIE ........uouiieieeicnrenicaessncssnesassssessasssessossessssssssssssnsesassssesnssasssassssns 136




Xiv

LISTE DES TABLEAUX
Tableau 3.1 - Relation entre G et Q........cocevriveeiiieniiiicieecieie et s tre e eeen s 56
Tableau 3.2 - Relation entre la qualité (Q) et les parameétres métriques (M) .................... 58
Tableau 3.3 - Matrice de corrélation entre les entrées et les sorties métrologiques.......... 74
Tableau 3.4 - Solution optimale de Pergage .........cooeeveveeireeerieieeceeeeereeeee e 76
Tableau 3.5 - Relation entre la qualité et les paramétres finauX ..........cccccevevveeireeeniennnn, 78
Tableau 4.1 - Résultats d usure pour le premier test........occoeeeiieerieeiecienieneeereseee e, 84
Tableau 4.2 - Résultats d’usure du deuxieme test ..........ccceeerireenierienenreeeeeieee e 84
Tableau 4.3 - Résultats d’ usure pour le 17 test ........coereiiviviereriieieeceeee e 89

Tableau 4.4 - REsultats d USUIE AU 2 18SE....veveerereeeeeeeeeee e eeeeeee e e e eeseeeseesseeseeseennens 89



XV

LISTE DES FIGURES
Figure 1.1 - Pistons pour l'industrie automobile...............ccooeevieeeeeiiciecceeceee 10
Figure 1.2 - Pieces pour l'industrie automobile. .............cccoeiiiiiiiiiiiiiececeee, 10
Figure 1.3 - Piston : piéce coulée et piece machinée.............c.oovveececeeicieiiiececneeee. 11
Figure 1.4 - Disque de frein.......cccoiiririeiieceeeeeeee et 11
Figure 1.5 - CMM Versus fONte. .......ccoiiuiiiiiiiiiiieceecee et 12
Figure 1.6 - Composante du systé¢me de freinage du Boeing 767. .......cccccveveuenvenennee. 13
Figure 1.7 - Utilisation des CMM dans la construction des moteurs d'avion................. 13
Figure 1.8 - Composantes pour GEN€rateurs. ............oeeoueeeeeereeueeeeeeeeeneeneeeeneeeeseeeeesneenns 14
Figure 1.9 - Quelques applications des composites a matrice d'aluminium................... 15
Figure 1.10 - Echantillon en matériau composite GTA-Ni®. .........cccoeeveerieieeieereerrenen. 16
Figure 1.11 - Microstructure du composite GrA-Ni® 10S.4G........ccccovvvvveeeeceeeeinenns 17
Figure 2.1 - EISMENS A€ FOTELS. ........o.veeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeseee e eeeeeeeseseeseseeessseeseeseessese oo 24
Figure 2.2 - Différents types de fOret. ......ccoviviiuieieiieicieeceeecreeee et 24
Figure 2.3 - Angle au SOMIMET 8. ....ccocuivuieiierierieiieieieeieies ettt eneeaeeeas 26
Figure 2.4 - Angle de dépouille normale Ly. ......ccccoeeieuieiiineiiiiiiieceeeeeeeeeee 27
Figure 2.5 - Angle de dépouille lat€rale afo. .....ccoovveeeeeeviviicieeeeeicee e 27
Figure 2.6 - Angle de dépouille nominale Otfp........ccccueeieeiieeieciiiiieecececcee e, 28
Figure 2.7 - Variation de 1'angle yf (due a la forme de la goujure). ...........ccoevvevevennnen. 28
Figure 2.8 - Angle du fOret. ......oocoieiiiiiiceeeeee et 29
Figure 2.9 - FOrmes de OUJUIES./..c..couiiriieriirieieieeieiee ettt ettt enes 29
Figure 2.10 - Foret classique monobloc en carbure. ...............cccoevevevvieveeiinceeceiereceenene 31
Figure 2.11 - Foret & téte amovible. .......cccooceeieiiiieeciciieceeeeee e 31
Figure 2.12 - Forets a lame (Spade drills)........cccceervvericriuiniiieniieenieesnieessiessseeesenee s 32
Figure 2.13 - Forets a t€te amovible. ..........ccoeviiiiiiecireiceeeeeeeeeeee e 32
Figure 2.14 - FOret @ trois IEVIES. ...ccceoiiiirieicieieeeetee ettt 33
Figure 2.15 - USure du fOret. ......coouviviieieriiiieeceeeeeceeee ettt ettt 35

Figure 2.16 - Usure des plaquettes (recommandation ISCAR).........ccccovevevverevrenveneenne. 36



xvi

Figure 2.17 - Schéma de mesure pour I'usure Vb (source : Davim 2001)...................... 37
Figure 2.18 - Foret carbure solide. ...........cccoiiiniiniiiiincicneeetcee e 38
Figure 2.19 - Plaquette ISCAr. .........ccoouiiiiiiiciciccrecctee ettt 40
Figure 2.20 - Machine HU 40-T ..ottt 41
Figure 2.21 - Montage de la piéce a percer sur la machine. ..........ccccocvevievinenenincnennene. 41
Figure 2.22 - Schéma de I’installation des équipements. .........coccoueruerenierieienenieneneencnn, 43
Figure 2.23 - Interface graphique du programme. ...........cceceeeriiieieerieseeieereeieeee s 44
Figure 2.24 - Schéma du cable. .......c.cccooviiiiniiiiiiiiiiceer e 47
Figure 2.25 - MOMENtS €t fOrCeS. ... cciriiiiiiiiiiieicetertec ettt 48
Figure 2.26 - Repere pour les moments et les forces. .........oooveeeiircieienccnieseneeieienns 49
Figure 2.27 - Photo du rugosimeéttre/profilographe (SV-C 4000H4). ........cccoveevrnnenn. 51
Figure 2.28 - Schéma de la MMT LK (réf. : DMIS LAB MANUAL). ...ccceevevveevennen. 52
Figure 2.29 - Schéma du probe PHIOM. ........ccccoiiiiiiiiiiieeceeee e 52
Figure 2.30 - Axes de rotations A et B. ..ottt 53
Figure 2.31 - Direction des axes X, Yet Zde laMMT. ..o 54
Figure 3.1 - Schématique de relation entre G et Q. .......oooiiiiiiiiiiiiiiie e 55
Figure 3.2 - Schématique de G et Q avec M. ..o 58
Figure 3.3 - Diagramme de corrélation entre les paramétres de percage et la qualité de
trou [Laporte 2005].....cco ittt et e te et e et e e e e e e sbe e e s e e s nbeaaenaaaannraeans 60
Figure 3.4 - Force normale des alliages d’aluminium et de composites en fonction de la
vitesse de coupe [Balout 2003 ]........cooiiiiiiiieeieece et 61
Figure 3.5 - Force normale en fonction de I’avance pendant le percage des alliages
d’aluminium et de COMPOSIIES. ......ueereiiriieriiiiiieeie ettt e e e e eee e s e eseesseeenene 62
Figure 3.6 - Moment en fonction de I’avance dans 1'opération de pergage. .................. 63

Figure 3.7 - Pression spécifique de coupe Ks en fonction du temps d usinage pour une
opération de pergage [Balout 2003 ]. ......coooiiriiiiiiiiieieeere et sere s 64
Figure 3. 8 - Force normale et moment en fonction de I’usure de 1’outil VB lors du

pergage [J. P. Davim2001]. ...ocvoiieiiiiieeeeee e 65



xvil

Figure 3.9 - Usure du foret vs la profondeur de coupe [J. P. Davim2001]. ................... 66
Figure 3.10 - Longueur des copeaux en fonction de la vitesse de coupe. [Balout 2003]67
Figure 3.11 - Rugosité en fonction du temps d’usinage [J F Davim 2001].................... 68
Figure 3.12 - Mesures de la géométrie de trou [S. Laporte 2004].........c.ccocovvvverevreenennne 69
Figure 3.13 - Nombre de trous versus les valeurs normalisées des mesures de la

ZEOMEAITIE A TTOU. ..veeuririieiiriiieeieseee ettt ettt ettt et st e s e s b e et e saesssebeets et anbeeneanenanas 70
Figure 3.14 - Durée de vie de I’outil (T) en fonction de I’avance (f).........ccccvereenvennnne. 71
Figure 3.15 - Durée de vie de 1’outil (T) en fonction de la vitesse de coupe. ................ 71
Figure 3.16 - Mesures de la géométrie de trou [S. Laporte 2004].........cccoveveeerenrennnen. 72

Figure 3.17 - Comparaison des signaux A et B par rapport a N et f [S. Laporte 2004]. 73

Figure 3.18 - Comparaison des coefficients de corrélation des signaux A et B par

rapport 3 N et £ [S. Laporte 2004 ). ....ccovverieiiiiniieieeee et eee et sae e 74
Figure 3.19 - Valeur optimale en fonction de la génération retenue utilisant 1’algorithme
ZENELIQUE. ..c..eiiiiuieiieiiieieee ettt et a et a et e bebe s e st eseasasbeeeseasenseseessesessassansessessesensensanses 76
Figure 3.20 - Schéma de qualité d'outil avec des paramétres finaux métriques.............. 78
Figure 4.1 -Progression de 1’usure pour le foret en carbure solide Guhring(G)............. 82
Figure 4.2 -Usure foret GURIING. ......c.ccooiiviriiiiirienteieteceretecee sttt see s 83
Figure 4.3 - Usure de l'outil vs longueur de pergage (1er test)......coceeveevrenvenierrenveneenen 85
Figure 4.4 - Usure de I’outil vs longueur de pergage (2€ test). ......cocevvevvvenernierencrneenens 86
Figure 4.5 - Moyenne de 1"usure de I’outil vs longueur de pergage.......cccoovvvrvrevennnnenn 87
Figure 4.6 -Photos (P) d’usure pour le foret a téte amovible Iscar (I).........ccooerverncnen. 88
Figure 4. 7 - Usure de I’outil vs longueur de pergage (lertest).......cccevvrievrvenrenrerenene. 90
Figure 4.8 - Usure de I’outil Vg vs longueur de pergage (2€ test).....ccoovvrvviercuerieeeennne. 90
Figure 4.9 - Comparaison usure pour foret a téte amovible 6000 rpm........c.cceccecuennnne. 91
Figure 4.10 - Mesure de la force et le moment (fOret). ......c.ccooeeririiiivrereeeniineeeenrenenen. 92
Figure 4.11 - Matériau collé sur le foret carbure solide. ........c.ceceevereienenininininncnene 93
Figure 4.12 - Variation de la force Fz, foret Guhring (2e test). ......cccoeerevviiiriencencn. 94

Figure 4.13 - Répétitivité des données pour la force Fz, foret Guhring. ........................ 95



xviii

Figure 4.14 - Moyenne de la force Fz, foret Guhring, pour le premier et le deuxiéme
ESES. eeeee eereeeees e ste e ese e sae e e etes e e s e b e e neean 95
Figure 4.15 - Force Fz versus usure Vb, percage avec foret en carbure solide Guhring 96

Figure 4.16 - Usure Vb versus Force Fz, percage avec foret Guhring, carbure solide. . 97

Figure 4.17 - Comparaison des testS n0S 1 et 2. ...cc.cocirieviirenenienienineeereeeeeee e 98
Figure 4.18 - Variation du moment Mz par rapport a la longueur de pergage. .............. 98
Figure 4.19 - Force Fz. Outil a téte amovible, f=0.2 mm/tr, 6000 rpm..............c........ 100
Figure 4.20 - Force Fz, Outil a téte amovible, f=0.2 mm/tr, 6000 rpm........................ 101
Figure 4.21 - Répétitivité des données pour la force Fz, foret a téte amovible............ 102

Figure 4.22 - Moyenne de la force Fz versus de la longueur de pergage, foret Iscar... 103

Figure 4.23 - Usure Vb versus force Fz, pour foret a téte amovible (17 test). ............. 104
Figure 4.24 - Usure Vb versus force Fz pour foret a téte amovible (2° test)................ 104
Figure 4.25 - Répétitivité des données pour la force Fz, foret a téte amovible............ 105

Figure 4.26 - Rugosité Ra en fonction de la longueur de pergage pour forets en carbure
SOLIAE, TEST 1. oot e e e e e e v e e e e e et e e e s e reeeeeeaeanenens 107
Figure 4.27 - Rugosité Ra en fonction de la longueur de pergage pour forets en carbure
SOLIAE, TEST 2. oot e e e e e e et e e e s rate e e e e eer e e e e e e e e s eeeenaeens 108
Figure 4.28 - Rugosité Ra en fonction de la longueur de pergage pour forets a téte
AMOVIDIE, TESE L. .eiiiiiiiiiiiieiieieee et e e et e e s e sesesstaesessse s eememteeeeeeas 110
Figure 4.29 - Rugosité Ra en fonction de la longueur de pergage pour forets en carbure

SOMIAE, TEST 2. ettt et ettt e e e s e e e e e e e re s e eeneeeenenaens 111

Figure 4.30 - Variation du diamétre de trou a 15 mm de profondeur en fonction de la

10NGUEUT A€ PEICAZE. ....cevvieereiereeiieeteeeie et e ie e et e et e eets e sseebeeseaeaseensseesreeseeenreeas 112
Figure 4.31 - Variation du diameétre en fonction de la longueur de pergage. ............... 113
Figure 4.32 - Variation du diametre en fonction de la longueur de pergage. ............... 114
Figure 4.33 - Erreur de circularité par rapport a la longueur de pergage. .................... 114

Figure 4.34 - Changement de la géométrie de trou par rapport a la longueur de pergage
pour foret en carbure SOLIdE. ........cocviviviriiiiiiieiieee e e 115

Figure 4.35 - Changement de la géométrie pour le foret en carbure solide. ................ 116



Xix

Figure 4.36 - Variation du diamétre par rapport a la longueur de pergage. ................. 117
Figure 4.37 - Erreurs de circularité par rapport a la longueur de pergage.................... 118
Figure 4.38 - Variation de diameétre en fonction de la longueur de pergage. ............... 119
Figure 4.39 - Erreur de circularité par rapport a la longueur de pergage. .................... 120
Figure 4.40 - Changement de la géométrie de trou pour le foret a téte amovible. ....... 120
Figure 5.1 - Schématique de relationentre Get Q. ..........civiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 122
Figure 5.2 - Trois phases de courbes de 1’usure pour foret en carbure solide.............. 125
Figure 5.3 - Variation de la force pour deux forets Guhring et Iscar . .........cccceeeveennne 126
Figure 5.4 - Profilogramme de la surface pour guhring 6000 rpm, avance 0.2 ........... 128

Figure 5.5 - Profilogramme de la surface, 6000 rpm, avance 0.2 mmv/tr, Iscar ........... 129



LISTE DES SYMBOLES, SIGLES ET ABREVIATIONS

d diamé¢tre du foret (mm)
f avance par tour (mm/tr)
1 profondeur de trou (mm)

v vitesse de coupe (m/min)

D diamétre du trou réalisé

F effort de pénétration (daN)

M couple nécessaire a la coupe (Nm)
N vitesse de rotation de l'outil (tr/min)
af dépouille latérale (degré)

On dépouille normale (degré)

(P dépouille nominale (degré

) angle de pointe ou angle au sommet (degré)
Ye angle de coupe latérale (degré)

Yn angle de coupe normale (degré)

MMC Metal Matrix Composite, acronyme en langue anglaise
CMM Composites 2 Matrice Métallique, acronyme en langue frangaise

RPM Révolution par minute, acronyme anglais pour la vitesse de rotation de l'outil

XX



INTRODUCTION

Le percage est une opération stratégique pour toute opération d’usinage. Il représente
40 % de toutes les opérations d’usinage. Plus de 75% des piéces dans l’industrie
automobile ou aérospatial ont des trous. Depuis les années soixante-dix, le
développement du matériau composite a matrice métallique s’est répandu grandement
dans I’industrie aéronautique, puis dans I’industrie automobile. La raison pour laquelle
ils sont utilisés est due aux distinctions des propriétés qu’ils ont par rapport a celles des
métaux traditionnels, notamment dans le rapport poids/volume et sa résistance a 1’usure.
A titre d’exemple, dépendamment de sa composition et mode de fabrication, la densité
d’un composite & matrice métallique peut étre 3 fois plus petite qu’un acier et avoir la
méme résistance a la rupture, une meilleure résistance a 1’usure, une meilleure
conductivité thermique, etc. En 1993, la compagnie INCO a fabriqué une matrice
d’alliage d’aluminium renforcée avec un mélange de SiC et de graphite revétu de

nickel. Cette famille de composite a été nommée GrA-Ni®.

Toutefois, le probléme pour ce genre de composites se trouve dans la difficulté
d’usinage. Etant donné leur nature abrasive, les matériaux composites a matrice
métallique font que les outils de coupe s’usent trés rapidement, ce qui a comme effet les
colits d’usinage élevés. Les particules de céramiques utilisées comme renfort (carbure
de silicium, alumine ou carbure de bore) usent vite les outils de coupe. Cet aspect a été
souligné depuis le début de la recherche en usinage des composites (Lane 1990 et 1992)
et ultérieurement confirmé par des études approfondies (Songméné 2002). L'usinage des

composites a matrice métallique est comparé avec 1'usinage d'une meule abrasive.

Durant 'usinage par tournage ou par fraisage, l’outil est placé a I’extérieur de la
matiére. Par contre, pour le percage, I’outil est placé a I’intérieur du matériau et les

copeaux restent dans la zone de coupe et participent dans le processus d’usure de I’outil.
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Aussi des particules de renfort qui améliorent la résistance a ’'usure de ces nouveaux
composites augmentent rapidement 1'usure des outils de coupe. Le niveau de la qualité
conditionne la tenue en service, donc la longévité des appareils; sa répétitivité (plusieurs
dizaines de milliers de trous) a un cofit élevé qui doit étre maitrisé. Les structures des
appareils récents ou en cours d’étude font appel a des alliages d’aluminium toujours

plus performants et & des volumes croissants de matériau composites et/ou de titane.

Il y a quelques récents travaux effectués dans ce domaine. Un de ces travaux est le
projet Auto21, une partie faite par Margarit (Margarit L., avril 2006) qui se concentre
sur la qualité de pergage du composite. L’ objectif de la premieére partie de ce projet était
de tester l'influence. Les différents outils de coupe ainsi que les différents paramétres
d’usinage sur 'usure des outils et la qualité de surface afin de trouver les meilleurs

parametres de coupe.

Dans le présent travail, I'objectif de notre recherche est l'investigation d'influence de
longueur de pergage sur l'usure des outils dans le processus de pergage des composites a
matrice d’aluminium ainsi que sur la rugosité et la précision d’alésage. Pour atteindre
cet objectif, nous avons adopté pour le domaine de génie mécanique pour la premiére
fois le paradigme Goal Question Metric (GQM), qui est une méthode utilisée dans le

domaine de génie de logiciel.

En effet, le paradigme GQM sert de modeéle pour donner a une organisation des moyens
de quoi mesurer. D’abord on doit déterminer le but, puis développer les questions
associées a chaque but et finalement fournir des métriques qui peuvent mesurer ces
questions. Le paradigme GQM permet d’avoir une meilleure planification, ce qui

conduit & une meilleure implantation du programme (Basili 1992).

Nous avons adopté ce paradigme selon notre cadre de travail. Les détails de cette

méthodologie seront présentés au chapitre 3. Par cette méthode, nous essayons



d’effectuer les tests pour deux outils de coupe avec les paramétres optimaux obtenus du

projet précédant (la vitesse de coupe 6000 rpm et I’avance de coupe 0.2 mm/tr) et

d’analyser ses résultats. Le cadre de notre projet se base sur deux séries de tests qui ont

été effectuées pour des forets en carbure solide (GUHRING®) et des forets avec des

plaquettes amovibles (ISCAR4) (Indexable Head Drill).

Dans notre méthode, pour utiliser le paradigme Goal Question Metric, nous avons

besoin des étapes suivantes :

1.

Plan de GQM :

Le plan d’organisation de notre étude est de mesurer la qualité des outils de per¢age

(voir chapitre 3).

Questions et paramétre de GQM :

Pour les questions et paramétre de comparaison des outils, nous avons

considéré (voir chapitre 3) :

e qualité de trou;

e prix de outil;

o durée de vie de I’outil.

Données et tests :

Pour appliquer la méthode GQM, les activités suivantes sont nécessaires :

e identification des mécanismes d’usure des types de forets et comparaison des
deux types de forets;

¢ ¢étude de la rugosité et des dislocations pour chaque trou a percer;

e ¢étude de la force et du moment pour les forets en carbure solide;

o ¢tude de la force et du moment pour les forets a téte amovible;

e caractérisation du processus de percage du point de vue de 1’énergie nécessaire

de coupe;

¥ GUHRING est un fabricant d’outils de coupe avancés et de haute qualité.
* ISCAR est un fournisseur d’outils de métallurgie de carbure de précision produisant un éventail
d'insertions de carbure.



o ¢évaluation de la qualité de surface des trous percés;

¢ ¢tude de l'influence de la longueur de percage de l'outil sur I'usure des outils, sur
la force axiale Fz et le moment résistant a la broche Mz avec la vitesse constante
de coupe (6000 rpm) et d’avance (0.2 mm/tr);

e ¢étude de l'influence de longueur de pergage de l'outil sur la rugosité des surfaces
obtenues ainsi que les erreurs de forme des trous (circularité, variation du

diametre et déviation de I'axe de trou).

Ce mémoire est structuré comme suit :

o Le chapitre 1 : Cadre théorique présente un apercgu global des composites & matrice

métallique et regarde l'ensemble des travaux de recherche pour l'usinage de ces
matériaux par l'enlévement des copeaux, spécialement regardant le domaine du
percage.

o Le chapitre 2 : Organisation générale du travail présente le cadre théorique de notre

travail, ainsi que les aspects théoriques et les outils de test et de mesure dans le

cadre défini.

o Le chapitre 3 : Architecture de systéme et ajustement des parameétres présente

I’architecture et la méthodologie prévues pour atteindre 1’objectif de recherche.

O Le chapitre 4 : Test de percage et comparaison des outils par la méthode GOM

présente les résultats de recherche effectués selon le cadre défini dans les chapitres

précédents.

O Le chapitre 5: Comparaison de foret en carbure solide et foret a téte amovible

présente les résultats des tests obtenus dans le chapitre 4.

O Conclusion et perspectives de recherche.



CHAPITRE 1 - CADRE THEORIQUE

Dans ce chapitre, suite a de nombreuses recherches bibliographiques, nous allons faire
ressortir les principaux éléments théoriques reliés au pergage d’un composite a matrice
métallique (CMM). Les notions nécessaires pour comprendre la structure et les
propriétés des CMM sont également présentées. Des exemples (photos) des piéces 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, le matériau composite a matrice métallique a évolué

rapidement vu le développement des procédés métallurgiques d'obtention.

Les bénéficiaires traditionnels de ce type de matériau 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 1’utilisation de carbure de silicium. Vu
l'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).



1.1  Composites a matrice métallique (CMM)

La possibilité de profiter des propriétés particulieres du matériau pour répondre aux
besoins spécifiques est la motivation la plus importante pour le développement des
composites. De nos jours, de plus en plus de matériaux composites a matrice métallique
remplacent des métaux classiques de fagon a optimiser les propriétés de ces derniers,

surtout au niveau de la densité et de la résistance a ’usure.

Les matériaux composites sont constitués d’une matrice « molle » (qui en général offre
une trés bonne ductilité, formabilité et conductivité thermique) dans laquelle sont
introduits des renforts « durs » de dureté élevée et de faible expansion thermique. Les
renforts peuvent étre continus ou discontinus, orientés ou désorientés. Du point de vue
de la nature des particules de renfort, la méme source bibliographique (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 propri€tés de friction appréciables;

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

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

Ces renforts sont classifi€s aussi par leur nature chimique (oxydes, carbures, nitrures),

leur forme (fibre continues, fibres courtes, particules) et leur orientation.

Les composites a matrice métallique sont du matériau d’une grande résistance a ’usure.
Cette résistance dépend du type, de la taille et de la quantit¢ de renforts tels que
I’alumine ou le carbure de silicium. Les CMM ont aussi une contrainte d’écoulement et

un module d’élasticité qui est équivalent a 1.5 fois ceux des alliages d’aluminium a



haute résistance. Ils ont aussi un coefficient d’expansion thermique semblable a celui du

béryllium.

Ce type de particules abrasives est aussi la cause principale de problémes d’usinage de
composites a matrice métallique puisqu’ils entrainent, entre autres, une perte de
précision et de qualité des pieces finies par rapport a 1’usinage du matériau de base,
étant donné que les outils de coupe en acier et carbure s’usent trés rapidement et que
leur taux d’usure est proportionnel a la nature abrasive de la piéce. Pour améliorer
’usinabilité, on peut aussi introduire des particules molles telles que le graphite, qui

apportent des propriétés de lubrification.

Comme il existe une infinit¢é de combinaisons possibles de constituants pour les
composites métalliques, il est a constater que chaque type de composite & matrice
métallique nécessite une optimisation des longueurs de pergage lors de I’usinage de ce

matériau.

Les composites métalliques a base de particules font partie de la famille du matériau
composites a matrice métallique a renfort discontinu, dont les particules ont une forme
soit sphérique, soit polyédrique et une taille de diamétre entre 0,5 et 100 um.
Masounave et al. (1994) reconnait trois groupes en terme de la nature des particules de
renfort de CMM, soit les particules dures (SiC), les particules molles (le graphite et le

talc) et les particules d’alumine.

Les CMM ont été utilisés pour la premiére fois dans les années soixante-dix dans les
industries aérospatiale et aéronautique. Dix ans plus tard, leur application s’est répandue
dans 'industrie automobile et aujourd’hui ils sont utilisés dans un grand nombre

d’industries.



1.2 Propriétés des CMM

Les composites a 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;

- la possibilité d'étre modulés afin d'obtenir :

o une rigidité et une résistance a la déformation comparables a 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 pres de 'acier;

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

o une capacité €élevée d'amortissement;

o une bonne conductibilité électrique.

1.3 Applications des CMM

Ci-dessus nous allons étudier en détail I’application des CMM dans différents domaines

industriels :

A cause de leur faible coefficient de dilatation thermique, les CMM ont une importance
particuliere dans le domaine de I’aéronautique et 1’aérospatial. Dans la construction des
hélicopteres, les composites sont utilisés depuis plus d'une dizaine d'années (Clarke

1995, par la gracieuseté de Westland Helicopters).



Les CMM ont acquis une grande importance dans l'industrie des loisirs et articles tout

usage a cause des propriétés comme :
e poids léger;
o coefficient de dilatation thermique faibie ;
¢ bonne conductivité thermique;

e grande rigidité en assurant des déformations réduites.

On peut mentionner tout d’abord Duralcan et Aerospace Metal Composites (Clarke
1995, en se basant sur des travaux publiés en 1994 et 1995) qui 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).

Voici d’autres domaines d’applications des CMM (http://www.almmc.com) :

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

e composantes pour les avions de chasse F-16;

e pistons pour les moteurs Toyota diesel;

o disque et tambours de frein pour Plymouth Prowler et pour GM EV;
¢ arbres de transmission pour Chevrolet Corvette et GM S/T pick-up;
e composantes pour Motorola’s Iridium Satellites;

e composantes pour les systemes €lectroniques des automobiles (GM).

Dans le domaine de I’automobile, les applications les plus utilisées sont par Ford

compagnie pour les chemises de piston et les disques de frein.
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Figure 1.2 - Piéces pour l'industrie automobile.

Pour des zones ou les sollicitations de contraintes sont élevées, plusieurs recherches ont

eu lieu pour développer des CMM avec de meilleures propriétés.
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Figure 1.3 - Piston : piéce coulée et piéce machinée.

Concernant les disques a frein, les recherches se sont concentrées sur la résistance a

I’usure et pour améliorer les propriétés thermiques.

ey

A

e : .
MMC raw casting Finished brake rotor

Figure 1.4 - Disque de frein.
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Grace aux composantes en CMM, la compagnie 3M a pu remplacer les systémes de
freinage en fonte, ce qui a comme avantage de réduire le poids de moitié et

I’amortissement des vibrations.

Figure 1.5 - CMM versus fonte.

Dans le domaine aéronautique durant certaines opérations telles que 1’atterrissage
d’urgence ou I’annulation de l’opération de décollage, une trés grande quantité
d’énergie est absorbée par les systemes de freinage. L’utilisation des CMM pour les
systemes de freinage (parmi d'autres) est donc un trés bon choix. La construction est
basée sur de multiples disques stationnaires ou en mouvement de rotation. Ces disques
doivent donc avoir une trés bonne capacité de dissipation thermique ainsi qu’une
résistance trés élevée au choc thermique. Comme les CMM ont une bonne propriété
face aux chocs et une bonne transmission de chaleur, ils sont de grande utilité dans ce
domaine. Les compagnies Boeing et Airbus utilisent des CMM dans leurs montages.
Afin de montrer le role des recherches en usinage des composites, une piéce

composante du systéme de freinage du Boeing 767 sera présentée.
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Figure 1.6 - Composante du systéme de freinage du Boeing 767.

On peut aussi mentionner 'utilisation des CMM 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. Vu le nombre et la
variété des pompes hydrauliques, distributeurs et autres éléments de commande connus
génétiquement comme actuateurs, l'usinage de précision va jouer pour longtemps un
role majeur. Les tolérances hautement serrées des composantes hydrauliques font de

l'usinage presque la seule modalité d'obtention de la forme finale.

Figure 1.7 - Utilisation des CMM dans la construction des moteurs d'avion.
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La compagnie 3M offre des composantes en CMM dans le but de permettre aux
générateurs de tourner a une grande vitesse rotationnelle, utilisant la bonne propriété

d'amortissement des vibrations.

AMC Retainer Ring used on
100,000 rpm Generator Rotor

2-Inch Diameter

Figure 1.8 - Composantes pour générateurs.

Les difficultés en usinage ont €té signalées par les travaux des pionniers du domaine
(Lane 1992). 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).

Dans le deuxiéme chapitre seront présentées les notions reliées au percage des CMM.

La durée de vie réduite des outils de coupe a comme effet immédiat le ralentissement de
la fabrication en changeant les outils, une augmentation du colt 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 chapitre seront
présentés les résultats expérimentaux du percage en faisant le point sur la durée de vie

des outils.



15

L) {a}}

{d)

Figure 1.9 - Quelques applications des composites 2 matrice d'aluminium.

1.4  Composite graphitique GrA-Ni®
Le concept GrA-Ni® représente une famille de composites a matrice d'aluminium

renforcée avec des particules de céramique (SiC ou Al,O3) et des particules de graphite

revétu de nickel (Songméné 2000).
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Figure 1.10 - Echantillon en matériau composite GrA-Ni®.

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
métallurgique des CMM, Badia et Rohatgi (1969) parlent de la difficulté 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 'aluminium et que les
deux matériau ont des masses volumiques différentes (2.25 g/cm3 pour le graphite et
aux alentours de 2.7 g/cm3 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
Songméné (Songméné, 2000) démontrent que maintenant le rapport du volume du SiC a
celui des particules de graphite a 1.8, la suspension du graphite et des particules de SiC
se stabilise. L'évidence que le revétement de la surface graphite par le nickel accroit sa

mouillabilité dans I'aluminium en fusion a aussi €té démontrée par Prévot et al. (1996).
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Une synthe¢se professionnelle concernant les propriétés physiques des CMM est

présentée dans Bell et al. (1997).

Les GrA-Ni® qui se trouvent sur le marché sont :
e  GrA-Ni® 10S.4G (Sic et Ni-Gr),
o  GrA-Ni® 5A.4G (Al;O3 et Ni-Gr) et
e GrA-Ni® 65.2.5G (SiC et Ni-Gr).

Dans le cadre de ce projet, on étudiera le matériau GrA-Ni® 10S.4G, qui est le produit
commercial le plus abrasif et difficile a usiner d’une compagnie automobile. Ce
matériau est composé de 10 vol% de particules de SiC d’une taille de I"ordre de 14 um
et de 4 vol% de graphite revétu de nickel ou la taille des particules de graphite est de

I’ordre de 80 um et celle du revétement de 5 a 10 um.

Graphite SiC

Figure 1.11 - Microstructure du composite GrA-Ni® 10S.4G.
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Le revétement de nickel sur le graphite augmente la densité du graphite et facilite le

mélange dans I’aluminium.

1.5  Méthodes d’usinage (CMM)

Les méthodes traditionnelles d’usinage des composites a matrice d’aluminium sont le
tournage, le sciage, le fraisage ct le percage dépendamment de 1’application du
composite. Parmi ces méthodes, le percage introduit des défis importants notamment la
présence d’une erreur dimensionnelle élevée et une mauvaise circularité due a la
géométrie du bec et de la pointe des forets qui est plus complexe que celle des outils

utilisés pour les autres méthodes.

D’autres méthodes non conventionnelles qui sont utilisées pour usiner les CMM sont

entre autres :

e [’usinage par jet d’eau (Neussen, 1987);
e ['usinage par ultrasons (Gilmore, 1993);
e [’usinage par laser (Scheehan, 1993) et

e ['usinage par électroérosion (Manami et al, 1986).

En étudiant l'usinabilité des composites a matrice métallique de type GrA-Ni®,
Songméné 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 5A. 4G a montré le plus bas taux d'usure
en comparaison aux autres composites. Les observations de Songméné et Balazinski
(1999) font la remarque que les particules en céramique dans la matrice d'aluminium

améliorent les propriétés de résistance a I'usure mais produisent une forte usure abrasive
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des outils de coupe. Les mémes auteurs (Songméné 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 €levé (0.69-0.95) qui dénote une faible influence des vitesses de

coupe sur la vie d'outils.

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 V),

est présentée comme linéaire croissante par rapport au temps, la courbe de tendance est

une droite.

Les tests effectués par L. Margarit 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 matériau 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 a appliquer
parce que les machines ne sont pas étanches et ne sont pas toujours équipées avec des

systemes d'aspersion des particules abrasives.

Par rapport aux besoins ou contraintes spécifiques pour chaque application, I’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 I’outil;
- durée de vie de I’outil pour des conditions imposées;
- état de surface et erreur de géométrie;
- puissance nécessaire;

- forme des copeaux.

Avant 1996, toutes les références bibliographiques publiées ne traitent pas les Gra_Ni©.

Et aussi dans la majorité des articles publiés, I'usinage de CMM est traité sans graphite.
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CHAPITRE 2 - ORGANISATION GENERALE DE TRAVAIL

Dans ce chapitre, nous organisons les différents aspects de notre travail, ainsi que les

aspects théoriques et les outils de test et de mesure dans le cadre défini.

2.1  Importance du domaine

Le prix du foret est I’aspect le plus important dans I’opération de pergage car le prix
d’une plaquette en carbure est environ quatre fois plus élevé qu’une plaquette en
carbure utilisée pour le tournage. Aussi le prix d’un porte-outil utilisé pour le pergage
est deux fois plus élevé que le prix d’un porte-outil de tournage. La troisiéme raison est
qu’il y a des trous dans plus de 75 % des pieces de lindustrie automobile ou
aérospatiale. Finalement, la géométrie des forets est plus compliquée que la géométrie

de la plaquette de tournage ou fraisage.

2.2 Objectif 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, nous proposons dans le présent mémoire une étude de qualité comparative entre
les outils en carbure solide et les outils & téte amovible. Nous adoptons le paradigme

GQM selon notre cadre du travail.
La recherche du percage des composites CMM a comme objectifs:

- d'étudier l'influence de I"usure de l'outil sur la variation du diamétre de trou et la
circularité de trou;

- d'étudier l'influence de 1’usure sur la rugosité des surfaces de trous;

- de choisir une zone "acceptable” d usure du point de vue qualité de trou pour la
vitesse de rotation de l'outil constante (6000 rpm) et la vitesse d'avance

constante (0.2 mm/tr);
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- de faire des tests de pergage (dans la zone choisie comme rpm et avance) pour
mesurer la force de pénétration (thrust) et le couple a la broche. Des
enregistrements de vibrations et émission acoustique ont été également faits;

- 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 percage

industriel.

Travaux existants

L'usinage de GrA-Ni® par enlévement des copeaux a été amplement traité par
Songméné pour le fraisage; aussi ses travaux en pergage représentent la référence de
départ.

L'usinabilité des CMM impose des recherches au cas par cas; la modélisation
mathématique classique en usinage n'est pas toujours applicable pour CMM.

Jusqu'a date, il n'existe pas de modele mathématique global pour l'usinage des
composites GrA-Ni®.

La documentation bibliographique ne fournit pas de recommandation concernant le
choix des outils en particulier vu leurs performances observées durant les tests.
L'usinabilit¢ des CMM a base de particules varie selon la nature, la taille et la
quantité des renforts.

L'influence du recouvrement des outils n'est pas soutenue dans la bibliographie par
des études comparatives.

L'idée générale est que le liquide de coupe favorise la formation d'une péate abrasive
qui use tres vite les outils.

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

de tests.



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 I'extérieur de la piece” et de plus le prix pour
une téte amovible en tournage est beaucoup plus réduit que le prix d'un foret, et de plus

une plaquette & plusieurs coins pour travailler).

2.4.  Mise en situation

L'objectif de la premiére partie du projet (Margarit L., avril 2006) a été l'investigation
d'influence des paramétres de coupe sur l'usure des outils dans le processus de percage
des composites & matrice d’aluminium. Dans ce projet, deux séries de tests ont été
effectuées pour des forets en carbure solide et des forets avec des plaquettes amovibles
afin de vérifier les objectifs suivants:
- I'¢tude de l'influence de la vitesse de coupe de l'outil et de la vitesse d'avance sur
'usure des outils, sur la force axiale Fz et le couple a la broche Mz;
- I'étude de l'influence 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 1'axe de trou).

Les résultats obtenus de la premiére partie du travail étaient:

- les résultats du percage sont dépendants du matériau, de la géométrie du
revétement des forets ainsi que des longueurs de per¢age (avance et vitesse de
rotation de l'outil);

- la zone la plus stable, du point de vue de la longueur de pergage, se trouve dans
les limites suivantes :

1. pour avance : 0.2 - 0.22 mm/tr;
2. pour la vitesse de rotation de l'outil : 6000-8000 rpm.

Notre travail se base sur les résultats optimaux ci-dessus (la vitesse 6000 et la vitesse

d’avance 0.2) afin de compléter les travaux suivants :
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¢tude de l'influence de la longueur de pergage de I'outil sur l'usure des outils, sur
la force axiale Fz et le couple a la broche Mz avec la vitesse constante de coupe
(6000 rpm) et d’avance (0.2 mm/tr);

étude de l'influence de longueur de pergage de l'outil sur la rugosité des surfaces
obtenues ainsi que les erreurs de forme des trous (circularité, variation du
diameétre et déviation de 1'axe de trou);

comparaison de deux forets ayant la méme situation du test;

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;
comparer les résultats obtenus pour les outils en carbure solide et les outils avec
des plaquettes amovibles et faire des recommandations pour le percage
industriel;

étude de I'influence de la longueur de pergage sur I’apparition des dislocations.
Criteres de choix des outils

Foret

2.5.1.1. Eléments du foret

Les éléments principaux d’un foret sont :

face de dépouille,
aréte centrale,
aréte principale,
bec d’outil,

ame,

face de coupe,
listel,

goujure.
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On peut constater ces différentes parties dans la figure ci-dessous.

e LoigRE)

Aréte principale ~ Face de dépouilte
Aréie centrale

Goujure

Bec d'outil

Face de coupe

Goujure

Bec d'outid Aréte principale

Figure 2.1 - Eléments de forets.
Nous constatons dans ces figures la diversité de la forme des canaux hélicoidaux pour

I’évacuation des copeaux. Chaque type de foret posséde aussi une grande diversité de

formes d’afflitages du point.

S, Wb, S SR

Figure 2.2 - Différents types de foret.
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Un outil de coupe est défini en trois systémes de références :

e systtme cinématique (les angles de positionnement sur le montage de la
machine);
e systeme constructif ou les angles constructifs, nommé « outil en main »;

e systéme dynamique (I’outil au travail).

Selon le constructeur, les goujures ont des formes différentes dépendamment du

procédé de fabrication utilisé et de la profondeur du trou ou du matériel a percer.

2.5.1.2. Angle du foret

Les principaux ¢léments dans le systeme constructif de I’outil sont :

e angle de dépouille normale;
¢ angle de dépouille latérale;
e angle au sommet ou angle du point;

o angle latéral de coupe.

L’angle du point ou I’angle au sommet est traditionnellement a 118 degrés, les outils
produits pendant les dernieres dix années ont la tendance d’augmenter 1’angle de point,

d’offrir de nouvelles géométries du point.

L’angle au sommet par définition est I’angle compris entre les projections des arétes de

coupe sur un plan paralléle a celles-ci et contenant 1’axe de ’outil.



Direction de ia 2e aréte principale

jt—  Axe duforet

Direction de 1a 1ére ardte
principale

Figure 2.3 - Angle au sommet d.

L’angle de normale ay,, c’est I’angle du diédre formé par le plan tangent & la face de
dépouille et le plan tangent au cone usiné par la pointe du foret, il est mesuré au point

considéré comme ’aréte de coupe dans le plan Pn perpendiculaire a I’aréte de coupe.

L’angle aj, est utilisé pour faire le réglage des affliteuses de forets et au contrdle de la
géométrie par le projecteur de profil en positionnant Daréte du foret

perpendiculairement au plan de projection.
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Teace de ¥y

1) Corréie su poiectna
e profit

Figure 2.4 - Angle de dépouille normale L.

Aussi I’angle de dépouille latérale agest mesuré au point considéré de 1’aréte de coupe

dans le plan perpendiculaire au rayon joignant ce point a I’axe de 1’outil.

Py
A
. Trace du plan perpendiculatre 3 Vaxe
H )’/ M
[ "
e e 11 Point considers
4 D gace e de ¥'aréte de coupe
dap
v
P, o
i Direction de Vaxe
Trace .‘A du foret
s plan de

mesure

e
A

; i
{ Rayon passant au
POINt CunsIe e

Figure 2.5 - Angle de dépouille latérale af,.
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Afin de controler la dépouille du foret, I’angle agsera mesuré au point du foret et sera

noté ag , ce que I’on nommera « dépouille nominale du foret ».

Axe gu et
{axe vertical}

- Trace du plan
perpendiculawe & Vaxe
in e {plan borizontal)
e - Bes doutit

Lastel

Figure 2.6 - Angle de dépouille nominale of.

De plus, ’angle latéral de coupe yr est considéré comme 1’angle y; compris entre le
paralléle a 1’axe du foret passant par le point considéré et la tangente au profil de la

goujure dans le plan de mesure. Cet angle est mesuré dans le méme plan que o.

Figure 2.7 - Variation de I'angle yf (due a la forme de la goujure).



29

‘M
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Figure 2.8 - Angle du foret.

Dans la figure ci-dessus, on remarque différentes formes de goujures :

A geanel deganeonnnt
s n UK

Figure 2.9 - Formes de goujures.

Cependant, la corrélation directe entre la qualité finale du trou et les paramétres de

percage nécessite une étude statistique qui a été jugée de dépasser nos capacités en



30

termes de temps, argent et moyen. Pour cette raison, nous implanterons des modéles.
Néanmoins, des modéles requierent I’utilisation des quantités mécaniques mesurables.
Ces quantités peuvent étre la force mécanique, la pression, la température, le
déplacement, etc. Malheureusement, pendant I’opération de pergage, I’outil est gardé a
I'intérieur du matériau, ce qui rend les moyens classiques de mesure (tels que les
approches thermiques ou vidéo) inappropriés. La mesure de la force mécanique nous
aide a éliminer les restrictions qui nous ont été¢ imposées. En effet, peu importe la
position de l'outil dans le matériau, il est toujours possible de recueillir de
I’information, en terme de force ou de moment, sur ce qui se passe réellement pendant
la phase de coupe. Alors, I’étape intermédiaire qui a été choisie, pour analyser et lier les
paramétres de pergage aux parametres représentant la qualité de trou est 1’évolution de

forces et de moments.
2.5.2 Types du foret

2.5.2.1 Foret hélicoidal

Les parameétres caractéristiques sont: I’angle de point, l'angle de 1'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 modé¢les.

Burkes (1993) fait la revue des principaux modéles traditionnels sans trouver

d'avantages spécifiques pour un type ou un autre.
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Figure 2.10 - Foret classique monobloc en carbure.

2.5.2.2 Foret a téte amovible

Figure 2.11 - Foret a téte amovible.

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 cout plus réduit des plaquettes comparativement a la solution

"point rechangeable”.
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2.5.2.3 Foret a lame (spade drills)

Figure 2.12 - Forets a lame (spade drills).

Figure 2.13 - Forets a téte amovible.
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Les forets a lame ont l'avantage que l'affiitage est trés facile a effectuer par les sous-
traitants locaux pour un prix réduit. IIs resteront un type d'outils a suivre. 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.

Foret a trois lévres

L'avantage des forets a trois lévres est la supériorité des trous (circularité et variation du

diamétre).

Figure 2.14 - Foret a trois lévres.

2.5.3 Usure de I’outil de coupe

L’usure est normalement du frottement d’une surface dure sur une surface molle ou la
présence d’une particule libre (telle que les particules de copeaux) entre les deux

surfaces lors de 1’opération de coupe.
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Il y a des conséquences importantes dues a I’usure de I’outil de coupe telles que la
détérioration de I’état de la nouvelle surface de notre composite ou 1’apparition des
erreurs dimensionnelles. En étudiant le phénomene de 1’usure, on peut minimiser les
erreurs et trouver des conditions de coupe optimale pour un composite et une méthode

d’usinage donnée.

I1 existe différents modes d’usure (Sandvik, 1994) :

e usure en cratére sur la face de coupe qui se produit sous I’effet des contraintes
thermiques ou mécaniques causées par le frottement du copeau sur la face de
coupe de I’outil;

¢ usure en dépouille causée par I’abrasion due aux frottements entre la face en
dépouille de I’outil et la piéce;

e mini-écaillages de 1’aréte de coupe sont aussi considérés comme une forme
d’usure lors de I’usinage des CMM;

e aréte rapportée;

e déformation plastique;

o fissures thermiques qui sont causées par des conditions thermiques qui dépassent
les limites du matériel utilisé dans 1’outil;

o fissures mécaniques qui sont causées par des conditions mécaniques qui
dépassent les limites du matériau utilis€ dans 1’outil;

e effondrement;

e usure en entaille.

Afin de réduire 1’usure, on pourrait penser a utiliser un lubrifiant, mais dans le cas des
composites, la lubrification ne réduit pas le taux de I'usure (Baptista et Daqin, 1995).
On peut donc tenter de faire des choix plus recensés sur les parametres de coupe. On
peut aussi essayer de fabriquer des outils de coupe plus durs. La résistance a ’usure de

I’outil de coupe est déterminée par sa dureté superficielle qui doit étre au moins 20 %
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plus grande que celle de la piéce. On peut donc utiliser un revétement de diamants ou

des carbures (de titane par exemple) pour usiner les AMC.

Les éléments caractéristiques concernant I'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.

- (dgare e Ia face de coupe

1983 ]

- Usure de la dépouilie « Listire des listels

Figure 2.15 - Usure du foret.

Le constructeur Iscar, dans son catalogue d'outils, présente seulement une

recommandation pour la valeur d'usure "au coin".
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Figure 2.16 - Usure des plaquettes (recommandation ISCAR).

Afin d'établir le cadre pour les prochaines analyses de données, le concept classique
d'usure Vp 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 a lame. L'aréte coupante est divisée en 3 zones : la zone C est
la partie "ronde" au coin de 1'outil, la zone N est le quart de l'aréte de coupe de longueur
bw et la zone B est le restant de I'aréte de coupe entre les zones C et N. Pour les outils en
carbure, la valeur de l'usure Vg = 0.3 mm si l'usure de flanc est uniforme dans la zone

B. La valeur maximale de Vg = 0.6 mm si l'usure de flanc n'est pas uniforme. La valeur

maximale pour Vgy = 1 mm.
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Figure 2.17 - Schéma de mesure pour 1'usure Vb (source : Davim 2001).

La limitation de ce mod¢le 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 relié a la

quantité de matériau enlevé ou a la durée de temps que I'outil a travaillé.

Dans la littérature sont présentés des points de vue concernant 1'abrasion, 'adhésion, la
diffusion métallurgique et l'oxydation dans la région de coupe. Pour les matériaux
difficiles a usiner et de plus quand I’usinage se fait a haute vitesse, I'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 grades
Celsius. Dans le cas des CMM, vu la nature dure des particules composantes, la
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”
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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 matériau de 1'outil dans les copeaux et sur la surface de la

piece usinée.

Les tests faits par Astakhov sur différents matériaux lui permettent d'affirmer que
lI'influence 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 matériau 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 matériau. 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 " phénomeénes

rapides".
2.5.4 Choix d’outil

2.5.4.1 Foret carbure solide

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

industriels des outils produits par la compagnie Guhring.

Figure 2.18 - Foret carbure solide.



Le foret est de type auto centrant ayant un angle au point de 140 degrés avec une
géométrie "renforcée». Dans le catalogue de 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 derniéres générations avec
granulations de 0.5 micron. Peut travailler des alliages ayant un haut contenu en
silicium (+10 %). Accepte une avance jusqu'a 0.4 mm/tr et une vitesse de coupe jusqu'a
260 m/min.

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

recommandé par le constructeur pour usinage a sec.

2.5.4.2. Foret a téte amovible

Outils a téte amovible produits par Iscar. Crit¢re de sélection: l'orientation d'Iscar de
s'impliquer dans les solutions destinées aux domaines automobile et aérospatial. La
compagnie Iscar a développé des lignes de produits spécialement pour l'industrie

automobile.

La dénomination commerciale des plaquettes choisies est 1C908 avec un équivalent
ISO : K20-K30. Le type de recouvrement est TiAIN par la méthode PVD (physical
vapor deposition). Le producteur recommande ce type de plaquette pour leur résistance

a l'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).
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Figure 2.19 - Plaquette Iscar.

2.5.5 Machine

Les tests ont €té 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 de machinage. Constructif, la machine est de type guidages hydrostatiques et
positionnement par vis a bille. Le contrdleur 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 piece est de 400 kg. Les porte-outils sont de type BT-4. La
longueur maximale permise pour les outils est de 320 mm et la masse maximale pour
I'ensemble outil - porte-outil est de 8 kg. La machine est trés rigide et admet des

moments résistants a la broche jusqu'a 420 NM.



Figure 2.21 — Montage de la pi¢ce a percer sur la machine.
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2.5.6. Acquisition des données

L’acquisition des données consiste a faire le traitement de multiples entrées de
différents dispositifs tels que les capteurs, les temporisateurs, les relais et les circuits a
semi-conducteurs, dans le but de surveillance, analyse et/ou contrdle du systéme et du

processus.

2.5.7 Capteur de force et de charge

Le capteur de force et de charge est un dispositif de perception électrique employé pour
mesurer la tension, la compression et les forces de cisaillement. Les deux paramétres
importants pour le capteur de force et de charge sont la gamme de mesure et la

précision. La gamme de mesure est la gamme requise pour une sortie linéaire.

2.5.8 Capteur de couples

Le moment de torsion est défini comme le moment d’une force et ¢’est la mesure de la
tendance de produire une torsion et une rotation autour de son axe. Les spécifications
importantes pour le capteur de moment incluent le moment maximum, la précision et la
température de compensation. La température de compensation prévient les erreurs de
mesure dues a la variation de la température. La technologie utilisée dans le capteur de
moments peut €tre celle d’aimant élastique ou de piézoélectrique et des jauges des

contraintes.

2.5.9 Force et moment

Dans cette partie, nous ferons une analyse de la force de pénétration requise en Z pour
faire les trous dans le cas des tests 1 et 2, nous avons utilisé une table dynamomeétrique

afin de trouver les différentes forces qui agissent sur notre matériel.

Une table dynamométrique est un dispositif sur lequel on installe la piece a usiner. Elle

contient quatre senseurs avec des transducteurs piézoélectriques pour surveiller les
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forces en x, y et z ainsi que les moments en X, y et z. La sortie de cette table est
connectée a un amplificateur. Chaque signal (courant faible) est changé ensuite a un
signal avec un facteur d’échelle en N/V pour obtenir un signal qui atteint un maximum
de 10V. Le facteur d’échelle est choisi par 1'usager donc s’il est trop élevé, on aura une

surcharge et on perdra les données, et s’il est trop bas, on perdra de la précision !

Voici le schéma de I’installation des équipements pour cette partie :

1207240 V

Computer + DAQ card
Software NI PX4472
CHO 10 CHT7

Figure 2.22 - Schéma de Pinstallation des équipements.

2.5.10 Logiciel utilisé pour faire ’acquisition des données

LabView est fondé¢ sur un langage de programmation graphique : le « G », pour créer un
programme sous forme de diagramme. Il est destiné au développement d’applications
d’acquisition, d’analyse et de présentation de données. Couplé a des cartes
d’entrées/sorties, il permet de gérer des flux d’informations numériques ou analogiques

et de créer ou de simuler des appareils de laboratoire.

Le programme développé en LabView pour la mesure des forces de coupes et de
moments et pour les acquisitions des données est mesure_efforts_coupe.llb. Il s’agit

des acquisitions des forces et moments pour la table dynamométrique Kistler et il a été
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aussi adapté pour les mesures des forces et de ’acquisition a 1’aide du porte-outil
dynamométrique Kistler. Dans la figure suivante, I’interface graphique du programme

est présentée.

OGRAMME PRIMNCIPAL Front Panel ™
ovese . Winckow  Helo
Application Font

Figure 2.23 - Interface graphique du programme.

Les commandes utilisées pour la mesure se trouvent en-dessous de la grande fenétre :
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Ouverture

Utilisée pour ouvrir un fichier déja enregistré pour I'analyser. Fréquence balayage de
fichier c’est la fréquence d’échantillonnage dans le fichier, le numéro de lignes par

’unité du temps (seconde).
Acquisition

Utilisée pour déclencher I’acquisition des données. Avant d’appuyer sur cette
commande, il faut faire toutes les configurations. Pour Acquisitions, il y a les sous-
commandes suivantes : No carfe C’est le numéro de panier ou se trouve la carte
d’acquisition.

Fréq. Balayage

C’est la fréquence d’échantillonnage, numéro d’acquisitions sur 1’unité du temps
(seconde).

Nb. acquisitions

Sont les numéros d’échantillons totaux.

Nb. affichées

Sont les numéros des lignes dans le fichier de sortie.

Canaux

Sont les canaux utilisés pour l’acquisition. Les 0 c’est le premier canal et /O
(entrée/sortie) les canaux utilisés (0 :7). Pour Déclenchement, il y a les sous-

commandes suivantes :
Activé
Il y a deux options sans/avec. Pour I’activation sans ’acquisition s’arréte quand le

programme a accompli le numéro d’acquisitions requis Nb. acquisitions. Dans le cas

avec I’acquisition s’arréte avec la commande STOP.
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Canal

C’est le canal utilisé comme repere. C’est le numéro de canal comme référence pour
commencer 1’acquisition. Si sur ce canal la tension est plus grande que la valeur dans la

commande suivante, Niveau, 1’acquisition se fait.
Niveau

C’est la valeur minime de la tension pour faire I’acquisition. Dans la figure, cette valeur
est 0.10V et le Gain 10N/V, donc I’acquisition se fait pour des tensions plus grandes
que 0.1V, respectivement 1N (Newton). Ca c’est pour éviter I’acquisition des valeurs

petites qui ne sont pas significatives.

Gain

C’est I’échelle en unités mécaniques par volt du signal de sortie. Il a la méme valeur
que la valeur SC sur I'affichage de I’Amplificateur de charge a plusieurs canaux (type

5017B). Dans la figure, cette valeur est 10N/V. Chaque volt est équivalent de 10N
(Newtons).

Calecul

C’est utilisé pour faire apparaitre sur I’écran les valeurs avec le gain (N) ou les valeurs

en volts.
Affichage

I1 y a deux options d’avoir les valeurs des forces et des moments. Il est possible de les
avoir dans un graphique calculé ou les calculer a partir d’un fichier obtenu avec la

commande Enregistrer.

Occupé

Le bouton est allumé pendant 1’acquisition des données.
Enregistre

Commande pour enregistrer le fichier de sortie avec les valeurs de chaque canal pour

chaque acquisition. Contient 8 rangées et le numéro des lignes égal avec la valeur de
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Nb. acquisitions. Le fichier peut étre lu en Note pad ou Word Pad. Sur le graphique, la

valeur sur chaque canal est représentée avec une couleur différente des autres.

Avant de faire 1’acquisition, il faut activer la commande Run (Operate/Run ou Ctr+R ou

appuyer sur la fléche en dessous du menu Edit).

Dans la figure suivante, il y a des commandes pour utiliser le zoom, le pan et la fenétre
de sélection, commandes identiques comme dans les autres programmes LabView.
Utilisé pour sortir du programme.

Calculs des forces et des moments

Les calculs se font en fonction du schéma du cablage (figure suivante).

Pin.No. | Oufput signals
Ground
X1+2
X3+4
Y1+4
Y2 +3

Z1

2

£3

24

- formey,
1
P

i . Sl e St 50 S 90
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OO JNI 2 CON) —
O 0O =JNN L CONY —+
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Figure 2.24 - Schéma du cablage.



Les formules de calcul pour chaque force et moments sont :

F =F,,+E;:.,
Fy = Fyl+4 + Fy2+3

Fz = le + F22 + F23 + Fz4

Mx = b(le + F22 - F23 - Fz4)

M, =a(-F, +E,+E,;-E,)

M, =b(-F, +Es )+ a(F,, —F,.,)

a = distance entre |’axe des capteurs et ’axe y

b = distance entre 1’axe des capteurs et I’axe x
CP Mx

(== | =)
T FX A

L
<

F.L
-+

T
MZ *ii—l-i?-

e rit ,Z Fy r—'t:—
T T W
\E==D [===)
b b

Figure 2.25 - Moments et forces.
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Dans le cas du dynamometre 9255B a=b=90 mm et les valeurs X1+2 sont dans la

rangée 1, X3+4, Y1+4, Y2+3, Z1, 72, 73, Z4 respectivement en ordre dans les rangées

2,3,4,5,6,7,8.

Dans le cas du Dynamomeétre porte-outil & 3 composantes Fx, Fy, Fz, le calcul se fait

avec premicres trois formules, les trois moments sont inexistants. Méme si dans le

fichier les valeurs pour les moments ne sont pas zéro, elles sont négligeables et sont

dues aux bruits sur les canaux.
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Alors, une fois le fichier de sortie préparé, le logiciel Table Dynamométre a été utilisé

pour les tests 1,2 pour calculer le Fz et Mz de fagon automatique.

Mx

Figure 2.26 - Repére pour les moments et les forces.

2.5.11 Rugosité

Pendant la fabrication d’une piéce, quelle que soit la technique de fabrication, la surface
de la piéce subit des perturbations qui se manifestent par des changements dans ses
propriétés. L’état de surface de la piece influence considérablement les propriétés
mécaniques comme par exemple la résistance a la fatigue, la résistance a la corrosion,

les comportements en frottement, la résistance a I’usure, 1’esthétique, etc.

Une surface de qualité peut assurer le bon fonctionnement et la longévité des piéces
mécaniques. Généralement, il existe une relation entre la rugosité et la précision de la

fabrication des piéces.

Pour chaque trou dans le processus de pergage, nous avons également obtenu des
graphiques de la rugosité de la surface et de la corrélation de la rugosité avec la distance

le long de la surface.
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L’appareil SV-C4000H4 (voir figure ci-dessous) fait partic de la génération SV-
C3000/4000 de la famille des analyseurs de surface de Mitutoyo. L’appareil posséde
deux tétes de mesure : une pour I’état de surface et I’autre pour I’obtention du profil.
Nous avons utilis¢ du logiciel SURFPAK-SV pour I’état de surface pour la création de
rapports d’inspection. Le systéme est situé au C-124, laboratoire de recherche en

fabrication virtuelle. C’est dans un environnement de classe 1000 contrdles a 20,00°C et

45+5% Hr.

Les déplacements verticaux transmis par un palpeur a aiguille en diamant, dont I’angle
au sommet est de 90° avec un rayon de pointe moyenne de 2,5 um, sont transformés en
signaux é€lectroniques et comportent un ou deux patins d’appui qui jouent le role de

filtre mécanique et de référence rectiligne.

Les signaux électriques amplifient jusqu'a un million de fois traités par un calculateur
qui donne les différents critéres physiques (R et statistiques (Ra, Rq). Les appareils
courants d’atelier indiquent un ou plusieurs paramétres normaux. On peut aussi déduire
les critéres physiques a partir d’enregistrements. La figure ci-dessous représente, a

’aide d’un schéma, un appareil du rugosimeéttre SV-C 4000H4.
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i

SV-C3000548 with personal computer system

Figure 2.27 - Photo du rugosimétre/profilographe (SV-C 4000H4).

2.5.12 Géométrie du trou : circularité et cylindricité

La premiére MMT (machine a mesurer tridimensionnelle) a été développée en 1956 par
Ferranti en Ecosse. A cette époque, 1’usinage était en pleine expansion et les fabricants
étaient capables d’usiner des pieces en grand tirage. Cependant, en augmentant le
nombre de pieces fabriquées, la tiche de I’inspection augmente. Le but de Ferranti était
de rendre I’inspection plus rapide et plus automatique. Cette machine a trois axes

linéaires a eu une résolution de 0.0005 pouce et une justesse de 0.001 pouce.

La MMT située au laboratoire de métrologie est une MMT de type portique mobile. Les
axes X et Z sont contrdlés et articulés par un moteur DC a entrainement par friction et

I’axe Y est contr6lé par un entrainement par courroie. Les axes sont indiqués a la figure

ci-dessous.
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Figure 2.28 - Schéma de la MMT LK (réf. : DMIS LAB MANUAL).

Les axes Y et Z sont fabriqués en céramique ce qui améliore le comportement

thermique de la MMT et en conséquence la précision de la machine.

"A Axis

g pivot point

Figure 2.29 - Schéma du probe PH10M.
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A AxiS o

Figure 2.30 - Axes de rotations A et B.

Le palpeur fourni sur la machine est un palpeur PH10M fabriqué par la compagnie
RENISHAW. Il y a deux axes de rotation qui donneront a 1’opérateur plus de flexibilité
de mesure: I’axe horizontal A et I’axe vertical B indiqués. L’angle de rotation de 1’axe
A peut varier de 0° a 105° et pour I’axe B entre -180° et +180°. L’angle de I’indexation
pour ’axe A est de 7,5° Pour les piéces avec une géométrie complexe, il est parfois
impossible de chercher des points sur certains éléments géométriques. Dans ce cas,
I’opérateur peut changer les angles des deux axes d’articulations pour inspecter ces

¢léments géométriques.

A la téte du palpeur est installé un stylet sur lequel se trouve le rubis de mesure. Ce
rubis sphérique souvent fabriqué en diamant touche la piéce et a ’aide du stylet
déclenche I'interrupteur du palpeur qui indique la prise de mesure d’un point. C’est
important d’étalonner la machine pour le diamétre du rubis et la longueur du stylet afin

d’obtenir des mesures de bonne qualité.

A la mise en fonction de la MMT, le contrdleur de la machine connait un repére défini
au centre de 1’axe de palpeur. Quand I’opérateur procéde a la requalification du palpeur
par la sphere de requalification, la machine connaitra la position de centre du rubis par

rapport au centre de la sphere de requalification.
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Figure 2.31 - Direction des axes X, Y et Z de la MMT.

La dimension de la sphére de requalification est précisément connue et donc la
requalification permet a la machine de connaitre le diamétre du rubis, la longueur du
stylet et la configuration du palpeur. Il est toujours possible de définir un autre repére
qui est plus facile pour l'opérateur a le comprendre et a faire I’inspection plus

facilement.
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CHAPITRE 3 - ARCHITECTURE DE SYSTEME ET AJUSTEMENT DES
PARAMETRES

Jusqu'a maintenant, dans les chapitres 1 et 2, nous avons vu le cadre théorique, le choix
de ’outil et la base générale de notre recherche. Dans le présent chapitre, d’abord nous
précisons notre architecture de comparaison des deux outils (Guhring, Iscar). Nous
avons choisi une méthode quantitative de comparaison de la qualité qui est basée sur
I’approche GQM (Goal Question Metric) introduit par BASILI (BASILI, 1992). Dans
cette approche, nous définissons notre objectif primaire de comparaison de la qualité de
deux outils, selon sa relation avec trois critéres secondaires (considérés comme les

questions de mesure) : qualité du trou, prix de I’outil et la durée de vie de I’outil (Figure
3.1).

Qualité de
I'outil

Qualité de
trou

Durée de
vie

Figure 3.1 — Schématique de relation entre G et Q.
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Tableau 3.1 : Relation entre G et Q

Relation entre la Qualité et les paramétres de I'outil
# | Nom du parametre Changement du Efficacité de I'outil
comportement du
parametre
1 Qualité de trou l !
1 )
2 | Prix de l'outil ! 1
) 1)
3 | Cycle de vie 1 l
de l'outil
i) 1

Le tableau 1 nous monte la tendance du comportement de la qualité¢ de 1’outil en
fonction du changement de chacun de ces trois critéres. Par exemple, I’augmentation de

la qualité de trou cause une augmentation de la qualité de I’outil, etc.

Puisque les deux criteres, la qualité de trou et la durée de vie de I’outil, ne sont pas
directement observables, nous avons choisi quelques métriques mesurables (soit par
I’observation directe, soit par le calcul des résultats d’observation) pour mesurer chacun

des deux critéres.

En d’autres mots, dans le diagramme de relation entre G et Q, la qualité de 1’outil est un
objectif défini en fonction des trois parametres: la durée de vie de 1’outil, le prix de
I’outil et la qualité de trou avec les abréviations suivantes :

Qo : qualité de I’outil;

Co : durée de vie de I’outil;

Po : prix de I’outil;

0t : qualité du trou.
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Nous pouvons dire :

Qo =f(Co, Po, Ot ) (3.1)

La fonction ci-dessus peut avoir une forme polynomiale dans laquelle chacun de ces
criteres a une pondération qui est déterminée selon son importance et son effet sur la

qualité de I’outil. En d’autres mots, cette formule peut étre écrite comme :

Qo=a*Co+p *Po+y*Qt 3.2)

Dans cette formule, les valeurs des coefficients @, # et y peuvent étre choisies
différemment selon la stratégie de comparaison. Le point important est de respecter
I’impact de I’effet de chacun de ces éléments sur Qo. Par exemple, le coefficient # a une
valeur négative puisque son effet a une relation inverse avec Qo tandis que deux autres

coefficients ont le signe positif dans cette formule.

Pour calculer les valeurs de durée de vie de I’outil et la qualité de trou, nous avons
besoin d’identifier plusieurs autres parameétres de calcul (voir le diagramme suivant de
la relation de G et Q avec M). Pour identifier la qualité de trou, nous avons deux
éléments qui sont la variation de géométrie et la variation de 1’état de surface. La
variation de géomeétrie est basée sur les deux métriques : la circularité et la cylindricité.

D’un autre coté, la variation de I’¢tat de surface est basée sur les parameétres de rugosité.
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Dans la partie droite du diagramme ci-dessus, Ia durée de vie de I’outil se calcule selon
les deux métriques : 1usure de I’outil et la longueur du pergage. Ces métriques sont

facilement mesurables.

Qualité de
'outil

Qualité de
trou

Cycle de
vie
de Foutil

Usure de
Foutil

Prix de
Poutil

Variation de
géométrie
de trou
A 4

o i

Figure 3.2 — Schématique de G et Q avec M.

Variation
d'état

Longueur
du

pergage

Tableau 3.2 : Relation entre la qualité (Q) et les parameétres métriques (M)

Relation entre la Qualité de trou et les paramétres intermédiaires

# Changement du Qualité de trou
Nom de paramétre comportement de
parametre
1 ) T

Varisation de
Géométrie de
trou 1 i

2 | Etatde surface ! 1




59

Pour la partie gauche de ce diagramme, nous avons besoin d’effectuer une étude plus
approfondie afin de trouver les relations existantes entre le critére choisi et les

métriques reliés a ce critére.

Selon S. Laporte (LAPORTE S. 2005), la qualité de trou est directement reliée aux
parametres de coupe et la force et le moment. Dans notre cadre de travail, les
paramétres de coupe sont constantes (la vitesse de coupe 6000 et la vitesse d’avance 0.2
mm/tr). C'est-a-dire que la qualité de ’outil a une relation directe avec la force et le
moment. Dans les sections suivantes de ce chapitre nous essayons de présenter les
¢tudes existantes dans ce domaine (BALOUT B. 2003), (MAISONNEUF et al. 1995)
et (DAVIM J.P. 2001)) et d’implanter un modé¢le de test basé sur ces études qui soit
capable d’expliquer la relation entre la force et le moment a l’aide de paramétre

mesurable (métrique) de qualité de trou.

La corrélation directe entre la qualité finale de notre trou et les paramétres de percage
(particuliérement 1'usure et la défaillance du foret) nécessite une énorme étude
statistique qui a été jugée de dépasser nos capacités en termes de temps, argent et
moyen. Pour cette raison, nous implanterons des modeles. Néanmoins, des modéles
requicrent |’utilisation des quantités mécaniques mesurables. Ces quantités peuvent étre
la force mécanique, la pression, la température, le déplacement, etc. Malheureusement,
pendant I’opération de pergage, I’outil est gardé a I’intérieur du matériau, ce qui rend les
moyens classiques de mesure inappropriés. La mesure de la force mécanique nous aide
a éliminer les restrictions qui nous ont été imposées. En effet, peu importe la position de
’outil dans le matériau, il est toujours possible de recueillir de ’information, en terme
de force ou de moment. Alors, 1’étape intermédiaire qui a €t€ choisie pour analyser et
lier les parametres de percage aux paramétres représentant la qualité de trou est

I’évolution de forces et de moments.



3.1 Modéle théorique et architecture du percage (LAPORTE S. 2005)

Alors, 1"étude expérimentale peut étre synthétisée de la maniére suivante :

Figure 3.3 — Diagramme de corrélation entre les paramétres de percage et la

Bloc 1
Parameétres de pergage :
- Parametres de "appareil
- Parametres géométriques
- Paramétres de la couche
extérieure

Bloc 2
Paramétres intermédiaires:
- Forces
- Moments

Bloc 3
Parametres de la qualité de trou :
- Paramétres de la rugosité
- Paramétres métrologiques
(diametre moyenne, ...)

!
i

qualité de trou [Laporte 2005].

£*} ofppou
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Notre but initial est de trouver un modele qui décrit le lien entre les blocs 1 et 3. Le bloc

intermédiaire 2 qui fait I’étude des forces et des moments nous permet de définir deux

modéles, soit :

le modele 1-2 que nous appellerons le modele expérimental de la coupe qui

permettra de trouver les relations entre les parameétres de percage (I’avance,

la vitesse de coupe, la durée d’opération, etc.) et les forces-moments (six

parametres);
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e le modeéle 2-3 ou le modeéle phénoménologique qui permettra de relier les

parametres de forces-moments a ceux de la qualité de trou;

e et finalement le modéle 1-3 qui va relier les blocs 1 et 3 et qui est I’objectif

de notre étude.

3.1.1 Modéles expérimentaux (1-2)

Pour établir les modéles expérimentaux, nous avons référé a I’article [LAPORTE S.
2005] afin d’appliquer les relations entre les blocs 1 et 2 mentionnés dans le figure 3.4.
Le modele 1-2 que nous appellerons le modele expérimental de la coupe qui permettra
de trouver les relations entre les paramétres de pergage (I’avance, la vitesse de coupe, la

durée de vie, etc.) et les forces-moments (six paramétres).

3.1.1.1 Définition force

La force utilisée pour faire 1’opération n’est pas dépendante de la vitesse de coupe pour
les matériaux non renforcés, mais elle augmente en fonction de cette vitesse pour des
composites tels que GrA-Ni® 10S.4G (B. Balout, 2003).

O A3sh o xmna,a,m@m‘w
26&621&  Hnamérrg o forer 3 mm

o GrA-NiL {5A-10) 1 Fehrifir

Z  AGIA-Ni (108-4C) uean hubrifurnt

e 400

B 300 A —

®

E 200 W

S

S 100

§ 0 * i

i g 50 100 150 200

Vitesse de coupe: Ve {(m/min)

Figure 3.4 - Force normale des alliages d’aluminium et de composites en fonction

de la vitesse de coupe [Balout 2003].
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Par contre, il a été conclu que la force évolue fortement avec ’avance (Masounave et al.
1995), la relation de Masounave validée par Balout pour une large gamme du matériau

est la suivante:

- n
Fo=Af (3.3)
avec :

Fn : force normale (N)
f: avance (mm/tr)
A : une constante (N/mm)

n : proche de ’unité

X 6061-T6 Tresse de coupe-37.68 m mm
5 QAN (5A-aq) | DEmerre duforesdmn

g 0 OrA-Ni §l05-4 ) A wucun lubrfan

= 1500

=

2 1000 -

£

s 500 <

s F,(A356) = 14017 f*7%*

g 0 - , :

a 0 0’2 0’4 096 0,8

Avance: f (mm/rév)

Figure 3.5 - Force normale en fonction de ’avance pendant le percage des alliages

d’aluminium et de composites.

Il est aussi démontré que la force utilisée dans le procédé de percage dépend fortement
de Pusure de Poutil (Masounave et al., 1995), la relation suivante a été trouvée pour

faire le lien entre ces deux variables :

F=(a+bVs)f" 64
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VB : usure par talonnage dans le cas de CMMp de type de duralcan (mm)

avec F: force normale (N)
/f:avance (mm/tr)
a : caractéristique de la matrice
b : caractéristique de I"usure
3.1.1.2. Définition du moment de coupe

e La vitesse de coupe n’a quasiment aucune influence sur le moment quel que soit le

matériau renforcé ou non.

e Le moment est proportionnellement li¢ a ’avance et son évolution peut étre montrée

par la relation classique suivante (B

M=B.f

. Balout, 2003) :

avec M = moment (N.m), B = constante et f = avance (mm/tr).

Cette relation est due al’effet de la chaleur dégagée dans les zones de coupe qui

augmentent la ductilité locale et donc une augmentation du frottement entre ’outil et la

picce fait croitre le moment.

Vitesse : 37.68 mimin
Diaméire du forei: 4 mm
?85“‘:? y | Aucun hibrifiant

M(6061-T6)=13.31 "7
M(A356)=11.6 f **

0
M(5A-4G) = 8417

© 6061-T6
QA3
x(';rmmg
O Gra-Nt

’g 12

Z 9

=

= 6

=

L ~

E P J

<

2 0

0 0

2 0.4 0.6
Avance: f (mm/rév)

0.8

Figure 3.6 — Moment en fonction de ’avance dans I’opération de percage.
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3.1.1.3. Pression spécifique

Une autre valeur intéressante est celle de la pression spécifique qui nous donne une
mesure de la puissance nécessaire pour faire I’opération. Elle se calcule avec 1’équation

suivante :

_8M
§ fd2

avec M= moment,

(3.5)

f=avance,

d = diamétre du percage.

Une analyse de la force normale (ou la pression) en fonction de I'utilisation du foret
pour différentes valeurs de vitesse de coupe et de ’avance nous donne le graphique

suivant ;

8 VeedOmimun 64 Tmmiey
400 [e) Ve=30mmm, £40 Immiey LS B0 00 S
® Yo mimin £ imnvrey .
{3 Ne=iwimio, 005 mmibey .
3560 A VooSimdoun, B0 2mnwimy »
O VerSOmimin, (el | Smavrey '.' iy
3000 e B M.Q*.‘%.a‘i,w_l
: b [ o1 [ulEn ,.
- ®) o .
i = 1
2680 eemcrmmssmers e R o 0me 5‘ »
Tuple s bEes T
] o o 0 o
2000 g -y o . S~
lgm SO SR WS WS 0T TR W .5 4 i A K A dh l(!ixilll‘
L] 5 1 15
temps {rrin}

Figure 3.7 — Pression spécifique de coupe Ks en fonction du temps d’usinage pour

une opération de percage [Balout 2003].
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On remarque qu’en plus d’une augmentation de Ks en fonction du temps d’usinage,

plus I’avance a une valeur plus grande, plus le Ks diminue.

En suivant les techniques de Taguchi et en analysant les résultats utilisant ANOVA
(analysis average and analysis of variance), on remarque que ’avance (P = 63 %) et la
vitesse de coupe (P =14 %) ainsi que la durée d’opération (P =14 %) sont les
paramétres qui contribuent au pourcentage représentant la valeur de la pression

spécifique de coupe Ks (J. P. Davim, 2001).

3.1.2 Modéle phénoménologique (2-3)
Le modele 2-3 ou le modele phénoménologique qui permettra de relier les paramétres

de forces-moments a ceux de la qualité de trou.

3.1.2.1 Usure

¢ En mesurant 'usure sur la face de dépouille par la grandeur notée Vg
(correspondant a ISO 3685, mesuré a .75 fois le rayon du percage), il a été
montré que les forces de coupe augmentent 1’usure a cause du frottement qui se

produit sur la face de dépouille.

Matdriau : 606116
300 1 vaiesse 89 m/min 20
o~ 173 Avance ; 0.08 min/réy torce Un N E
€ .. 1.5 4
B a2s Moment M 10 %
o B
g 200 A —h—A os E
L~ )
& 178 =
150 0.0
0 50 100 150 200
usure de Voutil, microns

Figure 3.8 - Force normale et moment en fonction de 'usure de I’outil VB lors du

percage [J. P. Davim2001].
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L’usure du foret dépend aussi du volume du matériau enlevé et de la profondeur
de coupe aussi. La figure suivante montre le résultat des essais effectués sur le
GrA-Ni® 5A-4G, on remarque que |’usure du foret augmente rapidement avec
I’avance mais reste moindre comparée a celle observée pour des composites a
matrice métallique renforcée par SiC uniquement (Songméné et Balazinski,
1999). Ceci est di au fait que pendant que les particules de graphite lubrifient la
zone de coupe les particules dures (SiC) diminuent la durée de vie de ’outil et

s’usent apres quelques centimetres du pergage !

4 Vitesse de coupe : 8,9 m/min
240 r piametre du foret; 4 mm
200 Matériau - GrA-Ni (5A-4G)

Av 022 mmidrév

160
120
80
40
0

Av 0,08 mmfrey

Usure, microns

5 {0 15 20 25

Profondeur de coupe, mmm

Figure 3.9 — Usure du foret vs la profondeur de coupe [J. P. Davim2001].

En suivant les techniques de Taguchi et en analysant les résultats utilisant
ANOVA (analysis average and analysis of variance), on remarque que la durée
d’usinage (P =50%) et I’avance (P =24 %) influencent beaucoup |’usure,
tandis que la vitesse de coupe (P =7 %) ainsi que |’interaction de vitesse de
coupe-l’avance (P =2 %) ou vitesse de coupe-durée d’opération (P =9 %) ou
méme celle de I’avance-durée d’opération (8 %) représentent des contributions

moins importantes sur ’usure de 1’outil de coupe (J. P. Davim, 2001).
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3.1.2.2 Forme de copeau

On a constaté que la microstructure du matériau influence aussi 1’usinage. L’étude des
copeaux permet une classification du matériau en terme de ductilité-fragilité. A partir de
la largeur des copeaux (copeaux longs), on peut déduire que par exemple dans la figure
suivante (copeaux courts), I’alliage 6061-T6 est ductile ou que les deux composites de

GrA-Ni® sont fragiles :

®  6061-T6 0O Al z
H
o] O GrAMNISA 4G A GrA-Ni 108-4G
ﬂ ,,,,,,, " . i
s 80
=
A - 60
w, . ’ "' .’ "
< E 40
s = 20
Foon ]

§ 0 - 5 m——
ol
—

0 25 50 75 100 125 150 175
Yitesse de coupe: Ve (m/min)

Figure 3.10 - Longueur des copeaux en fonction de la vitesse de coupe. [Balout

2003].

Les alliages fragiles sont peu influencés par la variation de la vitesse de coupe et
une augmentation de cette vitesse n’affecte donc pas les forces de coupe. Pour
un alliage ductile (6061-T6), une augmentation de vitesse change peu la ductilité
du copeau. En général, on peut conclure que la longueur des copeaux demeure
quasiment inchangée avec une variation de la vitesse de coupe. On déduit aussi
que les composites générent des copeaux plus courts a cause de la présence des

particules de renfort (B. Balout, 2003).
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3.1.2.3 Rugosité

e La rugosité, Ra, est un autre moyen de mesure de la qualité lors d’une opération
de coupe. Le graphique suivant (J. P. Davim, 2001) nous donne un apercu de

I’influence de temps des pergages sur la rugosité :

i‘s 9 T VT ¥V F T ¥ %
g « 8  Vo~ilm/mn, i), Immirey
b 8] V@Mm, ) immirev
& E " p @  Vo=30mmin, -0, Immirer
- a {Aj Vou SOm/min | f=0,08mmAirev
i 2k O Ve=30mfrun., (=01 Smanirey
. -
o s W
0.5 Cﬂ* o '%ﬁg Um. ..
'o % O egeee
0 i i 2 ;SN W W W W 4 ! b A b A & 4 3 5 i i 4 4 £t F YT W W 1
0 s 10 15
temps {min)

Figure 3.11 - Rugosité en fonction du temps d’usinage [J F Davim 2001].

Il est facile de déduire qu’une augmentation de 1’avance, f, conduit & une augmentation
de la rugosité. En plus, en observant le graphique précédent, on remarque que la
rugosité est inversement proportionnelle a la vitesse de coupe pour la méme valeur de

P’avance.

En suivant les techniques de Taguchi et en analysant les résultats utilisant ANOVA
(analysis average and analysis of variance), on remarque que I’avance (P =43 %) et la
vitesse de coupe (P =41 %) ainsi que |’interaction de ces deux variables (P = 14 %)
sont les paramétres qui contribuent a un pourcentage représentant la valeur de la

rugosité (J. P. Davim, 2001).
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3.1.2.4 Géométrie du trou

e La géométrie du trou est un autre parameétre important de percage. L.’axe central
peut étre défini comme le lieu des points P ou la force résultante est colinéaire

au moment et ou le moment est minimal [J. P. Davim 2001] :

0P = w + AR(7) (3.6)

|R()

ou A est le parametre qui décrit 1’axe. Pour chaque point de mesure, I’axe central

et ses points de réduction sont calculés (voir la figure ci-dessous), ce qui aide a

construire un diagramme circulaire.

Distance to the
ooreticat contre

F
i

%ﬁ/\;

Central axis i 4
mean inclimation

/4

/, i }
ifit::!ion ,, - l "" :
| ! S !‘.! \
T

Theorctical contre

verge irele
dameter

Figure 3.12 - Mesures de la géométrie de trou [S. Laporte 2004].

On obtient alors trois critéres importants, soit :
o le diamétre moyen (D axis);
o ladistance au centre théorique (d axis);

o DPinclinaison moyenne de I’axe central (inc axis) ou la cylindricité.
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D’apres les travaux de S. Laporte (2004), on obtient le graphique suivant qui

permet d’analyser entre autres I’effet de Iutilisation de 1’outil sur les paramétres

mentionnés précédemment.

0.7 . o
i Valeur normalisée
0.6 X
f ’{ ]
M 3 .
05 51’ SRR e k, . . —e—Ra
04 IN -
i I D axs
é e i 208
0.2 QAL\
0.1 A A ALk
; %f&@i‘/" . \w\
0 No. de trou
Q 8 10 1% 20 25 30 35 40 45

Figure 3.13 - Nombre de trous versus les valeurs normalisées des mesures de la

géométrie de trou.

On peut remarquer que le D axis augmente en suivant une oscillation asservie

positivement.

3.1.2.5 Durée de vie de I’outil
e Il est aussi trés intéressant d’étudier les effets des longueurs de percage sur la
durée de vie de 1’outil de coupe. Les graphiques suivants nous aident a étudier
ce phénomene en utilisant une approche conventionnelle de Taylor et en prenant

un Vb de 0.125 mm comme critere de fin de vie de I’outil (J. P. Davim, 2001):
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Figure 3.14 - Durée de vie de ’outil (T) en fonction de ’avance (f).
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Figure 3.15 - Durée de vie de I’outil (T) en fonction de la vitesse de coupe.

On peut remarquer assez facilement que la durée de vie d’un outil est inversement
proportionnelle a la vitesse de coupe. Par contre, contrairement aux matériaux
métalliques, on voit que dans le cas de composites a matrice métallique, la durée de vie

de I’outil (usure) est directement proportionnelle a ’avance.
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3.1.3 Solution optimale et corrélation entre les modéles (1-3)

Dans un dernier lieu apres avoir fait 1’étude des modeles 1-2 et 2-3, nous avons essayé

de trouver un rapport direct entre les blocs 1 et 3 sans se référer au bloc intermédiaire,

ce qui nous a conduits aux résultats suivants :

Dans cette section, nous cherchons a batir un modéle qui met en relation les deux
modeles précédents, en considérant tous les éléments mentionnés :

e Une fagon tres simple de procéder et de mettre le tout ensemble via une matrice

de corrélation. Les travaux de S. Laporte (2004) mettent en corrélation les six

composants obtenus par le dynamométre (les forces et les moments selon les

trois axes) et six valeurs métrologiques, soit :

o Ra, Rt : coefficients de mesure de rugosité;

o DI moy : diameétre moyen du trou;

o Bavure : hauteur de la bavure;

o Delta D : différence entre le diamétre le plus grand et le plus petit le long
du trou;

o Deév. Axe: qui est la différence entre la position réelle des axes et la

position désirée (théoriquement) des axes de coupe.

Axis mean
position Nominal
theoretical
v position
Axis
deviation
(dév axe)

Figure 3.16 - Mesures de la géométrie de trou [S. Laporte 2004].



La corrélation est basée sur une comparaison entre les tendances de sortie lors
de l'utilisation d’une certaine gamme de valeur pour les paramétres d’entrée
(soit les moments ou les forces). Par exemple, on considére deux signaux A et B
et leurs évolutions par rapport aux entrées F (force) et N (moment) comme le

montre les graphiques suivants :

Signal A et B et leur Signal A et B et leur
évolution par rapport a 2l évlolution par rapport A ' ' \ V)
N Signal A af ' A Stgral A
.
:
Nipnal B ! Rignal B
id H £3
1
'
¥
» - »
» »
E : Ana N Afi AL A A f
Bt Heip B B B 35 L35 B2

Figure 3.17 - Comparaison des signaux A et B par rapport a N et f [S. Laporte
2004].

Pour chaque point de mesure, les signaux sont comparés avec leur valeur
moyenne et la différence est mesurée. Ensuite, cette différence est normalisée et
le résultat est multiplié pour chacun des points de mesure pour les deux signaux

comme le montre I’exemple suivant :
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A et B etleur corrélation par rapport a N ; [ A et B etleur corrélation par rapport a f [
=1 =2 =3 | i=a =1 =2 ] =3 | =4
CNi e AN Y1 AN |1 478) 1025 057 [ 1028 Ch=Afi-XjAaf F02]-00]-041] 11

NG = BNi - X3 BN; /3 1125} 02751 1.1781-0.325 Dfi= B -ZyREf/; 11325510751 0.R75 }H0.625
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BN s ONg A2 ONFEA-0.6871 0478 ] -0.27 10,478 Efi = CH/ QCHDY% 10134 1-0.6041 -0.27 10.738

FNi = DNi 7 {5 DNiys] -0.67 10,164 10.699 §-0.193 Ffi = Dfi 7 (3 DY §-0.65710.53310.433 §-0.309
]2 =3 | i i=1 | =2 | =3 | i

GNi = ENix FNi 0459 10.0781-0.19 |]-0.092 Gfi=Efi x Fhi -(1.3221-0.1161 -0.23 |-0.755

| correlation = 3j GNj | 0258 | | coretation=2G1 | -0.755 |

Figure 3.18 - Comparaison des coefficients de corrélation des signaux A et B par

rapport a N et f [S. Laporte 2004].

Les résultats des travaux de S. Laporte (2004) peuvent étre résumés dans le

tableau suivant :

Tableau 3.3 - Matrice de corrélation entre les entrées et les sorties métrologiques.

[S. Laporte 2004]
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On y remarque par exemple que la hauteur de la bavure est inversement

proportionnelle a la force axiale (Fz) et le moment selon cet axe.

Afin de trouver des conditions optimales de coupe, J.P. Davim propose une
autre méthode qui est basée sur 1’utilisation d un modele inspiré de I’algorithme
génétique (GA). Ce modele consideére les paramétres contrdlés suivants : la
vitesse de coupe V. (m/min), I’avance, f (mm/tr) et la durée d’opération ¢ (min).
Les parametres qui ne peuvent pas étre contrdlés sont les suivants : la force F et
le moment M, I'usure V}, et la rugosité R, (et R,). Une solution optimale est celle
qui va maximiser la durée de vie de I’outil et minimiser tous les parametres
suivants : F, M, V} et R, (et R,). Donc, on doit établir un terme qui nous donne
un compromis entre toutes ces caractéristiques. Ceci peut étre achevé en

trouvant la valeur optimale du terme suivant :

*

t
o F' +wo,M +ow.)V,

b max

; . 3.7
+ fw,R, + o, R,

ou les étoiles représentent les valeurs normalisées (par rapport au maximum) de

chaque variable.

J.P. Davim a réalisé des tests en regardant le probléme avec les différentes

approches suivantes :

o approche A : optimiser tous les paramétres de percage et maximiser la
durée de vie de I’outil;

o approche B : minimiser 1’usure et Ra et maximiser la durée de vie de
P’outil;

o approche C : minimiser la Ra seulement et maximiser la durée de vie de
I’outil;

o approche D : minimiser I'usure seulement et maximiser la durée de vie

de I’outil.



ce qui peut €tre résumé par le tableau suivant :

Tableau 3.4 - Solution optimale de percage

Situation | Ve(m/min) | A(mm/tr) | t(min)
wi=1, =15 A 50 0.05 10
W3= W= ws=] et B 30 0.1 10
W= Wy=0
ws= ws=1 et C 30 0.1 9
W= W= w5=0
wi=1et D 30 0.1 11
wi=1,i=1,2,4,5

Il a donc obtenu donc les résultats suivants :

2
Valeur
optimale |
1.0 trq9egenses
558558588 ° ;
(}.8 - kA e 4 4+
G {‘ L- 200 - TR - - T - A R - N <
2
2 o o A :
0.4 + «B
»] .
0.2 © o L
xD |
00 b
I 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Génération obtenue utilisant l'algonthme génénque

Figure 3.19 - Valeur optimale en fonction de la génération retenue utilisant

P’algorithme génétique.
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I1 est facile de déduire que les solutions C et D sont €gales en terme d’optimalité
de la vitesse de coupe et de I’avance mais que leur durée de vie optimale est

différente.

La solution B représente un compromis entre les solutions C et D en terme de la

durée de vie optimale.

En ce qui concerne la solution A, on remarque que 1'usure et la finition de
surface affectent amplement la durée de vie optimale de ’outil et que la force et
le moment affectent directement la vitesse et I’avance optimale. En tout, on peut
conclure que la durée de vie est largement affectée par 1'usure et la finition de

surface (Ra).

3.2. Plan final de comparaison

Dans notre plan de GQM aux deux formules (3-7) et (3-8), nous avons eu tous les
éléments de comparaison de la qualité de I’outil. La difficulté majeure de notre calcul
dans la formule (3-7) était le calcul du parameétre de question Qt selon les indicateurs
mesurables. En d’autres mots, nous n’avons pas eu les formules précises expérimentales
qui déterminent la relation de Qt avec les métriques existantes. Pour résoudre ce
probléme, nous avons utilis€¢ 1’article (LAPORTE S. 2005) et nous avons ajouté le
paramétre Qt par une autre question de mesure FM et ajouter 1’arbre de GQM a la figure

3.20. Ayant les études ci-dessus, notre diagramme de mesure aura la forme suivante :
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Qualité de
I'outif

\ 4

Force et Prix de Durée de
moment I'outit vie
de l'outil
Qualité de Paramétres Usure de Longueur
trou de [ de

coupe pergage

Géométrie Etat de Vitesse Avance
de trou surface de coupe de coupe

A 4

Cylindricité ‘I Rugosité ||

Figure 3.20 - Schéma de qualité d'outil avec des paramétres finaux métriques.

Tableau 3. S - Relation entre la qualité et les paramétres finaux

Relation entre la Qualité et les paramétres de I'outil

# | Nom de paramétre Changement du Efficacité de l'outil
comportement de paramétre

1 Force et Moment l t

1 !

2 Prix de I'outil ! b

T i

3 | Durée de vie 1 l
de l'outil
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Nous avons :

Qo =f(Co, Po, FM) (3.8)

La fonction ci-dessus peut avoir une forme polynomiale dans laquelle chacun de ces
critéres a une pondération qui est déterminée selon son importance et son effet sur la

tendance de la qualité de ’outil. En d’autres mots, cette formule peut étre écrite

comme :

Qo=0a*Co+pf *Po+y* FM*Qt (3.9)

ou :

Qo = qualité de I’outil

Co = durée de vie de I’outil

Po = prix de I’outil

FM = force et moment

Qt = qualité de trou
Maintenant, chacun des éléments mentionnés en haut est mesurable dans le laboratoire.
Au chapitre 4, nous allons voir les métriques mesurées dans le laboratoire. Avec les
résultats obtenus, aussi la formule mentionnée, nous sommes capables de comparer les

deux forets dans un cadre prédéfini.
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CHAPITRE 4 - TEST DE PERCAGE ET COMPARAISON DES OUTILS PAR
LA METHODE GQM

4.1 Description des tests

Les tests ont été effectués dans les conditions suivantes : Ayant le composite GrA-Ni®,
nous avons planifié notre test avec les éléments mentionnés au chapitre 2. Nous avons
prévu percer ce composite avec deux forets choisis (foret en carbure solide (Guhring) et
foret a téte amovible (Iscar)). Le pergage a été sur la machine Mitsui Seiki HU40-T
dans laboratoire de recherche en fabrication virtuelle de I’Ecole Polytechnique dans le
cadre du processus expérimental proposé au chapitre 2. Les détails du matériau et du

type de forets sont:

1. matériau CMM, un composite & matrice de métal a base d’aluminium renforcé
de particules de céramique;

2. foret en carbure solide produit par la compagnie Guhring, type DK460UF

3. foret a téte amovible produit par la compagnie Iscar, type IC908 (K20-K30).

Tous les tests ont été effectués dans la condition de la vitesse de rotation de 1’outil
constante 6000 rpm et la vitesse d’avance 0.2 mm/rev. Afin de mieux observer la
réaction des outils en fonction des facteurs définis au chapitre (2), I’usure de I’outil de
la surface du trou, la rugosité, la force de pénétration et le moment, la vibration de notre
test de percage jusqu'a la fin de vie de chacun des outils choisis. La profondeur des
trous percés (longueur de percage) est prévue a 30 mm. Enfin, de nos observations de
comportements de chacun de ces forets, notre derniere étape de test est prévue comme

la comparaison des deux forets en fonction de la stabilité. Les tests ont été répétés deux

fois.
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4.2 Tests effectués

Notre premier test est la détermination d’usure des outils. Pour les forets en carbure
solide et les forets a téte amovible, des tests préliminaires ont été effectués avec les

avances = 0.2 mm/rev pour des vitesses de rotation de 'outil 6000 rpm.
4.2.1 Mesure de ’usure Vb

4.2.1.1 Forets en carbure solide

Le mode d’usure des forets est I’abrasion qui a lieu sur la pointe du foret et sur I’aréte
principale comme conséquence du frottement entre 1’outil et les particules abrasives du

composite using.

Images du foret Ghuring

(T1 G.P.1) pergage de 30 mm (T1 G.P.2) pergage de 60 mm (T1 G.P.3) pergage de 90 mm

%x g
ks

(T1 G.P.4) percage de 120 mm (T1 G.P.5) pergage de (T1 G.P.6) per¢age de 180 mm
150 mm




(T1 G.P.7) pergage de 210 mm

(T1 G.P.10) percage de 300 mm

(T1 G.P.8) pergage de
240 mm

(T1 G.P.11) pergage de

330 mm

(T1 G.P.12) pergage de 360 mm

(T1 G.P.13) pergage de 390 mm

(T1 G.P.14) pergage de
420 mm

(T1 G.P.15) pergage de 450 mm
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Figure 4.1 -Progression de ’usure pour le foret en carbure solide Guhring(G).

Le premier test.
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Ou nous avons :

T1 = premier test;
T2 = deuxiéme test;
G = Guhring;

P = photo correspondant au numéro du trou.

Dans notre cas, pour mesurer I’usure du foret, une procédure trés simple a été utilisée ;
utilisant le logiciel de traitement d’image Irfan view, I’usure a été mesurée en comptant

le nombre de pixel situé (verticalement).

Figure 4.2 -Usure foret Guhring.

Ces tests ont été effectués pour différentes valeurs de pergage dans le ler et 2e test.
(210 mm, 420 mm, etc.). L’usure a été mesurée aux trois endroits indiqués par des

fléches. Les résultats suivants ont été obtenus dans les deux tests.



Tableau 4.1 - Résultats d’usure pour le premier test

84

Longueur | Usure au | Usureau | Usure au
de pointl point2 point3 Vitesse-point] | Vitesse-point2 | Vitesse-point3
percage (mm) (mm) (mm) (m/min) (m/min) (m/min)
210 [ 0.497208 | 0.392532 | 0.314026 188.4956 122.5221 56.54867
420 | 0.601883 | 0.497208 | 0.418701 188.4956 122.5221 56.54867
630 | 0.732727 | 0.575714 0.44487 188.4956 122.5221 56.54867
840 | 0.837403 | 0.601883 | 0.471039 188.4956 122.5221 56.54867
1020 | 0.863571 | 0.601883 | 0.471039 188.4956 122.5221 56.54867
1200 | 0.863571 | 0.601883 | 0.471039 188.4956 122.522] 56.54867
1620 | 0.994416 | 0.628052 | 0.471039 188.4956 122.5221 56.54867
1800 | 1.256104 0.68039 | 0.523377 188.4956 122.5221 56.54867
2100 | 1.517792 0.88974 | 0.575714 188.4956 122.5221 56.54867
Tableau 4.2 - Résultats d’usure du deuxiéme test
Longueur | Usureau | Usureau | Usure au
de pointl point2 point3 Vitesse-pointl | Vitesse-point2 | Vitesse-point3
percage (mm) (mm) (mm) (m/min) (m/min) (m/min)
210 | 0.598203 | 0.472266 | 0.346328 188.4956 122.5221 56.54867
420 | 0.755625 | 0.535234 | 0.440781 188.4956 122.5221 56.54867
630 | 0.834336 | 0.582461 | 0.472266 188.4956 122.5221 56.54867
900 [ 0.944531 | 0.598203 | 0.472266 188.4956 122.5221 56.54867
1050 | 1.070469 | 0.708398 0.50375 188.4956 122.5221 56.54867
1200 | 1.101953 | 0.787109 | 0.519492 188.4956 122.5221 56.54867
1650 | 1.338086 | 0.818594 | 0.535234 188.4956 122.5221 56.54867
1800 | 1.306602 | 0.881563 | 0.566719 188.4956 122.5221 56.54867
1950 | 1.495508 | 1.070469 | 0.582461 188.4956 122.5221 56.54867

Afin de pouvoir analyser les résultats précédents, on a dressé les graphiques suivants :
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Usure Vb(mm)

Usure Vb (mm) par rapport de la longeur de percage pour la foret
en carbure solide(Guhring)

'—7;:\ﬁtesse de coupe 1é8 m/min
—m— Vitesse de coupe 122 m/min
—a— Vitesse de coupe 56 m/min

210 420 630 840 1020 1200 1620 1800 2100

Longeur de pre¢ccage (mm)

Figure 4.3 - Usure de I'outil vs longueur de pergage (ler test).

La vitesse de rotation 6000 rpm avance f=0.2 mm/rev.
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Usure Vb (mm) par rapport de la longeur de percage pour la foret
en carbure solide(Guhring)

—a— Vitesse de coupe 122 m/min
—a— Vitesse de coupe 56 m/min

Usure Vb(mm)

210 420 630 900 1050 1200 1650 1800 1950

Longeur de pregcage (mm)

Figure 4.4 - Usure de I’outil vs longueur de percage (2e test).

La vitesse 6000 rpm f=0.2 mm/rev.

En dressant un graphique de la moyenne pour les trois graphes, on s’assure de la

tendance uniforme de cette caractéristique.
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Moyenne
2 T T T T I I T T
—#— moyenne usure au point1 |
18 -nean- b N S S —— moyenne usure ay point2 { |
' —&- moyenne usure au point3

A a _.
(%) . o

—_

Usure en mm

0.8

0.2
200 400 600 800 1000 1200 1400 1800 1800 2000
Longueur de pergageb en mm

Figure 4.5 - Moyenne de ’usure de ’outil vs longueur de percage.

¢ En mesurant I’usure Vp sur la face de dépouille, il a été¢ montré que les forces de

coupe augmentent I’usure a cause du frottement qui se produit sur la face de

dépouille.

4.2.1.2 Forets a téte amovible

Pour le test de forets a téte amovible (Iscar), nous avons utilisé le méme processus afin
de trouver ’usure Vb versus longueur de pergage. La profondeur pour les tests effectués
¢tait 30 millimetres pour chaque trou a percer dans la condition de coupe 6000 rpm et

I’avance de coupe 0.2 mm/rev. Aprés avoir percé 12 trous, le foret a cassé et a resté

dans le matériau.
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Images du foret a téte amovible (Iscar)

(T1 1.P.1) pergage de 30 mm

(T1 1.P.2) percage de 60 mm

(T1 L.P.3) pergcage de 90 mm

(T1 1.P.5) pergage de 150 mm

(T1 L.P.6) percage de 180 mm

(T1 1.P.7) percage de 210 mm

(T1 1.P.8) percage de 240 mm

(T1 1.P.11) pergage de 330 mm

Figure 4.6 -Photos (P) d’usure pour le foret a téte amovible Iscar (I).



Tableau 4.3 - Résultats d’usure pour ler test
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Longueur | Usure au | Usureau | Usure au
de point1 point2 point3 Vitesse-pointl | Vitesse-point2 | Vitesse-point3
percage (mm) (mm) (mm) (m/min) (m/min) (m/min)
30 0.16 0.15 0.12 188.4956 122.5221 56.54867
60 0.18 0.17 0.15 188.4956 122.5221 56.54867
90 0.24 022 0.20 188.4956 122.5221 56.54867
120 0.28 0.26 0.22 188.4956 122.5221 56.54867
150 0.29 0.28 0.26 188.4956 122.5221 56.54867
180 030 0.27 0.25 188.4956 122.5221 56.54867
210 0.33 0.30 0.28 188.4956 122.5221 56.54867
240 0.38 0.35 0.33 188.4956 122.5221 56.54867
270 0.40 0.38 0.36 188.4956 122.5221 56.54867
300 0.43 0.41 0.38 188.4956 122.5221 56.54867
330 0.45 0.43 041 188.4956 122.5221 56.54867
360 0.48 0.46 0.43 188.4956 122.5221 56.54867
Tableau 4.4 - Résultats d’usure du 2e test
Longueur | Usure au Usure au Usure au
de point] point2 point3 Vitesse-point] | Vitesse-point2 | Vitesse-point3
percage {mm) (mm) (mm) (m/min) (m/min) (m/min)
30 0.14 0.13 0.11 188.4956 122.5221 56.54867
60 0.19 0.18 0.17 188.4956 122.5221 56.54867
90 0.25 0.22 0.20 188.4956 122.5221 56.54867
120 0.26 0.24 0.22 188.4956 122.5221 56.54867
150 0.28 0.26 0.24 188.4956 122.5221 56.54867
180 0.30 0.27 0.26 188.4956 122.5221 56.54867
210 0.32 0.29 0.27 188.4956 122.5221 56.54867
240 0.35 0.35 0.33 188.4956 122.5221 56.54867
270 0.41 0.39 0.36 188.4956 122.5221 56.54867
300 0.43 0.41 0.38 188.4956 122.5221 56.54867
330 0.47 0.45 0.42 188.4956 122.5221 56.54867
360 0.48 0.47 0.44 188.4956 122.522] 56.54867
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N —_ - - e R R ——

Usure Vb (mm) par rapport de longeur de pergage pour foret a téte
amovible Iscar

—— Vitesse de coupe 188 m/min 3
—=— Vitesse de coupe 122 m/min-
—— Vitesse de coupe 56 m/min ‘

Usuer Vb (mm)

0 100 200 300 400
Longeur de percage (mm)

P - i

Figure 4.7 - Usure de I’outil vs longueur de pergage (1er test).

La vitesse 6000 rpm f=0.2 mm/rev.

| Usure Vb (mm) par rapport de longeur de pergage pour foret a téte
amovible Iscar

0.6

o
n

o
'S

: Vitesse de?dtrﬁe 18 86 m/min-
—a— Vitesse de coupe 122 m/min

Usuer Vb (mm)
o
w

o
]

0.1

; o 100 200 300 400
Longeur de pergage (mm)

Figure 4.8 - Usure de I’outil Vg vs longueur de percage (2e test).
La vitesse 6000 rpm f=0.2 mm/rev.

Afin d’assurer notre résultat, nous avons répété notre test pour la deuxi¢me fois.
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| Moyenne de l'usure Vb (mm) par rapport de longeur de per¢age pour
foret a téte amovible Iscar

0.6 T

|
|
|
i
—e— Vitesse de coupe 188 m/min

-m- Vitesse de coupe 122 m/minj

~—a— Vitesse de coupe 56 m/min |

Usuer Vb (mm)

0 100 200 300 400
Longeur de percage (mm)

Figure 4.9 - Comparaison usure pour foret a téte amovible 6000 rpm.

Pour une avance de 0.2 mm et une vitesse de rotation 6000 rpm, nous avons observé
que 'usure a une tendance a la hausse. Aussi, la durée de vie de I’outil Iscar par le
nombre de trou ou la longueur de pergage est moins courte que celle de Guhring. On

conclu que I'usure dépend du type de matériau.

4.2.2 Vérification forces et moments

4.2.2.1 Forets en carbure solide

Pour vénfier la force et le moment dans le laboratoire, avec les capteurs de force et de
moment présentés au chapitre 2, nous avons enregistré les résultats initiaux en forme de
graphe. Ensuite, nous avons déterminé les détails des signaux a 1’aide de ce logiciel

(K. JEMIELNIAK 1993) (voir les figures suivantes).
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Force Fz et moment Mz

(T1. GFM.1) 30 mm

Hr e E I

(T1. GFM.4) 120 mm

(T1. GFM.5) 150 mm

. *!i!!“{!

Foml o

ohhnnit[gs!!!"!!

(T1. GFM.10) 300 mm

(T1. GFM.11) 330 mm

(T1. GFM.12) 360 mm

Figure 4.10 - Mesure de la force et le moment (foret).

T =test; G = Guhring; F = force; M = moment; Tn.GFM.n = force et moment pour le

test numéro n pour la longueur de percage aprés chaque 30 mm.
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Ces figures sont présentées pour signaler le comportement de la force Fz pour un trou.
Dans le chapitre sera présenté un ensemble d’images ou sont présentés progressivement
’outil, la force et le moment ainsi que I’émission acoustique et la vibration. Nous avons
mesuré la force et le moment selon la longueur de pergage deux fois dans la condition

de coupe constante (la vitesse de coupe 6000 rpm, I’avance de coupe 0.2 mm/rev).

Sur la figure suivante est présentée la variation de la force Fz pour 40 trous, c'est-a-dire

pour une longueur de pergage de 1200 millimeétres.

Les courbes globales de tendance ont la méme allure et la valeur de la force mesurée est

du méme ordre de grandeur.

Nous avons remarqué qu’apres chaque pergage, la force augmente et cette augmentation
correspond a la premicére étape de 1'usure de foret (sous le nom de I1’usure
d’initialisation). Cette augmentation est causée par 1’adhésion temporaire du matériau
sur les goujures du foret. Dans le sixieme ou le dix-septiéme trou (longueur de percage
de 480 a 540), le matériau collé s’enléve par lui-méme et le percage peut continuer sans
I’intervention de l’opérateur humain. Sur le graphe, on remarque que la force

commence a augmenter puisque nous sommes entrés dans la deuxiéme étape de 1’usure

du foret.

Figure 4.11 - Matériau collé sur le foret carbure solide.
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L’augmentation de la force de coupe est donnée par les matériaux collés sur le foret.
Apres quelques percages, la force augmente encore. Enfin, pour connaitre Ie
comportement de la force Fz quand I’usure augmente fortement, les enregistrements ont
été continus au-dessus de la limite normale jusqu'a la fin de vie de I’outil. On remarque

une augmentation tres rapide de la force Fz, qui correspond a I'usure accélérée.

— _—

‘ Test no. 2 Foret Guhring Force Fz avance 0.2 mm/rev, 6000 rpm

Fz (daN)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 |
Longeur de percage (mm)

Figure 4.12 - Variation de la force Fz, foret Guhring (2e test).

La répétition des données pour la force est présentée a la figure du premier test. La
variation des enregistrements pour Fz donne le méme résultat que nous avons obtenu
dans notre premier test. Les courbes globales de tendance ont la méme allure et les
valeurs de la force Fz mesurées sont du méme ordre de grandeur. Nous pouvons
conclure que le comportement global est pratiquement lindaire avec une tendance en

croissance de la valeur de force Fz.



Comparasion de test 1 et 2 foret Guhring Force Fz avance 0.2
mm/rev, 6000 rpm

Fz (daN)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Longeur de pergage (mm)

Figure 4.13 - Répétitivité des données pour la force Fz, foret Guhring.

Moyenne de foret Guhring Force Fz avance 0.2 mm/rev, 6000
rpm

Fz (daN)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Longeur de pergage (mm)

Figure 4.14 - Moyenne de la force Fz, foret Guhring, pour le premier et

le deuxiéme tests.
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Test no. 1 Variation d'usure Vb Vs. force Fz pergage avec foret
en carbeure solide

Force Fz (daN)

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Figure 4.15 - Force Fz versus usure Vb, per¢age avec foret en

carbure solide Guhring.

Pour étudier I’influence de 1’usure sur la force Fz, le graphique de dépendance entre la
valeur d’usure Vb et la valeur de la force Fz aux deux figures précédentes. En général,

la tendance de la force Fz est trés 1égérement croissante par rapport a 1’usure.
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Test no. 2 Variation d'usure Vb Vs. force Fz percage avec foret
en carbeure solide

Force Fz (daN)

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Usure Vb (mm)

Figure 4.16 — Usure Vb versus Force Fz, percage avec foret Guhring, carbure

solide.

Dans la figure suivante, les différences peuvent étre données par la variation de
I’homogénéité du matériel a percer. Aussi, la variation de la force Fz correspondant a la
premiére étape de I'usure. L’analyse de la figure de test no 1 montre une croissance
linéaire pour la force Fz et I'interprétation de ces données permet d’affirmer que le

concept global d usure s’applique pour le foret en carbure solide durant le pergage de
CMM.
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Comparasion de variation d'usure Vb Vs. force Fz percage
avec foret en carbeure solide |

=
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-~ |
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Usure Vb (mm)
Figure 4.17 - Comparaison des tests nos 1 et 2.
La variation du moment Mz
Pergage avec foret Guhring carbure solide
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18 4
16 4 A/\J
14 A
12 4
H A
£ 10 A
N
=
8 4
6 4
4
2.
1. 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Trou numero

Figure 4.18 - Variation du moment Mz par rapport a la longueur de percgage.
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Le graphique de la variation de Mz est présenté a la figure de test no 2 et le moment Mz
montré est trés sensible par rapport au matériau coll¢ sur le foret. Aussi, on montre que
la croissance de force Fz n’implique pas une croissance du moment Mz. En d’autres
mots, le moment Mz est beaucoup plus sensible que la force Fz par rapport 4 la

déposition de matériel sur les goujures du foret.

4.2.2.2 Forets a téte amovible

Dans cette section, Présentation des résultats de mesure des forces et des moments pour
’outi] a téte amovible Iscar. Dans la figure de comparaison des deux tests, nous avons
montré I’allure globale de I’enregistrement de la force et le moment pour I’outil Iscar.
Pour vérifier la force et le moment dans le laboratoire, avec les capteurs de force et de
moment présentés au chapitre 2, nous avons enregistré les résultats initiaux en forme de

graphe. Ensuite, nous avons déterminé les détails des signaux a I’aide de ce logiciel

(K. JEMIELNIAK 1993), (voir les figures suivantes).



Fz (KN)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Longeur de pergcage (mm)

Figure 4.19 - Force Fz. Outil a téte amovible, {=0.2 mm/rev, 6000 rpm.
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Fz (KN)

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Longeur de pergage (mm) i

Figure 4.20 - Force Fz, Outil a téte amovible, =0.2 mm/rev, 6000 rpm.

Dans la figure précédente, la variation de la force Fz est présentée par rapport a la
longueur de percage. La durée de vie de ’outil a plaquette était beaucoup plus courte
par rapport a celle du foret en carbure solide. Sur les graphiques de la figure précédente
seront visibles des enregistrements des essais pour le nombre maximum de 12 trous. Par
contre, pour les forets en carbure solide, nous avons réussi a percer jusqu'a 60 trous
dans la méme condition. La durée de vie de I’outil de plaquette est plus courte en
comparaison avec le foret en carbure solide. Mais les graphes obtenus dans les figures
donnent les mémes résultats. En d’autres termes, nous avons une augmentation de la

force a cause de 1’adhésion temporaire du matériau sur les forets.
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Comperasion de test 1 et 2 foret a téete amovible
(iscar) Force Fz

Fz (KN)

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Longeur de percage (mm) ;
|

Figure 4.21 - Répétitivité des données pour la force Fz, foret a téte amovible.

Aussi, on peut conclure que le comportement global est pratiquement linéaire et

légerement croissant.
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Fz ( KN)

: 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Longeur de percage (mm)

Figure 4.22 — Moyenne de la force Fz versus de la longueur de percage, foret Iscar.
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Test no 1 Variation d'usure Vb vs. force Fz Pergage
avec foret a téte amovible

Force Fz (daN)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Usure Vb (mm)

Test no 2 Variation d'usure Vb vs. force Fz Pergage
avec foret a téte amovible

Force Fz (daN)

1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

‘ Usure Vb (mm)

Figure 4.24 - Usure Vb versus force Fz pour foret a téte amovible (2° test).
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Dans la figure suivante, les différences peuvent étre données par la variation de
I’homogénéité du matériau plutdt que la formation d’une aréte rapporte force diminue
ou la force augmente a cause de I’adhésion du copeau de MMC sur les goujures du
foret. Aussi, la variation de la force Fz correspondant a la premiére étape de 1’usure.
L’analyse de la figure 4.24 montre une croissance linéaire pour la force Fz et
I'interprétation de ces données permet d’affirmer que le concept global d’usure

s’applique pour le foret en carbure solide durant le percage de CMM.

Comparasion de variation d'usure Vb vs. force Fz
| Percage avec foret a téte amovible

Force Fz (daN)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Usure Vb (mm)

Figure 4.25 - Répétitivité des données pour la force Fz, foret a téte amovible.

Comme on le voit sur les photos, il y a I’adhésion du copeau de MMC sur les goujures

du foret.
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Pour étudier I'influence de 1'usure sur la force Fz pour le foret a téte amovible, le
graphique de dépendance entre la valeur d’usure Vb et la valeur de la force Fz aux deux
figures précédentes. En général, la tendance de la force Fz est trés 1égerement croissante

par rapport a 1’usure.

4.2.3 Etudes de la rugosité

L'objectif de cette série de tests est d'établir I'influence de la longueur de pergage sur la
rugosité. Des mesures de la surface de trou ont été effectuées pour les deux types
d'outils: foret en carbure solide et foret a téte amovible, diamétre de 10 mm. La
présentation de ces outils de coupe a été faite dans le chapitre 2. Les mesures pour une
vitesse de coupe 6000 rpm et avance 0.2 mm/rev sont effectuées. Chaque mesure a été

répétée deux fois.

Dans les sections suivantes, nous expliquons en détail notre méthodologie de travail. La
rugosité a été évaluée a partir de 5 mm de profondeur de pergage donc dans la zone de
percage stable (& l'entrée du foret dans les matériaux s'enregistre une zone d'une trés
faible instabilité). Les profilogrammes ont été tracés avec un appareil SVC 4000 H4
avec le logiciel SURFPAK.

4.2.3.1. Forets en carbure solide

Pour le foret en carbure solide (Guhring), la variation de la rugosité Ra est présentée

aux figures 4.26 et 4.27.
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20

Variation de la rugosité par rapport de longeur de percage

87 pour foret en carbure solide, test #1

Rugosité Ra (microns)

Vitesse 6000 rpm, avance 0.2 mm/rev

T T 1 T

0 500 1000 1500 2000
longueur de percage (mm)

Figure 4.26 - Rugosité Ra en fonction de la longueur de percage pour forets en

carbure solide, test 1.



108

18

Variation de la rugosité par rapport de longeur de percage
pour foret en carbure solide, test #2

16

14

12 A

10 A

Rugosité Ra (microns)

2 4 Vitesse 6000 rpm, avance 0.2 mm/rev

0 T T T T
0 500 1000 1500 2000

longueur de percage (mm)
Figure 4.27 - Rugosité Ra en fonction de la longueur de percage pour forets en

carbure solide, test 2.

D’apres les résultats obtenus dans les figures 4.27 et 4.28, nous observons que les
courbes ont des tendances de croissances. Avec 1’augmentation de la longueur de

pergage, le foret s’use rapidement, ce qui confirme les résultats obtenus dans la section
4.1.

Nous avons remarqué que la valeur de la rugosité Ra pour chaque trou est trés instable.
Le fait que I’aluminium s’accumule dans la goujure pour I’évacuation des copeaux a
une influence sur tous les paramétres mesurés. La rugosité est affectée par la quantité
des copeaux accumulés, bloquant la pénétration du foret dans le matériau. En ajoutant
une force supplémentaire, causée par le frottement des copeaux sur les parois du canal,

le signal de force est déformé. L’entassement des copeaux au bout de 1’outil tend, par
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contre, a produire une résistance statique a 1’avancement de 1’outil, Ce frottement fait
que les trous présentent une surface non uniforme, avec des portions lisses si I’outil ou
les copeaux agglomérés écrouissent la surface usinée et des portions apres, a cause de
I’arrachement de I’aluminium par microsoudure avec les copeaux durcis ou tout
simplement par 1’égratignure causée par les particules dures qui se retrouvent dans le
matériau composite. Ceci fait que les mesures de rugosité prises sont peu fiables parce
que dans le mé€me trou, il est possible de trouver plusieurs sections de rugosité
différente, & cause des conditions locales (mode écrouissage, mode arrachement,

égratignures, vibrations causées par une distribution particuliére des copeaux).

4.2.3.2 Forets a téte amovible

Pour le foret a téte amovible (Iscar), la variation de la rugosité Ra est présentée aux

figures 4.28 et 4.29.
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Variation de la rugosité par rapport de longeur de percage
pour foret en plaquette amovible, test #1

Rugosité Ra (microns)
=Y

Vitesse 6000 rpm, avance 0.2 mm/rev

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480

longueur de pergcage (mm)
Figure 4.28 - Rugosité Ra en fonction de la longueur de percage pour forets a téte

amovible, test 1.
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7
Variation de la rugosité par rapport de longeur de percage
s | pour foret en plaquette amovible, test #2
W 5
c
o
L
E 4
]
@«
2 3
2]
o
o
=)
T 2-
1 4
Vitesse 6000 rpm, avance 0.2 mm/rev
0 ll‘ll”‘ll“”l“”l“lll““l“”lll“l““llllll”‘II‘.l‘l““l““l”“l“”l.H

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480
longueur de percage (mm)
Figure 4.29 - Rugosité Ra en fonction de la longueur de pergage pour forets en

carbure solide, test 2.

D’apres les résultats obtenus dans les figures 4.28 et 4.29, nous observons que les

courbes ont des tendances de croissances avec des variations.

Pour le foret Iscar, nous avons effectué¢ un maximum del5 trous équivalant a 480 mm
de longueur de pergage parce que, aprés ces longueurs, le foret a cassé. Les résultats
obtenus montrent que le Ra pour le foret Iscar sur la longueur de percage est moins

variable que pour le foret Guhring.

Mais pour le foret Iscar, nous avons aussi observé le blocage de la pénétration de la

meche dans le matériau pour la méme raison mentionnée auparavant.
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Pour les deux forets, dans la longueur de pergage de 480 mm, nous avons obtenu le Ra
de 6 microns, équivalant au percagel6 trous. Mais, apres cette longueur, le foret de Istar
est abimé alors que le foret Guhring a continué jusqu’a une longueur de 2100 mm avec
le Ra 18 microns qui est équivalant au pergage de 70 trous.

4.2.4 Vérification de circularité et cylindricité

4.2.4.1 Foret en carbure solide

Pour connaitre I’influence de la longueur de pergage sur la variation de diameétre pour
une avance 0.2mm/rev et la vitesse de rotation 6000rpm, les résultats des tests effectués

sont présentés aux figures 4.30 et 4.31.

Test no 1 : Variation du diamétre de trou,
Foret en carbure solide (Guhring), f=0.2 mm/rev , 6000rpm

—— diam & 15 mm prof

10.010

10.005
= ==
10.000 4]

9.095 | A——* a0 ~
9.990

9.985
9.980
9975
9.970
9065

Diameétre (mm)

90 180 270 360 450 540 630 720 810 900

Longueur de pergage (mm)

Figure 4.30 — Variation du diametre de trou 4 15 mm de profondeur en fonction de

la longueur de percgage.

Les résultats présentés a la figure 4.31 montrent une valeur moyenne du diamétre de

trou pres de la valeur nominale de 10 mm. Par rapport a la longueur de pergage, la
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variation de diamétre pour les forets en carbure solide (Guhring) est acceptable jusqu'a
la longueur de pergage de 900 mm. A partir du 30e trou, les résultats obtenus pour le
diamétre est perturbé. Cette perturbation est probablement causée par 1'usure de ’outil.
En regardant la variation de la force et du moment dans la figure 4.32, cette perturbation

peut étre observée en forme d’un changement du comportement de pergage.

Pour évaluer la longueur de pergage sur la circularité de trou, pour la vitesse de rotation
de I’outil 6000 rpm et d’avance 0.2, le diagramme est présenté a la figure 4.31. Du point
de vue technologique, pour pergage a foret, une erreur de circularité moins de 0.02 mm

est totalement acceptable.

Test no 1, Erreur de circularité : Foret en carbure solide
Longueur de pergcage 0.2 mm/rev, 6000rpm, diamétre: 10mm

—&—circ 3 15 mm profond

0.035
0.030 —
0.025 - <
0.020 +—=— - N : 4
0.015
0.010
0.005
0.000

Erreur de circularité (mm)

90 180 270 360 450 540 630 720 810 900
Longueur de percage (mm)

Figure 4.31 - Variation du diameétre en fonction de la longueur de percage.

Le deuxiéme test a €té effectué dans la méme condition que le premier test. Les figures
4.32 et 4.33 illustrent les résultats du deuxieme test. Ces figures montrent une cohérence

relative entre les résultats du premier et du deuxiéme tests.
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Test no 2 : Variation du diametre de trou,
Foret en carbure solide (Guhring), f=0.2 mm/rev , 6000rpm

—— diam & 15 mm prof

10.010
10.005
T e ==
9.990
g 985
9 980
9975
9970
9.965

Diamétre (mm)

90 180 270 360 450 540 630 720 810 900
Longueur de percage (mm)

Figure 4.32 - Variation du diamétre en fonction de la longueur de pergage.

Test no 2, Erreur de circularité : Foret en carbure solide
Longueur de pergage 0.2 mm/rev, 6000rpm, diametre: 10mm

——circ a 19 mm profond

- . Ny

Erreur de circularité (mm)
O
(=)
(S}

90 180 270 360 450 540 630 720 810 900

Longueur de pergage (mm)

Figure 4.33 — Erreur de circularité par rapport a la longueur de percage.



115

Trouno. 3 Troun. ¢

S
.

(@) (b)

Troun no. 14
1n Trou no. 25

(c) (d)

Figure 4.34 — Changement de la géométrie de trou par rapport a la longueur de

percage pour foret en carbure solide.
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Les conclusions de ce test sont les suivantes ;

- du point de vue pratique,

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

représente une solution a considérer pour les prochains tests;

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

augmentation de la vitesse de rotation de 'outil s'impose.

(c) Trou no. 66 (d) Trou no. 70

Figure 4.35 — Changement de la géométrie pour le foret en carbure solide.
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10.010
10.005
10.000
9.985
9.990
9985
9.880
9.975
8.970
9.965

Diametre (mm)

—a— diam a 15 mm prof

Test no 1, Variation de diametre de trou pour foret en plaquette
amovible (Iscar) f=0.2 mm/rev, 6000 rpm

[ 3

P /’/ Tk

30

60

90 120 150 180 210

Longueur de percage (mm)

240

270

300

Figure 4.36 - Variation du diamétre par rapport a la longueur de percage.

La figure 4.36 présente la relation entre l'erreur de circularité et la longueur de pergage

pour pergage a 6000 rpm vitesse de rotation de 1’outil et 0.2 mm/rev avance.
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Test no 1, Erreur de circularité : Foret en plaquette amovible
Longueur de percage 0.2 mm/rev, 6000rpm, diamétre: 10mm

——rirc 8 15 mm profond

0.035
0.030
0.025 - — T
0.020 +—g—t B S——gF—4= =
0015
0.010
0.005

0.000

Erreur de circularité (mmy

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Longueur de pergage (mm)

Figure 4.37 - Erreurs de circularité par rapport a la longueur de pergage.

L'analyse de la figure 4.37 montre que 'erreur de circularité par rapport a la longueur de
percage sur une profondeur de 15 mm est moins variable pour le foret a téte amovible.

Ceci est complétement acceptable.
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10.010

amovible (Iscar) f=0.2 mm/rev, 6000 rpm

—— diam a 15 mm prof

Test no 2, Variation de diametre de trou pour foret en plaquette

10.005

10.000

9.990

9.995 A=

9.985

9.980

Diametre (mm)

8975

9970

9.965
30

60

90

120 150 180 210

Longueur de pergcage

240

270

300

Figure 4.38 - Variation de diamétre en fonction de la longueur de percage.

Les conclusions de ce test :

- du point de vue pratique, le pergage a la vitesse constante de 6000 rpm, pour les

applications industrielles, I'avance n'influence visiblement pas la variation du

diameétre;

- du point de vue méthodologique, les résultats obtenus pour l'erreur de circularité

recommandent une valeur de 'avance aux alentours de 0.20 mm /rev.

Pour connaitre l'influence de la longueur de pergage sur la variation du diamétre, les

résultats des tests effectués sont présentés a la figure 4.39.
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Test no 2, Erreur de circularité : Foret a téte amovible
Longueur de per¢cage 0.2 mm/rev, 6000rpm, diametre: 10mm

——Circ a 1% mm profond

—

Erreur de circularité (m
O
[
g
o
7

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Longueur de pergage (mm)

Figure 4.39 - Erreur de circularité par rapport a la longueur de percage.

() (b)

Figure 4.40 — Changement de la géométrie de trou pour le foret a téte amovible.
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CHAPITRE 5 - COMPARAISON DE FORET EN CARBURE SOLIDE ET

FORET A TETE AMOVIBLE SELON L’APPROCHE GQM

Afin de comparer les deux types de forets (en carbure solide et a téte amovible), nous
avons précisé D'architecture de comparaison des deux outils (Guhring, Iscar) en
choisissant une méthode quantitative de comparaison de la qualité qui est basée sur

I’approche GQM (Goal Question Metric) introduite par BASILI (BASILI, 1992).

En appliquant cette approche Goal Question Metric, nous avons défini les étapes
suivantes (voir la figure ci-dessous) :
1. préparation du plan de GQM pour mesurer la qualité des outils de pergage;
2. définition des questions de mesure et parameétre de GQM pour comparaison des
outils, nous avons considéré :
e qualité de trou;
e prix de I'outil;
o durée de vie de outil;

3. préparation des données et tests.
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Qualité de
I'outil

Qualité de
trou

Durée de
vie

Figure 5.1 - Schématique de relation entre G et Q.

Dans le diagramme de relation entre G et Q, la qualité de I’outil est un objectif défini en
fonction des trois parameétres: la durée de vie de I’outil, le prix de I’outil et la qualité de

trou.
Nous pouvons dire :
Qo =f(Co, Po, Ot ) => Qo =a*Co + p*Po +y *Qt (5.1)
ou :
Qo = qualité de I’outil;
Co =durée de vie de I’outil;
Po =prix de I’outil;

Ot =qualité de trou.

Dans cette formule, les valeurs des coefficients a, f# et y peuvent étre choisies

différemment selon la stratégie de comparaison. Dans la partie discussion de ce
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chapitre, je vais expliquer tous les paramétres mentionnés le remplagant par les valeurs

métriques.

Selon les indicateurs mesurables, la difficulté majeure est le calcul de paramétre de
question Qt. En d’autres mots, nous n’avons pas eu les formules précises
expérimentales qui déterminent la relation de Qt avec les métriques existantes. Pour
résoudre ce probléme, nous avons utilisé 1’article (LAPORTE S. 2005) et on a ajouté le

parametre Qt par une autre question de mesure FM (force & moment).

Notre plan final de comparaison est la formule suivante :

Qo=a*Co+f*Po+y*FM*Qt 5.2)

Pour calculer les valeurs Co, Po et Qt, nous avons besoin d’identifier plusieurs autres

parametres métriques.

Pour calculer la valeur de Co ou la durée de vie de 1’outil, nous avons mesuré ’usure de
I’outil. Pour calculer Q¢ ou qualité de trou, il faut mesurer la rugosité, la circularité et la

cylindricité et la force.

Selon le plan final, notre comparaison est basée sur les éléments suivants :
1. T’usure;
2. laforce;
3. larugosité;

4. la circularité et la cylindricité.
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Dans le chapitre 4, nous avons présenté les résultats des tests de pergage permettant

d’obtenir les valeurs pour arriver aux éléments métriques pour les deux forets.

5.1 Comparaison d’usure

En comparant les tests obtenus dans le chapitre 4, pour les deux foréts, les remarques

suivantes peuvent étre retirées :

e En comparant les forets a téte amovible (ISCAR) avec les forets en carbure
solide, le foret Iscar n’est pas approprié¢ pour le per¢age GrA-Ni 10S.4G parce
qu’il casse en totalité aprés 450 mm de la longueur de pergage.

¢ Selon les résultats obtenus, le foret Guhring est plus durable parce que pour une
longueur de percage jusqu’a 1000 mm, 1’usure en dépouille VB n’atteint pas la
valeur de 0.9 mm.

e Les forets en carbure solide ont aussi ’avantage de permettre 1’utilisation de la
longueur de pergage plus élevée que celle permise pour le foret a téte amovible.

e L’usure de chaque point de l’aréte principale est proportionnelle a la vitesse de
coupe.

e L’usure de foret en carbure solide sur le graphique 5.2 présente trois phases
différentes.

e La phase d’usure en rodage jusqu’a une longueur de pergage de 1000 mm.

e La phase d’usure normale se situe entre 1000-1700 mm de la longueur de
percage.

o A partir de 1700 mm de pergage, on a obtenu la phase d’usure accélérée.
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Figure 5.2 - Trois phases de courbes de ’usure pour foret en carbure solide.

En analysant les courbes d’usure (fig. 5.2) pour le foret en carbure solide, on peut
conclure que 1'usure est proportionnelle dans la phase rodage et dans la phase normale.
Donc, une fois qu’on entre dans la troisiéme phase, I’usure de foret augmente de fagon
exponentielle pour atteindre la fin de la vie de celui-ci trés rapidement. Par contre, pour
le foret a téte amovible apreés 15 trous (équivalent de 450 mm) de pergage, on observe
I’usure défaillante de I’outil. Pour le foret a téte amovible, on ne peut pas séparer les

différentes phases de 1’usure comme le foret en carbure solide.



5.2 Comparaison de force (Fz)

Comparasion de test 1 et 2 foret Guhring Force Fz avance 0.2 Comperasion de test 1 et 2 foret a téte amovible
mm/rev, 6000 rpm (iscar) Force Fz

| __ —

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 | o 50 100 150 200 250 300 350 400
Longeur de percage {(mm}) L Longeur de percage (mm)

Figure 5.3 - Variation de la force pbuf deux forets Guhring et Iscar .

La variation de la force Fz par rapport a la longueur de percage est présentée sur la
figure 5.3. On peut observer que, pendant le percage, la force Fz augmente et est
proportionnelle a 1’usure VB. Ceci montre une relation directe entre force et usure. En
analysant les graphes, on peut observer la grande instabilité de la force Fz. Ceci est dii a
I’accumulation du copeau bloquant la pénétration du foret dans le matériau. En ajoutant
une force supplémentaire, causée par le frottement des copeaux sur les parois du canal,
le signal de force est instable. L entassement des copeaux au bout de I’outil tend, par
contre, a produire une résistance statique a I’avancement de 1’outil, augmentant 1’effort
de coupe. Le moment autour de 1’axe Z est aussi affecté, surtout par le frottement des

copeaux avec la surface usinée.

I1 est intéressant de montrer qu’il y a une similitude dans un comportement du foret
pendant des tests, les deux courbes ont quasiment la méme forme ; c'est-a-dire qu’elles
commencent d’abord par une augmentation pour former un maximum local avant

500 mm de longueur de pergage. Ensuite, il y a une stabilisation de la force Fz , suivie
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encore d’une augmentation qui forme un autre maximum local a 1000 mm d’utilisation
et il y a une diminution remarquable de force requise en Fz aprés ce point, pour
finalement avoir une relation de proportionnalité directe de la force Fz et d’usure de
I’outil. Cette répétitivité peut étre attribuée a un proces d’accumulation des copeaux et

de la formation d’un arrét rapporté.

En plus, le mécanisme de défaillance pour les forets, surtout de petit diamétre, est
associé¢ au bourrage de 1’outil par les copeaux entassés, les copeaux ne se détachent pas,
et frottent sur les parois du trou, en accumulant la chaleur au lieu de I’évacuer,

échauffant ainst le foret.

5.3 Comparaison de la rugosité
Au début du pergage, la rugosité est proportionnelle a la longueur de pergage.

Par la suite, la qualité de trou a cause du phénomene égratignure ou I’usure par abrasion
(two body wear) diminue, ce qui donne une surface de trou moins lisse. Mais les
résultats ne sont pas stables parce que avec d’autres phénomeénes dislocation 1"usure par
un grain détaché (three body wear) ne permet pas d’obtenir une qualité de surface
constante, sauf si on peut avoir une évacuation de copeaux idéale, tels que les copeaux

dégagés ne touchent pas beaucoup a la surface usinée.

De plus, le matériau composite contient des particules dures, les particules peuvent étre
coincées entre ’outil et la surface du trou et provoquer la dislocation qui peut étre
observée sur les graphes de la rugosité. Cette dislocation est facilement visible sur les

profilographes de la surface de trou.ll est possible de trouver plusieurs sections de
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rugosité différentes & cause des conditions locales (mode écrouissage, mode

arrachement, égratignures, vibrations causées par une distribution particuliére des

copeaux). Il faut noter qu’une distribution semblable est présente dans la littérature.

Figure 5.4 - Profilogramme de la surface pour guhring 6000 rpm, avance 0.2 .

ISCAR.[HSERTS, hnl coo/ant,
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Figure 5.5 - Profilogramme de la surface, 6000 rpm, avance 0.2 mm/tr, Iscar.

5.4 Comparaison de circularité et cylindricité

A cause de la partie centrale du foret et dans I’imperfection d’affatage, il est impossible
d’obtenir par le per¢age un trou parfaitement circule.

Pour chacun des forets en carbure solide et a la téte amovible, nous avons mesuré la
circularité et la cylindricité. Les résultats obtenus dans la zone affectée par des copeaux
accumulés, montre la pénétration du foret dans le matériau, avec un changement de la
vibration, qui a un impact direct sur la circularité de trou. En ajoutant une force
supplémentaire, causée par le frottement des copeaux sur les parois du canal, nous

avons aussi un changement de cylindricité de trou.

La conclusion qui ressort de l'analyse comparative de la circularité et de la rugosité

montre qu'en augmentant la longueur de pergage, le foret en carbure solide offre des

résultats légérement supérieurs que le foret a téte amovible.



5.5 Discussion

Apres avoir trouvé les métriques, on peut appliquer la formule pour comparer deux

outils dans la condition particuliére.

Qo=a*Co+f*Po+y*Q (5.3)

Qo = qualité de I’outil;
Co = durée de vie de I’outil;
Po = prix de 'outil;

Ot = qualité de trou.

D’abord, il faut déterminer les ccefficients d’importance a, B, ¥ pour chaque paramétre
Co, Po, Qt. Le parametre d’importance peut étre différent dépendamment du domaine
d’application. Par exemple, pour un fabricant qui effectue des percages a grande série
sur les machines a transfert, le facteur importance pour la durée de vie de I’outil peut

étre trés dominante sur le facteur de prix.

Par contre, dans une PME ou on fait le per¢age des composites sporadiquement, le

facteur de cotit de I’outil peut étre trés dominant sur la durée de vie de 1’outil.

Prenons par exemple ’outil Guhring comme référence. Dans ce cas, la durée de vie du

foret Guhring Co=1 correspond avec la longueur de per¢age 2200 mm.

Prix de I’outil Po=1 correspond au prix de 60 $ qualité de trou Qt=1 (la circularité du
foret Guhring est en moyenne 0.98, la cylindricité 0.96 et la rugosité 2)

Pour I’outil Iscar, on va avoir respectivement :

Co0=0.25 parce que la longueur de percage est 550 mm
Po= 0.5 pour un prix 30 $ et
Qt=0.9 pour Iscar (la circularité 0.92, la cylindricité 0.90 et la rugosité 2)
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Pour les mémes ccefficients d’importance a=10, =5 et y =4

Pour I’outil Guhring :

Qog=10 *Co + (-5) * Po+ 4*Qt

Pour Co ,Po.Qt =1

Qog=10-5+4 =9

Pour I’outil Iscar, on a respectivement :

Qo0i=10*0.25 (-5 * 0.5) + 4 *0.9=3.6

Alors pour I'outil Guhring, malgré le prix 2 fois plus cher que Iscar, la qualité est

supérieure.



132

CONCLUSIONS

Ce mémoire présente les résultats de la comparaison des deux outils pour le pergage des
composites & matrice d’aluminium : le foret en carbure solide (Guhring) et le foret & téte

amovible (Iscar).

Pour trouver la relation entre le principe de la qualité et les paramétres utilisés dans

notre expérience, nous avons appliqué I’approche GQM (Goal Question Metric)

introduite par BASILI (BASILI, 1992).

Notre étude a été concentrée sur les aspects pratiques de percage et le choix de la
méthode GQM est basé sur ce point de vue. En appliquant cette méthode, nous serons

capables de mesurer tous les paramétres importants dans un processus de percage.

Dans cette approche, nous avons défini notre objectif primaire de comparaison de la
qualit¢ de deux outils, selon sa relation avec trois critéres secondaires (considérées
comme les questions de mesure) : la durée de vie de l'outil, le prix de I'outil et la

qualité du trou.

Nous avons calculé la qualité d'outil avec des paramétres finaux métriques :
1. durée de vie : usure de I’outil et longueur de percage;

2. prix de outil;
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3. qualité de trou : circularité, cylindricité, rugosité.

Pour chacun des éléments mentionnés ci haut, nous avons mesuré les métriques dans le
laboratoire (voir chapitre 4). Avec les résultats obtenus, en utilisant la formule, nous

avons comparé les deux forets.

Les valeurs des ccefficients a, , y pour chaque paramétre de percage dépendent de
I'importance de ces parametres dans les conditions stratégiques de production, reliées a
I’environnement économique, contextuel, etc. Les parameétres d’importance sont
différents dépendamment du domaine d’application. Par exemple, pour un fabricant qui
effectue des percages a grande série ou pour une PME les facteurs importants sont

différents.

L’aspect trés important de la méthode GQM est sa flexibilité, c¢’est-a-dire avec le
changement des éléments ou les ajouts dans les éléments de pergage, on n’a pas besoin
de recommencer 1’étude. Il suffit d’additionner les nouveaux éléments dans la formule

de la fonction.

En conclusion, dépendamment de trouver les types de I'industrie et la stratégic de la
compagnie, on sera capable de trouver des valeurs des ccefficients a, B, y pour chaque

parametre de pergage.
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La conclusion de notre comparaison des outils montre que 1’application de la méthode
de GQM est adéquate. D’aprés notre comparaison, les forets en carbure solide offrent
globalement des résultats supérieurs aux forets a téte amovible. Mais il faut noter que
dans notre étude, le choix des valeurs des ccefficients a, B, ¥ pour chaque paramétre de

pergage a été considéré dans le contexte des PME dans I’industrie automobile.

En plus, on peut conclure que :
e [’évacuation des copeaux est meilleure pour I’outil Guhring que pour I’outil
Iscar;
e 1’usure de I’outil Iscar est plus grande que 1’outil Guhring;
o la force Fz est la fonction de I’usure de 1’outil;

e larugosité des trous est trés variable.

En plus des parameétres de percage étudiés dans ce travail, pour les travaux futurs, on
peut ajouter les différents parametres, comme la vitesse de pergage, la profondeur de
trou, la flexibilité¢ et la performance de pergage. Par exemple, nous avons étudié la
profondeur de trou pour le foret Iscar qui est au maximum 3 fois le diameétre de foret,

soit 30 mm. Donc, au lieu de la comparaison des deux outils sur la longueur de pergage,

on peut effectuer une recherche sur la comparaison des profondeurs de trous.

Comme nous l’avons expliqué, la méthode de GQM peut étre appliquée dans les

différentes conditions. En mesurant chaque paramétre de pergage, on peut formuler
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notre fonction basée sur les différents éléments. On peut aussi ajouter les conditions

environnementales et contextuelles aux conditions financiéres.
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