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Cette décennie a connu un ddveloppement accéldrd des composites à matrice 

métallique (CMM) à base d'aluminium renforcde de particules de ceramique. 

Les mQmes particules de renfort qui améliorent la rdsistance à l'usure des 
composites usent plus vite les outils de coupe. Cette thbse traite de l'usinabnii 
des composites graphitiques (~r~-di@) consistant en une matrice d'alliage 

d'aluminium renforcde avec des particules molles de graphite revdtu de nickel et 
des particules dures comme At2% OU Sic. II y a sept ans que ces composites 
ont et4 développés, mais leur utilisation en ingenierie est lente par manque de 
donnees d'usinage. 

Des essais de tournage, de fraisage et de perçage ont 616 conduits pour 6valuer 
l'usinabilite des différents G~A-N? et pour 6tablir les conditions de coupe. II a 

été prouvé que : 

Cusinabilité des G~A-Ni@ ddpend de ta nature et de la quantite des particules 

de renfort. Celui contenant de l'alumine et du graphite a une meilleure 
usinabilité que les G~A-Ni@ contenant des pariiniles de carbure de silicium et 
du graphite. 

Les outils en diamant polyciystallin et en carbure revetu de diamant sont les 
plus appropri6s pour usiner les G~A-Ni? Le carbure revdtu de diamant offre 

un meilleur coût d'usinage tandis que le diamant polycrystallin produit des 

pièces de meilleur fini de surface. 

Les efforts de coupe nécessaires pair usiner les G~A-NP sont similaires tt 

ceux requis pour usiner les alliages d'aluminium comme l'alliage Al 380. 



Aluminium Metal Matrix Composites (MMC) reinforced wilh ceramic particles 

have been increasingly devetoped during the fast decade. Ceramic particles used 

as reinforcement that improve the Wear resistance of composites also cause 

high abrasive Wear on cutting tools. This thesis investigates the machinabiiii of 

graphiüc MMC consisting of an aluminium alloy matrix reinforced with both soit 

nickel-coated graphite particles and hard (Sic or AI2O3) particles. fhese 

composites were develaped seven years ago, but the lack of optimised machining 

data to machine G~A-NP composites cost efiectively have been sloving down Meir 

use in engineering applications, 

Tuming, milling and drillhg tests were performed to evaluate the machinability of 

diffecent G~A-N? and to establish cutting conditions. It was found that: 

The machinability of G~A-N? composites depends on the nature and the 

percenlage of the reinforcing particles. G~A-NP containing alumina and 

graphite are easier to machine than those reinforced with silicon carbide and 

graphite. 

Polycrystafline (PCD) and diamondcoated carbide @CC) are the tool 

material of choice for machining G ~ A - ~ i ?  DCC tools are most cost effective 

white PCD twls pruduce better part finishes. 

i The cutting force required to machine the G~A-N? composites is similar to 

that used for aluminium alloys such as Al 380. 
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Les exigences des utilisateurs des pièces mécaniques dans les secteurs de 

Fa6mspatial et de l'automobile accélbrent l'invention et l'utilisation des materiaux 

légers ayant une haute r6sistance à l'usure à l'instar des composites à matrice 

mdtallique (CMM). Le centre de recherche de la compagnie INCO a d6veloppé 

en 1993 (Rohatgi et al., Brevet européen EP0567287A2, 1993) un composite 

consistant en une matrice dalliage d'aluminium renforcée avec des particules de 

Sic et des particules de graphite revgtues de nickel. Cette famille de composite à 

6t6 baptisée G~A-NP (pour graphite et nickel). 

Les G~A-N? sont légers et ont de meilleures propri6t6s tribologiques (Rohatgi et 

al., 1993; Ames et Alpas 1993, Be11 et al., 1996) que les CMM de marne type qui 

ne contiennent pas des particules de graphite. Les hauts coefficients de 

conductivité et de diffusion thermique sont d'autres propri6t6s additionnelles qui 

ont fait de ce nouveau composite un candidat de remplacement de la fonte grise 

jusqu'alors utilisée pour les disques de freins et les chemises des pistons des 

automobiles (Bell et al., 1997). 

Cependant, le G~A-N?, comme tout composite renforcé des particules de 

chmique, est difficile usiner. Les dures et abrasives particules de cdramiques 

utilisées comme renfort (carbure de silicium, alumine ou carbure de bore) usent 

très vite les outils de coupe (Masounave et al.; 1994: Lane, 1990 et 1992; Coelho 

et al., 1994). Les outils en carbure ordinaire s'émoussent au terme de cinq 

minutes de coupe. 

Devant ce probfème d'usinabilitd, la compagnie INCO s'est tournée vers le 

departernent d'usinage de l'Institut de Recherche et de Développement Industriel 

(IRDI), au sein duquel nous faisons partie, pour déteminer les conditions et les 



strateies de coupe du G~A-N? nowellement âévekpp6. Deux projets de 

recherche sur ce composite ont alors Bt4 conduits (Songmene, 1996; Songmene 

et Yan, 1997) et trois publications en dbubrent (Bell, Stephenson, Warner et 

Songrnene, 1997; Songrnene, Stephenson et Warner, 1997; Songmene et al., 
1998). Pour avoir des données completes pour cette these, deux autres travaux 

ont et6 conduits dont i'un sur Pushabilite des CMM graphiques (Songmene et 

Balazinski, 1999) et I'autre sur l'optimisation des cornliions de coupe lors de 

l'usinage des &A-N? avec des outils en diamant (Songmene, BalazinsW et 

Maranzana, 2000). 

Cette thèse apporte notre contribution a la compr6hension de l'usinage des 

composites et g6nbre des données nécessaires pour l'usinage des composites 

graphitiques (G~A-N?). Le sujet est d'adualit6, comme en tdmoigne la mise sur 

pied d'un consortium chargé d'encadrer et de financer les recherches sur 

l'usinage et les applications cks composites aux États-unis à l'aube de 1998. 

L'objectif principal de ce travail est de caract4riser 11usinabilit6 des diffdrents 

composites G~A-NF. L'objectif secondaire est de générer les conditions de 

coupe des composites à matrice d'alliage d'aluminium. Pour atteindre ces 

objectifs, nous nous proposons de conduire des essais d'usinabilitd en vue de : 

Comparer l'usinabilitb des G~A-N? avec celle des CMM classiques renforcés 

des particules de S C  seulement. 

Deveiopper des m d l e s  de préâiiion des indicateurs âe performance 

d'usinage du G ~ A - N ~ ~  (durée de vie des outils, volume des copeaux eniev6s, 

état de surface des pièces, efforts de coupe et le coût d'usinage). 



La prdsente thbse est structurée comme suit : 

Le chapitre 1, Biblioaraohie, dresse un aperçu géndral des composites et de 

l'ensemble des travaux qui a 6td conduit sur les composites à matrice 

mdtallique. Les propridtds requises pour les outils susceptibles d'usiner les 

composites G~A-NP y sont aussi prdsentdes. 

Le chapitre II, Formulation du p f ~ b l h e  et ~rocédure expdflmentale, etablit la 

probldmatique de la recherche, elabore la tn4thodologie et les procédures 

expdrimentales. 

Le chapitre III, Usinabilitd des G~A-@, dtablit lordre de difficultd d'usinage 

des G~A-NP et les compare à un CMM renforcé de Sic et l'alliage 

d'aluminium A1380. 

Les chapitres IV, V et VI traitent respectivement du fraisage, du tournage et 

du perçage du GrA-Ni 10S.4G renforcé de 10% de Sic et de 4% de graphite. 

Ces chapitres couvrent entre autres l'usure des outils, la productivitd, le coût 

d'usinage, l'état de surface des pièces tournées et les forces de coupe. 

Dans cette introduction, nous avons @sent6 un bref aperçu de notre recherche 

portant sur l'usinage des composites graphitiques. Au chapitre I nous 

prdsentons la revue de littérature sur les CMM et les G~A-NP. 



CHAPITRE I 

REVUE DE LA LITTÉRATURE 

Cette décennie a connu un ddveloppement accél6rd des composites h matrice 

mdtallique (CMM) qui s'explique par la decouverte de nouvelles technologies 

d'dlaboration et par la demande croissante des pièces rdsistantes à l'usure. Ces 

composites sont, pour la plupari à matrice d'alliage d'aluminium renforcée avec 

des particules de carbure de silicium (Sic), de carbure de bore (Bac) ou d'alumine 

(Al&). Les nombreuses applications potentielles des CMM dans les secteurs de 

i'automobile, de I'a6ronautique et de l'armement en raison de leurs bonnes 

propriWs tribologiques expliquent aussi cet accroissement de I'int8rdt porte aux 

CMM. A cela, s'ajoute le fait que leurs propriétds mécaniques et physiques 

peuvent 6tre modulées selon les applications visées. 

La rdsistance à l'usure des CMM à matrice d'alliage d'aluminium renforde des 

particules depend du type, de la taille et de la quantite des particules de renfort 

(Lane, 1992). Les métallurgistes ne cessent de d6velopper et de moduler les 

compositions et la microstructure des CMM pour produire des composites 

r4sistant à l'usure. Tout dernièrement, un CMM contenant des particules de 

graphite revetu du nickel et des particules de carbure en silicium a 6t4 d6veloppé 

(Bell et al., 1992). L'invention de ce composite, dont la résistance à Pusure 

surpasse celle des CMM contenant uniquement de Sic, a 616 salude par les 

utilisateurs des pièces exigeant une haute rdsistance tî i'usure telles que les 

chemises des pistons et les disques des freins des voitures. Ce composite est 

un bon candidat de remplacement des pièces en fonte grise, plus lourdes et ayant 

une faible conductivit8 thermique. Tout comme les composites à renfort de 

particules de céramique. le GM? pose des serieux probI6mes d'usinage. Les 

mQmes particules de renfort qui amdliorent la résistance à i'usure des composites 

sont abrasives et usent rapidement les outils de coupe (Cerio et al., 1993; Scheed 



et al., 1994; Chadwick et Heath, 1989). Les outils en carbure conventionnel ne 

durent pas plus de cinq minutes de coupe. Cela entraîne le ralentissement de la 

production, une grande consommation des outils, et la perte de la précision et de 

la qualii des pièces finies. 

Parce que le G~A-N? est un oomposl nouveau, il n'existe pas des données 

d'usinage sur ce composite. Ce chapitre analyse les travaux faits sur des CMM 

en géneral et qui peuvent nous servir de base lors de Petude de rusinabilite des 

&A-N?. La prdsente revue de la litt6rature est structurée comme suit : 

La premihre partie est consacrée aux travaux sur les propriétés et les 

applications des composites particulaires, y compris le G~A-N?. 

La seconde partie analyse les travaux traitant de Pusinage et de l'usinabilitb 

des CMM à renfort des particules de céramique. 

La troisihme partie regroupe les travaux sur l'usure des outils lors de 

l'usinage des CMM à renfort de particules. 

1.1 Les composites h matrice métallique (CMM) 

D'aprbs Jawaid (1992) et Bames (1995), le composite à matrice métallique 

(CMM) est un terne genbrique utilise pour une large classe de materiaux 

compos6s d'une matrice mdtallique ductile renforcée et d'un constituant fragile 

qui est g6n6ralement de la &ramique. Les composites à matrice m6tallique 

(CMM) ont commenc6 à &re appliqués avec succès dans les industries 

adronautiques et ahspatiales depuis les années 70. Leur application dans les 

industries automobiles date du milieu des annees 80. De nos jours, les 

applications et les vanetes de CMM sont de plus en plus importantes. 



1.1.1 Typologie des CMM 

û'aprbs Sueky et al. (1989), Coelho et al. (1994 et 1995), les CMM base de 

particules font partie de la famille des mat6riaux composites A matrice 

mdtallique h renfort discontinu. Les particules de renfort sont sphdriques ou 

polyedriques de diambtre variant de 0.5 b 100 Pm. Les CMM sont obtecus 

directement par melange des particules de carbure de silicium ou d'alumine au 

métal liquide. 

Masounave et al. (1994) divise les composites à matrice mdtallique é base de 

particules en deux catégories selon la taille des particules de renfort à savoir : 

Ceux aux larges particules (plus de 100 pm de diarndtre) qui sont pounius 

d'une grande rdsistance A l'usure mais sont aussi trhs difficiles A usiner. 

Ceux aux petites particules (moins de 50 pm de diambtre) qui ont de bonnes 

propri6tes de frottement et sont moins difficiles à usiner. 

Seion la nature des particules de renfort, Maswnave et al. (1994) distinguent : 

Les particules mdles telles que le graphite et le talc dont I'infroduction dans 

les composites apporte des propnet& de lubrification appréciables. 

tes particules dures telles que le carbure de silicium (Sic) qui ont une 

grande résistance tt I'abrasion mais usent trhs vite les outils de coupe. 

Les particuks d'alumine, intermédiaires entre les deux classes précddentes. 



1.1.2 Propri4t6s et applications des CMM 

Les CMM à matrice d'alliage d'aluminium renforcée de particules de ceramique 

ont un faible rapport poids/volume, une haute rdsistance à l'usure, une 

conductivite et une diffusibilite thermique elevées, proprietes qui font d'eux des 

materiaux de choix pour l'aeronautique, l'aerospatial et l'automobile. 

Les CMM peuvent 6tre modulds de façon h obtenir, en plus d'un rapport 

poids/volume proche de celui de l'aluminium, l'une ou l'autre des propriMs 

suivantes (Jawaid et al. 1992; Zweben, 1988; Stucky, 1989): 

Une rigiditd et une rdsistance h la deformation comparables à celles du 

titane. 

Une contrainte d'écoulement et un module dVlasticit6 d'une fois et demie 

ceux des alliages d'aluminium à haute t6sistance. 

Une rdsistance à l'usure approchant celle des aciers. 

Un coefficient d'expansion thermique qui equivaut à celui de l'acier 

inoxydable ou du bdryilium. 

La presence du renfort en dramique permet d'obtenir un pouvoir 

d'amortissement 6lev6 et de moduler le coefficient de dilatation thermique de 

zero jusqu'à la valeur du metal. Compares aux céramiques, les CMM 

particulaires ont une bonne conductibilite thermique et electrique. 



1.1.2.2 Applications des CMM 

Les propriétés des CMM les rendent particuli&rement int6ressants pour les 

secteurs de Pautomobile, de i'adronautique et de I'armement (Stucky, 1989; 

Smith et al. 1993; Bell, 1996; Scheed et al. 1996). 

Les propriétés qui rendent les CMM attrayants pour des applications automobiles 

sont leur grande rigidii, leur léger poids et leur grande resistance à l'usure. Les 

applications potentielles incluent des bielles, des pistons, des composants de 

transmissions et les disques de frein. 

Les applications des CMM dans les secteurs aeronautiques sont celles qui 

nécessitent un faible coefficient de dilatation thermique (cas du support du miroir 

du tdlescope spatial). les militaires sont int6ress6s par les propriet6s 

d'amortissement des ondes sonores des CMM qui font d'eux d'excellents 

matdriaux pour fabriquer les coques et h6lices des torpilles et des sous-marins. 

Les CMM particulaires sont aussi utilis6s dans les emballages et les supports 

des structures des composants Blecîroniques. Pour ces applications, les 

propriétés recherchées sont : 

Faible coefficient d'expansion thermique qui s'accorde bien avec celui des 

composants 6lectroniques. 

Forte conductii8 thermique pour dissipation de la chaleur. 

Faible densité pour poids léger. 

Grande rigidit6 pour reduire les ddfomtions. 



1.2 Les composites graphitlquea (G~A.NP) 

Le terme G~A-NP designe une famille des composites h matrice d'alliage 

d'aluminium renforcée avec des particules de céramiques (Sic ou Al&) et des 

particules de graphite rev6tu de nickel. a GrA-Ni a tient pour graphite et nickel. 

Le graphite est rev6tu du nickel afin de faciliter la mouillabilit6 des particules et 

de les incorporer dans l'alliage d'aluminium. Badia et Rohatgi (1969) 

reconnaissent la difficultd de melanger les particules de graphite dans les 

alliages d'aluminium en fusion à cause des tensions inter-faciales dues au fait 

que le graphite se ne mouille pas dans l'aluminium et que les deux matdriaux 

ont des masses volumiques diffdrentes (2.25 @cm3 pour le graphite et de l'ordre 

de 2.7 4'cm3 pour les alliages d'aluminium comme le A356). En revdtant le 

graphite de nickel, le nickel offre une surface appropriee pour l'adhdrence de 

Paluminium et accroît la densité des particules de telle sorte qu'elles sont plus 

facilement dtirées dans le melange de l'alliage d'aluminium, Rohatgi et al. 

(1993). Cela n'empêche entihrement la segrégation des particules de graphite 

car le revdtement de nickel se dissout dans le liquide de la matrice ( h i  et al. , 
2000). Cependant II a et6 demontre qu'en maintenant le rapport du volume du 

Sic à celui des particules de graphite 1.8, la suspension du graphite et des 

particules de Sic se stabilise (Stephenson et al. , 1995). L'dvidence que le 

rev9tement de la surface du graphite par le nickel accroît sa mouillabilit6 dans 

i'aluminium en fusion a 6th aussi d6montrée par Prevot et al. (1 996). 

La technique de fabrication des composites &A-N? est brevetée par la 

compagnie lnco Limited (Rohatgi et al., Brevet européen EP0567287A2, 1993). 

Elle ne peut pas Btre rWMe dans ce travail par des raisons de confidentialit6. 



1.2.1 Tvpoiogie dg composites G~A-NP 

Les premiers G~A-NP Btaient b base de particules de carbure de silicium (Sic) et 

de graphite rev6tu de nickel. L'alumine n'a dt6 essayée que plus tard. Les 

particules de SOC utilisdes comme renfort ont une taille de I'ordre de 

14 Fm. 

Un revbtement de nickel de I'ordre de 5 à 10 d'dpaisseur est applique sur les 

particules de graphite qui ont une taille de l'ordre de 80 W. Le graphite (Gr) 

ainsi rev6tu (50% de nickel par poids) est incorpore dans de l'aluminium liquide. 

Lors de la solidification, il se forme aux interfaces nickel-aluminium un précipitd 

intermdtallique de Ami. 

Les G~A-Ni@ qu'on retrouve sur le march6 sont : 

GrA-Ni 10S.4G mnstitud de 10 vol% Sic, et 4 vol% Ni-Gr. 
GrA-Ni 5A.4G constitue de 5 vol% AI2O3, et 4 vol% Ni-Gr. 
GrA-Ni 6S.2.5G constitue de 6 vol0/o SC, et 2.5 vol% Ni-Gr . 

Nous presenterons au chapitre 2 les microstnictures et une analyse detaillde 

des differents &A-NP. 

1.2.2 Propriét6s et applications âes G~A-N? 

Daprbs Rohatgi, Bell et Stephenson (1993). ie &A-N? a les avantages des 

particules de deux types (dures et molles). Selon la quantite de Sic, la 

resistance et la duret6 vont augmenter en m&me temps que la pr6sence du 

graphite réduit le coeWiient de frottement du composite. 

La réduction du coeffiaent de frottement du &A-NP, due la dispersion du 

graphite dans ce composite, le rend trbs attractif pour les chemises de piston 

des automobiles (Robatgi et Narendranath.1993; Bell et al. 1996 et 1997). 



Le tableau 1.1 compare quelques proprietes du GrA-Ni10S.40 avec ealfes de 

ralliage d'aluminium A356, des composites classiques et de la fonte. La 

wndudMte thermique du G~A-NP est supérieure à ceile de la fonte grise, alors 

qu'il maintient une masse volumique comparable à celle de l'aluminium. 

Tabbau 1.1: Comparaison des propridtds du GrA-NIlOS.QG, de A356, des 

composites sans graphite et de la fonte (Bell et al., 1997) 

Rohatgi et Narendranath (1993) ont Btudid la rdsistance à l'usure de deux G~A-NF 
l'un contenant 20 vol% de Sic et 5 vol% de graphite metu de nickel et l'autre 

contenant 20 vol% de Sic et 10 vol% de graphite revgtu de nickel. Ils l'ont 

comparée à celle des alliages d'aluminium (6061, A1390, 356, 36û) et a celles des 

CMM à renforts durs (Sic) ou mous (graphite) separement. Les points suivants 

ressortent de leur travail : 

Les composites pounnis des partmiles de S C  ont une meilleure résistance à 

l'usure que les alliages d'aluminium et les composites à un seut type de 

particules. 

GrA-Ni , 
Proprt6tds 1 OS .4G A356 -- 

2.685 

55 

250-260 

5 

25.8 

150.6 

0.963 

, Masse volumique (g/cmJ) 

Duretd (HRB) 

Conirainte la rupture (MPa) 

~tongation (%) 

Diiaîation aiemique entre 30-100 O C  

ConductivitB ttiermique à 25°C (WImK) 
Capacitd calorifique & 25 OC (J/gK) 

2.75 

39 

270 

1 

20.6 

138.4 

0.858 

Al-9%SI Fonb 

20voi% SIC grise 

2.77 

n 
320 

0.4 

23 

184.9 

0.837 

6.9 - 7.35 

75150 

100-450 

O. t -0.3 

12 

-50 

0.38 



Le taux dusure des G~A-NP deCroit avec la quantite de particules de Sic. 

r L'augmentation de la quantite de graphite dans le composite r6duit le 

coefficient de frottement du composite. 

Les G~A-NP possèdent une rdsistance l'usure Blevde B cause de la présence : 

Des particules de renfort (SC ou A1203) qui amdliorent la dureté et, par voie 

de cons6quence, accroissent la r6sistance I'usure (Bell et al. , 1997). 

Du précipite intermétallique daluminide de nickel (AI3Ni) qui se forme h 

l'interface de l'aluminium et du nickel, et qui accroît aussi la duretd (Bell et al. 

,1997). 

Du graphite qui émerge et forme un film sur la surface des pièces, et qui agit 

comme lubrifiant solide, reduisant ainsi le coef~ient de frottement et 

améliorant la résistance C1 I'usure, plus particulibrernent dans les cas de 

service sous charge Blevée et à sec (Ames et Alpas, 1993; Rohatgi, 

Narendranalh et Brahms, 1993). 

Les applications des &A-NP couvrent bon nombre de secteurs tels que 

l'automobile d ils peuvent dtre empbyds comme chemise de piston ou disques 

de freins. Des essais crusure accdiétée sont actuellement conduits par fa 

compagnie Ford sur des chemises de piston des engins d'automobile et sur les 

disques des freins. Ford detient deux brevets d'invention britanniques sur les 

disques autolubrifiants dont certains à base de composites b matrice d'aluminium. 

Une cwche interniédiaire d'alliages à base de nickel et de graphite peut 4tre 

appliquée pour fornier une barrière themique (Cole et McCune, 1993 et 1994)- 



1.3 Usinabilltd des CMM 

Cusinabilitd d'un materiau est la propriete qui caracterise sa faculte de se laisser 

tailler par un outil de coupe. II peut 6tre caracteris6 par : 

Le debit de copeau obtenu par durde de vie utile de l'outil. 

La durde de vie d'un outil travaillant dans des conditions de coupe 

standards. 

La puissance, I'energie consommée ou les efforts de coupe. 

L'6tat de surface des pièces produites et la g6ometrie du copeau. 

Au moment où nous avons commencd nos travaux en 1996, rien n'&ait publié sur 

l'usinage des &A-NF. La revue des banques de donnees B travers le monde n'a 

rdvéi6 que des travaux sur les m6thodes de fabrication (Rothagi, 1969) et les 

pmpridt6s tribdogiques des &A-NP (Rohatgi et Narendranath, 1993). 

Bon nombre d'articles ont et6 trouves sur les procéd4s de fabrication des 

composites particulaires sans graphite (Mada et Ajersch, 1993; Wang et Ajersch, 

1994) ou sur l'usinage de ces derniers (Chadwick et Heath, 1989; Heath, 1991 ; 

Lane 1990, 1992 et 1993; Oles et al., 1995; etc.). La majoritd de ces travaux 

demontrent que les CMM base des particules de Sic sont si difficiles usiner 

que les outils en carbures conventionnels ne durent pas plus de cinq minutes de 

coupe. Plus encore, selon Mehta et Soni (1993)' les lois et modèles 

mathematiques d'usinage existants, conçus pour les matdriaux métalliques 

classiques, ne s'appliquent pas aux composites. Par exemple, le volume de 

metal enlev6 par vie utile de l'outil croit avec l'augmentation de la vitesse 



d'avance (Tomac et Tonnessen 1992; Masounave et al. 1994;). A tout cela 

s'ajoute le fait que les G~A-N? contiennent du nickel. du graphite et des 

précipitds intemdtalliques en plus des particules de c&amiques, et que tous les 

composants sont coup& la fois. 

De plus, il est difficile de contrder la distribution des particules de renfort dans 

la matrice des composites car le taux de solidification varie d'un point du 

composite à Pautre (Turenne et al., 1999). Une distribution hdtdrogène des 

particules de renfort peut briser l'outil de coupe à des endroits de forte 

concentralion de particules dures (Ramrattan et Sitkins, 1996). 

Les points suivants sont à retenir sur l'usinage des CMM à renfort de 

particules : 

Les outils au diamant sont les mieux approprids pour les usiner (Masounave, 

1 994; Weinert et al. 1 995; Chadwick, 1 991 ). 

En raison de la grande varidtd des CMM (forme, taille et densitd des renforts, 

matrices), chaque type de CMM nécessite une optimisation des parambtres 

de coupe pour pouvoir les usiner efficacement (Smith et al. 1993). 

Pour mieux comprendre I'usinabilité des CMM à particules, nous analyserons 

tous bs  procéd6s et opérations d'usinage qui ont ddjà dtd essayds. 



1.3.1 Procedes d'usinage par enlèvement de metal 

Selon les applications des CMM, les opérations d'usinage couramment utilisées 

sont le toumage, le fraisage, le perçage, le taraudage, et le sciage. 

De nombreux auteurs s'accordent à reconnaître que les CMM à base de 

particules de ceramique ne sont pas faciles à usiner. II s'agit entre autres 

auteurs de : Baptista et al. (1995); Barnes et Pasby (1995); Burkes et al, (1 992); 

Chadwick et Heath (1989), Chadwick (1991); Jawaid et al. (1992); Lane (1990, 

1 992a et l992b); Masounave (1 994); Tomac (1 992); Scheed (1 994), Weinert et 

al. (1995); Ramrattan et Sitkins (1996). Barnes et Pasby (1995) ont souligne 

d'importants points suivants dans leur travail : 

Certains CMM sont plus faciles Ci usiner que d'autres selon le type de 

matrice, le type de renforts et le Iraitement thermique qu'a subi le composite. 

Usines sous des conditions qui ne presentent pas d'écaillages de I'aréte de 

l'outil, le taux d'usure va croître avec la nature abrasive des CMM. 

Si l'argte rapport& qui se forme est stable, la durde de vie des outils sera 

longue, mame si le CMM est très abrasif. 

La presence d'une ar&te rapportée non stable va generer un accroissement 

d'usure due à l'écaillage de l'arête de coupe. 

Le perçage des composites à matrice métallique demeure un a casse-t&te m 

parce que la geom6trie de la pointe et du bec des forets est plus complexe que 

celle des outils de tournage, Lane (1993). La fabrication des forets en diamant 

bras6 est limitée par la taille et la géométrie de la pointe. L'autre problbme 



majeur rencontre lors du perçage âes composites est la mauvaise circulant4 et 

une erreur dimensionnelle dlevée (Di Llio et al. ,1992). 

L'usinage par enlbvement de matibre n'est en gdndral efficace que si le 

materiau a usiner est moins dur que l'outil de coupe. Or, les particules de 

ceramique utilisees comme renforts dans les CMM sont plus dures que la 

majorit6 des outils de coupe (A l'exception du diamant) et usent plus vite les 

outils. C'est pour cette raison que plusieurs auteurs se sont interesses 

l'utilisation des techniques non traditionnelles pour l'usinage des CMM. 

1.3.2 Usinage par m6thodes non conventionnelles 

Bien qu'aucun travail n'ait et6 retrouve dans la litterature qui traite de l'usinage 

des composites par procéd6s chimiques ou 6lectrochimiques, plusieurs aulres 

procdd6s non traditionnels ont d6jà et4 essayes. II s'agit de : 

L'usinage au laser (ütsunomiya et al, 1987; Wallace et al., 1986 cites par 

Looney et al, 1 990; Scheehan, 1 993; Schucker et Vees, 1993). 

Cusinage par ultrasons (Gilmore, 1993), 

Cusinage par jet d'eau (Neussen, 1987; Rohatgi et al. 1988; et Hashish 1992)' 

L'usinage par dlectrodrosion (Manami et al 1986 cites par Looney; Ramalu 

1988; Poon et Lee 1993, et DeSilva et Rankine, 1995) 

Les procéd6s traditionnels rnodifith (Mcginly,1985 ; Scheed et al. 1996). 



La technique de Scheed et al. (1996) appelde a perçage en phase pliteuse 

consiste chauffer la piece pour provoquer la formation de metal liquide en 

avant de fa pointe du foret. Cette technique contribue Si réduire l'usure du f m t  

et les forces de coupe. Cependant, comme dans tout praaed6 d'usinage 

Ulermique, la chaleur peut endommager la surface, la structure ou les proprWs 

de la p i h .  

Selon Lonney et al ( IWO) ,  seules I'dectroérosion et l'usinage par jet d'eau 

abrasif sont prometteurs pour I'usinage des CMM. C'usinage au laser 

endommage la surface (Gilmore 1993) et I'usinage par ultrasons est lent. 

1 A2.l L'usinage par jet d'eau abrasif 

L'usinage des CMM par jet d'eau abrasif a et6 essaye par Neussen et al. (1987), 

Rohatgi et ai. (1988), et Hashish (1992). 

L'utilisation de cette m 6 W e  est motivée par le fait qu'il n'y a pas de dommage 

dû a la chaleur lors du pracécfd et il n'y a pas de problbme d'usure. Un des 

d6savantages est que Mat  de surface de la partie supérieure est meilleur que 

celui de la partie infdrieure qui est très rugueuse (Ra de l'ordre de 4.72 à 7.98 

pm pour les CMM aux particules de Sic). Scheehan (1993) remarque que lors 

de I'usinage par jet d'eau, le composite absorbe de l'eau, ce qui ddloge les 

renforts et d814riore la pièce. Ce procede est lent (ddbit - 3.3 cm3/min contre 

100 cm3/min pour les proc6dds traditionnels) et les trous gBnBrés sont coniques 

(Has hish, 1 992). 



1.3.2.2 Usinage par Blectroérosion 

L'usinage par Blectr&rosion (ou EDM du terme anglais = Electrical Discharge 

Machining m) qui a la particularité d'usiner des matdriaux sans égard h leur 

durete, peut &tre appliqud à I'usinage des CMM, car ils sont conducteurs 

d'6lectricit6. Poon et Lee (1 993) pensent que l'usinage par Blectroérosion peut 

ouvrir de nouvelles portes pour l'usinage des CMM. En plus de la possibilit6 

d'usiner des pikes de formes complexes et varides, l+dlectra4rosion ne deforme 

pas les pièces et produit des surfaces sans dbavurages. 

L'usinage par Blectroérosion des CMM a et6 essaye par Manami et al (1986); 

Ramalu (1 988); Poon et Lee 1 993; et par DeSilva et Rankine (1 995). Selon ces 

auteurs, I'6lectroérosion est un procéâd efficace pour l'usinage des CMM à base 

d'aluminium car il y a moins d'usure de l'Blectrode. 

Le proc6d6 est néanmoins lent. Le ddbit du copeau, utilise pour les CMM, est 

de l'ordre de 0.25 cm3/min (DeSiha et Rankine 1995), soit 10 fois plus petit que 

celui de l'usinage par jet d'eau (3.3 cm3/min) et 4ûû fois plus peot que celui des 

procéci4s conventionnels (100 cm3/min). Les trous p e d s  par Bledroérosion 

avec une 4lectrode non comgée sont aussi coniques. 

Selon P m  et Lee (1993), le problhme associe à i'Blectroérosion des CMM est 

que la matrice d'alliage d'aluminium est conductrice d'6lectricite mais tes renforts 

(SC par exemple) le sont beaucoup moins. Plus les CMM contiennent des 

particules, plus Wlectrode va s'user. Par ailleurs, Gilmore (1993) a remarque 

que les composites usines par Blectroérosion accusent une diminution de leur 

rdsistance à la fracture, une surface endomma* par la chaleur pouvant 

s'étendre jusqu'à 50 pin de profondeur, et des fissuies. 



Au terme de cette analyse portant sur l'utilisation des procedds non 

conventionnels pour l'usinage des CMM, il ressort que P6lectroérosim et 

I'usinage par jet d'eau abrasif peuvent 6tre utilises dans le cas des pièces 

complexes. Mais, en raison de leur bas taux d'enlhvement de metal, ils 

sauraient être envisages pour une grande production. De plus, le fini des pièces 

est moins bon que celui obtenu en usinant les CMM par procWs 

conventionnels. 

1.33 Les outils de coupe 

Des parambtres affectant l'efficacitd des opdrations d'usinage par entbvement 

de métal, l'outil de coupe est l'un des plus critiques, La sdlection du materiau 

de l'outil de coupe est guidée par des facteurs dont les plus importants sont : 

La dureté et la condition de la piece à usiner. 

Le type d'operation d'usinage. 

La précision et l'dtat de surface requise. 

1.3.3.1 Propridtds requises pour l'usinage des CMM 

La propridte la plus techerchde pour les parties actives des outils de coupe lors 

de l'usinage des composites est la resistance à I'usure elevde. La rdsistance à 

I'usure par abrasion d'un outil de coupe est en grande partie gouvernée par sa 

dureté superficielle. Celle-ci doit 6tre au moins égale à 1.2 celle du materiau de 

la pi* usinée. 



Du point de vue de la durete, le diamant polycrystallin (PCD), les carbures 

revgtus du diamant (DCC) et le nihure de bore cubique (PCBN) sont les seuls 

suffisamment durs pour usiner des CMM h renfort de carbure de silicium ou de 

carbure de bore (Figure 1.1). Pour ce qui est des CMM contenant Al&, les 

diamants et les carbures comme le carbure de titane, le carbo-nitrate de titane 

(TiCN) et TiAlN peuvent les usiner. 

Figun, 1.1 : Duretes des renforts des CMM comparées B cettes des outils 

(Compile a partir de :Gat et al. 1995; Metals Handbook ,1989; Mrao et al, 1993). 

PCD: Diamant polyciystallin. 

DCC: Carbure revdtu du diamant (du nom anglais ~Diamondcoated carbidebb). 

PCBN: N i r e  de bore cubique polyciystailin 

Tic: Carbure de titane A1203: Alumine 

TiN: Nitrure de titane Si3N4: Niture de silicium (céramique) 

TiCN Carbenitnire de titane WC: Carbure de tungsthne 

TAIN: Alumino-nitrate de titane MC: Carbure de bore 



1 A3.2 Les diamants 

Le diamant et le nitrure de bore cubique sont les materiaux à outil les plus durs 

connus a l'heure actuelle. Cependant, le diamant s'oxyde dans I'air et réagit 

chimiquement avec des Mtaux ferreux. Le nitrure de bore cubique est stable 

dans I'air et lorsqu'en contact avec les metaux ferreux. C'est pour ces raisons 

que leurs champs d'applications sont diffdrents : 

Le diamant est utilise pour rusinage des metaux non ferreux comme les 

alliages d'aluminium, les composites a matrice métallique (CMM), les alliages 

de cuivre, les metaux précieux (or, platine), les plastiques abrasifs, les verres, 

les composites à fibres de carbone, tes c6rarniques vertes, les carbures de 

tungstdne, le bois abrasif et les pierres naturelles. 

Le nitrure de bore cubique (CBN) quant lui est utilise sur des metaux 

ferreux comme les aciers B outil, ie fer dur, la fonte grise, les aciers durs et 

les fers. 

Les diamants utilises pour l'usinage des composites sont de deux types 

(Figure 1.2) : le diamant polycrystallin (ou a Polycrystalline Diamond m, PCD) et 

les carbures revêtus de diamant (ou a Diamond Coated Carôide m, DCC). 

Figure 1.2: Photo des plaquettes en diamant (adapîé de Cryçtallume lm., 1994) 



Le diamant ~oîvcrvstallin (PCD) 

Les plaquettes en diamant polycrystallin consistent en un morceau solide de 

diamant polyciystallin (plusieurs cristaux de diamant lies par le cobalt) bras6 sur 

un coin de la plaquette (Figure 1.2). 

Les propridtés remarquables du diamant en tant qu'outil de coupe sont: 

Sa dureté devée. 

Bas coefficient de dilatation qui lui confhre une excellente résistance aux 

chocs thermiques. 

Sa conductivit6 thermique est trbs dlevee de tous les matériaux à outil. 

Le diamant polycrystallin a quelques limitations à savoir : 

II est trbs fragile et ne peut donc pas 6tre utilise dans des conditions de 

coupe instables (interrompues). 

II est cher et limite en geométne. 

La temp6rature dans la zone de coupe ne doit pas depasser 600 O C  

(Sandvik, 1994). Aux environs de 600°C, les contraintes thermiques 

r6siduelles, produites par le fort taux de dilatation thermique du cobalt, liant 

dans les plaquettes, affaiblissent le diamant polycrystallin. 



Le carbure rev6tu de diamant WCC) 

Les carbures revêtus du diamant consistent en un film de diamant (d'épaisseur 

infdrieure à 50 pm) déposd sur les plaquettes en carbure de tungstbne par 

procede chimique sous vapeur. Ses avantages sont entre autres : 

Sa rdsilience (rdsistance ii la fracture) est plus dlevée que celle du diamant 

polycrystallin. Par consdquent, les carbures revetus de diamant sont moins 

sensibles aux chocs mécaniques. 

La stabilitd chimique B haute température de carbures revetus de diamant 

est supérieure a celle du diamant polycrystallin. 

Ils sont interchangeables et jetables (pas de recondiionnement). 

Ils couvrent une grande vari& de g6om6trie incluant les forets, les outils B 

bout sphdfique et les outils pourvus de brisecopeaux. 

Ils offrent la performance du diamant potycrystallin ti moindre coût de revient 

(plus d'ardtes coupantedplaquette, leur vie utile est 50 fois plus Blevée que 

ceHe des carbures pour un coîit uniquement 10 fois celui des carbures). 

Les inconvdnients des carbures revdtus de diamant sont : 

Ces arêtes ne sont pas aussi tranchantes que celles du PCD. 

Le coeffïient de frottement sur les faces actives de l'outil est plus élevé que 

celui qu'on obtient sur les faces du diamant polycrystallin. 



1.3.3.3 Autres materiaux des outils 

Looney et al. (1990) ont tente d'usiner les CMM à matrice d'alliage d'aluminium 

à renfort de particules de Sic avec le nitrure de bore cubique (CBN). Pour des 

vitesses de coupe allant 15 à 100 mimin, le nitrure de bore cubique avait une 

usure minime. Les vitesses de coupe testdes dans ces travaux sont si basses 

qu'elles ne peuvent pas justifier le prix des outils en nitrure de bore CU bique. 

Le nitrure de silicium (Si3N4) a aussi dtd essaye par Cerio (1993) et Barnes 

(1995) sur les composites particulaires, mais sa performance &ait mediocre. 

Par contre, revetu d'une couche de diamant, le nitrure de silicium peut usiner 

pendant 20 minutes à la vitesse de 708.6 mimin avant que I'outil ne s'dmousse. 

1.4 Usure des outils de coupe lors de l'usinage des CMM 

L'usure des outils entraîne des conséquences importantes sur le processus de 

coupe par enlbvement de matihre. On peut noter la perte de la précision 

dimensionnelle et la ddtdrioration de Mat de la surface géndrée. La defaillance 

de I'outil entraine un manque gagner sur le plan économique. Connaitre le 

phénomène d'usure permet de rechercher des moyens de la minimiser, de 

sdlectionner des outils et des conditions de coupe adaptees pour tout type 

d'application. II existe toujours une usure iddale pour chaque type d'usinage qui 

varie selon le materiau, le redtement et la géomdtrie de I'outil, les conditions de 

coupe et la stabiiit6 du systbme technologique. 



1.4.1 M6canlsmes d'usum des outik de coupe 

Les principaux mécanismes de dégradation de l'outil qu'on rencontre lors de la 

coupe par enlbvement de ripetal sont: l'abrasion, la diffusion, l'oxydation, 

I'adhdsion et la fatigue qui peuvent &tre accompagnées d'&Mages, de fractures, 

d'usure en entaille ou des déformations pfastiques. 

Lors de I'usinage des composites à base de particules, les renforts exercent sur 

l'outil des actions abrasives (Figure 1.3) semblables à celles d'une meule de 

rectification (interfaces outil-copeau et piècesutil). Dans le cas des composites 

graphitiques, l'usure par abrasion est principalement causde par les particules 

dures (Sic ou AI2O3) contenues dans de le composite. 

Figure 1.3: Mécanismes d'usum par abrasion (adapte de Sandvik, 1994) 

L'habilité d'un outil de coupe à résister à l'usure par abrasion est dans une large 

proportion Ii6e à sa durete. L'usure abrasive qu'on rencontre lors de la coupe par 

enlbvement de metal est du type causé par deux surfaces frottant rune sur l'autre 

(abrasion de 2 corps). Les aspérités dures de la pièce ou du copeau sont 

pressées contre les faces de l'outil de coupe. 



1.4.2 Usure des outils au diamant lors de l'usinage des composites 

Le mode d'usure principal, rapporte dans des travaux sur l'usinage des CMM à 

base de particules de céramiques avec l'outil au diamant est l'abrasion. Des 

mini-ecaillages de l'arate (cas 7, Figure 1.4) de coupe ont aussi 6t6 aussi 

rapportes lors de l'usinage des composites (Bames et Pashby 1995). 

Des effondrements de Pargte (cas 8, Figure 1.4) ont 616 rapport& par Cronjager 

et Meister (1992) lors du fraisage des CMM aux particules à des vitesses de 

coupe en dessous de 250 rdmin. Au-dessus de cette vitesse, l'effondrement 

disparaît. Les mames auteurs ont observe l'arete rapportde (cas 9, Figure 1.4) 

aux avances au-dessus de 0.6 mddent. Ils ont aussi remarque que 

l'application du fluide de coupe augmente le taux d'usure de l'outil. Cronjager et 

Biermann (1 991) expliquent cet impact négatif du fluide par le fait que l'utilisation 

du fluide de coupe diminue la taille et la probabilit6 de formation d'ai& 

rapportée qui protbge la pointe de l'outil. Le fluide de coupe joue un r6le de 

refroidissement de la zone de coupe et cela entraîne un abaissement de la 

temperature de coupe qui résulte en un accroissement de la resistance de la 

matrice qui retient plus les renforts. 

Des bavures observées à l'entrée et h la sortie des trous perces avec des forets 

au diamant ont 616 attribuées i~ la présence d'arête rapportde sur le foret par 

Cronjager et Mister (1991). Cependant, remarquent Bames et Pashby (tg%), 

puisque la taille de ces bavures grandit avec I'usure, il est fort probable qu'elle 

est plut6t associde à l'arrondissement des ldvres du foret qui s'usent par 

abrasion. D'autres auteurs, l'instar de Tomac et Tonnessen (1989), ont 

soutenu que le phdnomdne d'a& rapportée ne peut pas se manifester sur le 

diamant polycrystallin et d'autres n'ont fait aucune mention de ce type d'usure 

lors de l'usinage des CMM. 



Par contre, le phhomène d'arate rapportée a 414 observé par Cronjager et 

Biermann (1991) sur des outils en diamant lors du tournage des CMM à renfort de 

Sic. Cependant la taille de cette arate rapportée est moins importante que celle 

observée sur les carbures. Lmney et al (1990) l'ont aussi observé sur des 

nitrures de bore cubique lors du tournage des CMM contenant 25 vol% de Sic. 

Ces auteurs affirment qu'aux basses vitesses de coupe, cette arate rapportde 

est stable et fome une pseudo-ardte qui prot&ge l'arête de mupe rhelle. 

Les carbures revêtus de diamant s'usent soit par 6caillage du film de diamant, 

soit par fissuration en plus de l'usure progressive (Cerio et a1.,1993). 

Lane et Finn (1 992) ont compare la performance de diamant pdycrystallin avec 

celle des outils en nitrure de silicium revetu des films de diamant. Lors du 

fraisage de bout du composite OURALCAN F3S 20s-T6, CMM à base 

d'aluminium renforcée de S C  (20 voix), ils ont note que les films 6pais (-5Oû 

p) de diamant hase sur des carbures de tungsthe se fracturent à l'interface 

carburefilm de diamant. Au debut de la coupe, les films minces (-10 prn ) 

ddpods sur les nitrures de silicium tiennent bon mais le substrat lâche 

prdmaturdment : le film s'enlbve, exposant le substrat une usure progressive 

accéldrée. 

1.4.3 Manifestations de l'usure des outils de coupe 

Cusure se manifeste principalement sws deux formes : usure en cratère sur la 

face de coupe ou usure en dépouille sur la face de d6pouiîîe de l'outil (cas 1 et 2, 

Fgure 1 -4). 

Cusure en depouille est surtout le produit de l'abrasion due aux frottements entre 

la pi- et la face en dépouille de i'outil. Elle se manifeste par une nouvelle face 



de d6pouiife taillé8 depuis I'arête (Figure 1.4). L'usure en d6pouille est le plus 

fréquent des mcuies d'usure et reprdsente rusure si elle est uniforme. 

L'usure en cratère (cas 2, Figure 1.41, est produite sous I'effet des contraintes 

mécaniques et thermiques, et surtout du frottement intense du copeau sur la 

face de coupe de I'outil. Masounave et al (1994) remarquent que le cratère ne 

s'observe pas brs de l'usinage des CMM à renfort de Ai& avec: les outils en 

diamant. L'usure par déformation plastique de i'ar6te de I'outil (cas 3, Figure 1.4) 

n'a aussi pas lieu lors de l'usinage des CMM. 

1 1. Usure en dépouille 

1 4. Usure en entailie 

2. Usure en cratbre 

5. Fissures thermiques 

8. Effondrement 

I 
3. Ddfonnation plastique 

6. Fissure mécanique 

Figure 1.4: Modes d'usure des outiis de coupe (Adapte de Sandvik, 1994) 



1.4.4 Stratégies de réduction de t'usure u ~ i v e  

L'usure abrasive rdsulte du frottement d'une surface dure et abrasive sur une 

surface molle ou lorsque qu'un contaminant (particules libres prises entre deux 

surfaces en mouvement relatif) grattent les surfaces des deux corps. Les 

particules de copeaux peuvent agir comme contaminant$ lors de l'usinage, ce 

qui fait que les deux types d'usure sbàsive (A 2 corps ou B 3 corps) peuvent se 

prbsenter. L'usure par abrasion peut btre réduite par : 

1.4.4.1 Stratégies et conditions d'usinage 

Lubrification 

L'utilisation d'une lubrification abondante rdduit genbralement le taux d'usure 

des outils lors de la coupe des metaux conventionnels. Par contre, dans le 

cas des composites, l'utilisation du fluide de coupe lors du perçage ne réduit 

pas le taux d'usure (Baptista et Dawin, 1995) ou aggrave l'usure des outils 

(Cronjager et Biermann, t 99 1 ). 

Dureté des outils de coupe 

Dejà discute & la section 1.3.3.1 (propriet6s requises pour usiner les CMM) 

Choix des param&tres de coupe 

II est recommandd d'usiner les CMM avec de grandes avances et 

profondeurs de coupe pour Muire le tau  d'usure par abrasion (Ramrattan 

1 996; Lane, 1990; Finn, 1996; Songrnene, 1997). 



1.4.4.2 Approche mdtallurgique 

Taille et pourcentage des particules de renfort 

La taille et la forme des particules de renfort d6terminent le degr4 des 

diiult6s rencontrees lors de l'usinage des CMM. Une augmentation de la 

concentration du composite en particules de Sic (de 20% à 30%), dans 

beaucoup d'alliages d'aluminium r6duit la vie des outils de coupe en diamant 

de 21%. Une reduction de la taille des particules de Sic de 27% contribue a 
i'augrnentation de la vie utile du diamant de 500% (Lane, 1992) 

Nature des particules de renforcement 

D6jà discute à la section 1.3. 

Composition de la matrice d'alliage d'aluminium e l  traitement 

thermique 

Une 6tude de l'influence de la composition chimique et du traitement 

thermique a montre que l'effet de la matrice peut 6tre significatif (Lane, 

1992b). L'usure par abrasion peut &re r6duiîe et la vie utile des outils en 

diamant (PCD) amdiorde de 100 à 300% si le composite est usine juste 

après une mise en solution et avant la trempe ou le vieillissement (Ramrattan 

et Sitkins 1996; Eames et Pashby, 1995). 



1.5 Conclusion de la mvue de la littérature 

L'usure des outils est un phdnornbne nevitable. La question n'est pas et n'a 

#aileurs jamais 6t6 de savoir si les outils s'usent mais plut& de savoir quels types 

et mécanismes d'usure sont en place afin de prendre des actions pour les 

balancer ou les réduire. II ressort de la revue de littdrature presentée dans ce 

chapitre les points suivants : 

L'usinage des &A-NP n'a pas encore fait objet d'6tude. 

L'usinabilité des G~A-NP peut varier suivant les rôles que vont jouer les 

particules de graphite, le nickel et le précipite intem6tallique NiA13 qui se 

f m e  lors de la solidification du composite. Le graphite pourra servir de 

lubrifiant solide comme cela a 616 démontre lors des essais de rdsistance à 

I'usure par Ames et Alpas (1993) ainsi que par Rohatgi et al (1993)' mais on 

ne peut prdvoir, d'emblée, quantitativement son impact sur l'indice d'usinablii. 

L'usinabilité des CMM à base de particules varie selon la nature, la taille et la 

quantitd des renforts. Ces composites usent les outils de coupe 

essentiellement par abrasion. Les outils au diamant sont assez durs pour 

usiner efficacement la plupart des CMM à renfort de particules de céramique. 

Les procédés non conventionnels sont si lents qu'ils ne peuvent pas 6tre 

u t i l i i  efficacement pour l'usinage en grande production des composiies. 

Nous nous concentrons dans la suite de cette thèse sur les procedes par 

enlèvement de metal. Au chapitre II, nous formulons fa problématique et 

Blaborons la &marche à suivre pair Btudier l'usinage des &A-NP. 



FORMULATION DU PROBLÈYE 

ET 

PROCÉDURE EXPÉRIMENTALE 

Nous avons vu au chapitre I qu'aucun travail portant sur t'usinage du G~A-NP 
n'a et6 fait ou publie. II est aussi ressorti que les CMM renforcds de Sic sont 

usines avec des outils en diamant. Étant donne le prix, le manque de flexibilitd en 

géomdtrie des outils en diamant polycrystallin brasé, nous utiliserons les outils en 

carbure pour comparer l'usinabilité et les outils en diamant pour des essais 

d'optimisation des conditions de coupe. 

Les difficultds d'usinage des composites graphitiques se traduisent comme suit : 

Existe-t-il des outils pouvant les usiner plus efficacement et à des coûts 

acceptables, compétitifs? Si oui, quelles conditions de coupe doivent-elles 

&e utilisées ? 

Comment maintenir ie fini de surface des pièces en G~A-NF précis et 

constant ? 

Si l'usinage des composites n'Mi t  pas aux lois mathematiques préétablies 

pour les matériaux mtltalliques, quels modéles mathématiques d'usinage 

régissent rusinage des G~A-NF ? 



Notre travail tentera d'apporter des Mrnents de r6ponse à ces questions et 

d6veloppera des orientations sur les conditions de coupe appropriées pour les 

G~A-NP. Pour y pawenir, nous adoptons la d6marche suivante : 

Analyse comparative de I'usinabiiit6 des différents composites G~A-N? entre 

eux et avec un CMM du mgme genre ne contenant pas des particules de 

graphite revQtues de nickel (chapitre III). 

Établissement des donnees d'usinage en utilisant des outils en carbure 

conventionnel et des outils en diamant. 

D4veloppement des modeles math6matiques de prediction des indicateurs 

de performance d'usinage du G~A-N?. 

Optimisation des conditions de coupe (fraisage, tournage, perçage) en vue 

d'établir les parametres B recommander pour l'usinage des G~A-N?. 

2.2 Procédure expérimentale 

2.2.1 Essais par plans d'expérience 

Nous nous servirons des plans d'expérience pour quantifier les influences des 

parambtres de coupe sur tes indicateurs de performance d'usinage. Toutes les 

planifications des expdriences et I'analyse statistique des rdsultats sont faites 

avec le logiciel Statgraphic Plus (version 3.1). C'est un logiciel spécialis6 pour la 

planification et l'analyse des expériences. Pour chaque type d'etude, nous 

adopterons la demarche suivante : 



r Établissement du but et des objectifs des essais. 

Seleclion des variables d'entrées (facteurs) et de sortie (rdponses). 

Choix du type de plan d'expérience. 

r Conduite des essais. 

r Détermination des facteurs inff uents. 

Modélisation rapide des repenses. 

Recherche des parambtres optimaux. 

Validation des rdsultats. 

L'application des plans d'expdrience pour i'dtude des proddds de coupe 

remonte très loin. Wu (1964) a utilise cette technique pour mener une Btude 

d'optimisation de la durde de vie des outils de coupe. Oevor et al. (1977) s'en 

sont aussi sewis pour 6tudier l'influence de la variation de la durée de vie des 

outils sur fe d6veloppement des modèles de durde de vie. Fumess et al. (1996) 

les ont utilisds pour Btudier les effets de I'avance, de la vitesse et de l'usure du 

foret sur la qualit6 des trous géndrds par perçage. Cette méthode offre de 

nombreux avantages parmi lesquels: 

Diminution du nombre des essais, donc du coût des essais. 

Detection des interactions entre les facteurs. 

ûétection des conditions optimales. 



Meilleure précision des résultats. 

Moddlisation et optimisation aisées des rdsultats. 

La diidrence capitale entre h methode d'un facteur à la fois et la methode des 

plans d'expérience tient au fait qu'on fait varier les niveaux de tous les facteurs à 

la fois à chaque expérience. Des exemples d'utilisation, de mod6lisation et 

d'optimisation par plans d'experience se trouvent aux chapitres III et V de cette 

thbse. 

2.2.2 Essais par la méthode de variation d'un facteur à la fois 

Comme son nom l'indique, la méthode de variation d'un facteur à la fois consiste 

à dtudier un ph6nornbne en variant un seul facteur à la fois. On fixe le niveau 

de toutes les variables sauf une et l'on mesure la repense en fonction de 

plusieurs valeurs de la variable non fixée. À la fin de I'exp6rimentation. sur cette 

premihre variable, on sdectionne une autre variable à étudier et on 

recommence le processus. Des exemples de cette methode se trouvent au 

chapitre IV. 

Ce type d'approche est coûteux, mais est plus facile et la plus usuelle en cas 

d'un nombre réduit des variables. 

2.2.3 Variables et réponses 

Quelque soit la mdthode utilisée, lors de chaque d'essai, nous analyserons la 

performance d'usinage en nous basant sur : 

L'usure et la vie des outils 



La productivit8 ou volume de copeau debite. 

Les forces de coupe. 

Cdtat de surface des pièces. 

Le coût d'usinage. 

Selon l'objectif de chaque serie d'essai, les variables seront: 

Le type de composite (nature et quantite des renforts). 

Les outils de coupe utilisds. 

Les parambtres de coupe (vitesse, avance, profondeur et largeur de coupe). 

Nous indiquerons au cours de chaque 6tude les variables maintenues 

constantes. 

2.3 Dispositif expérimental 

2.3.1 Opdrations et outils de coupe 

Tournarie 

Outils en diamant polycrystallin (PCD). 

Outils en carbure revêtu 25 pm d'8paisseur de diamant (DCC). 



0 G6om6trie du porte-outil 

Code: CTGPR 123 8 fabrique par la compagnie Kennametal 

0 Angle d'attaque: 90". 

Angle de coupe : O O 

Angle de coupe axiale: 1 1 O. 

Fraisaae 

O Outils en carbure rev&u du carbonitrure de titane (TiCN). 

0 Outils en diamant polycrystallin (PCD). 

Outils en carbure revgtu de 25 pm d'6paisseur de diamant (DCC). 

0 Géom6trie des plaquettes de tournage et de fraisage en diamant : 

0 Code ISO des plaquettes : TPGN 16 03 08. 

O Angle de d6pouiile : 1 1 " 

0 Angle d'attaque : 90". 



Rayon au bec : 0.8 mm 

Géomdtrie du porte-outil de fraisage. 

Code: KISR-1.5-TP3-0, fabrique par Kennametal. 

Diambtre de l'outil: 38.1 mm (1.5 pouces). 

Nombre des plaquettes: 3 

Angle d'attaque: 90' 

Angle de coupe arribre : 0" 

Angle de coupe axiale : + 5" 

Géornetrie des plaquettes en carbure revbtu de TiCN : 

Code des plaquettes : ADKTR 15 05 fabriquees par la compagnie ISCAR 

Angle de d6pouille : 15" ; angle d'attaque : 90" 

G6om6trie du porte-outil : 

Code: ESOAD-D1.5-w1.25 , fabrique par ISCAR. 

Diamhtre de l'outil: 38.1 mm (1.5 pouces). 

Nombre des plaquettes: 4 



Angle d'attaque: 90" 

Angle de coupe axiale: 9-1 2". 

Forets en acier rapide sans revatement 

Forets en acier rapide revatu de carbure de titane (TC) 

Forets en carbure revetu de diamant (DCC) 

Tous ces forets ont la mgme gdometrie qui est : 

Diambtre : 9.9 mm (25/64 pouces). 

Angle de point : 1 18 O 

Largeur de la bande : 2 mm 

Les essais seront conduits à sec parce qu'il a et6 vu que l'utilisation du fluide de 

coupe aggrave l'usure. Chaque utiiiition de fluide coupe sera s p é c i i ,  L'usure 

des outils, paramhtre qui condidianne la plupart des indicateurs de performance 

d'usinage, sera Bvaluée comme indique à la section suivante. 



2.3.2 evakation de I'usure des outils. 

L'usure en ddpouille est la plus importante sur le plan pratique en ce sens 

qu'elle conditionne en meme temps I'dtat de surface de la pièce usinée et la 

précision dirnensionneile. On la caractérise par la distance entre I'arhte de 

coupe iniliafe et la droite associde aux ergtes situees sur la face de ddpouille 

(VB, Figure 2.1). Dans le cas d'une usure irrégulibre, l'on est amen6 à 

consid4rer I'usure maximale (VBmax). l'usure en ddpouille de I'outil est 6valu6 

selon les recommandations de fa Norme ISO 3685 (Essai d'usure avec outil h 

arete coupante unique) et la norme 1S0 8688-1 (Essai de durde de vie en 

fraisage de face). 

Face de coupe 

Plaquetîe T- 
Surface l b e  

Face de depoulle 

a) Procédure de mesure de l'usure en &pouille 

des outils de coupe (adapte de Sandvik, 1994) b) Exemple d'usure en dépouille 

Figure 2.1 : Procédure de mesure de l'usure en depouille des ouiils de 

coupe 



2.3.3 Machines-outils et pièces 

Machirigsatils 

Fraisage et perçage : Centre de fraisage 3 axes (Fadal VMC 6030). 

Vitesse de rotation maximale : 10,000 tr/min . 

Puissance : 20 kW. 

Vitesse d'avance maximale : 6.35 mimin 

Vitesse d'avance Ci vide : 1 O. t 6 mlmin. 

Tournage : Centre de tournage (OKUMA CADET) 

Vitesse de rotation maximale: 3500 tr/min. 

Puissance : 10 kW. 

Piéces - 

Les composites G~A-NF Btudiés sont pour la plupart m t i t u 6 s  de ma- 

d'alliage d'aluminium et renfods avec des particules de céramique (Si, ou 

Al2@, et plus OU moins de graphite wQhi de nickel). Différentes pièces seront 

utilisdes selon le cas. Elles seront: 



Chemises de piston des moteurs d'automobiles en GrA-Ni 10S.4G pour le 

tournage; 

Des cubes de &A-N? aux particules de renfort variées (Si- graphite+ 

nickel, Al2& + graphite+Nickel). Les compositions des particules de renfort 

seront aussi consid6rdes comme variables. 

Des cubes de CMM conventionnels renforces uniquement de Sic (AI-9Si- 

2OSiC) manufacturés par Alcan pour comparer les usinabilitds. 

2.3.4 Instruments de mesure 

Les instruments de mesure suivants seront utilisés: 

Microscope optique (Toolmaker Mittutoyo 100) pour mesurer l'usure. 

Microscope dlectronique balayage pour dtudier les mécanismes d'usure et 

pour analyser la microst~cture des pièces Sr usiner. 

Profilombtre (SUFTEST 300) pour 6valuer I'etat de surface des pithes. 

Dynamometre à table KISTLER 92556 pour mesurer les forces de coupe. 

Avant de commencer les essais, analysons la composition des composites 

graphitiques afin de relever comment ses constituants pourront influencer 

I'usinabilité. 



2.4 Structure des G~A-~f!  

Les composites G~A-NP, comme 

consistent en une matrice d'alliage ( 

nous i'avons mentionne au chapitre 

l'aluminium renforcée des particules de S 

(10-15 prn) ou de A1203 et des particules de graphite (80-150 pm) rev&m 

d'une couche de nickel (5-1 0 pm). 

Selon Badgia et Rothagi (1 969), le revêtement de nickel permet aux particules 

de graphite d'&e mouilMe par l'aluminium liquide suite à la reduction de l'angle 

de contact du liquide-solide. Cela n'empêche totalement la sdgrdgation des 

particules de graphite car le revêtement de nickel se dissout dans le liquide de 

la matrice (Ani et al., 2000). Cependant II a Bté démontré qu'en maintenant le 

rapport du volume du Sic à celui des particules de graphite à 1.8, la suspension 

du graphite et des particules de SC se stabilise (Stephenson et al. 1995). 

Les G~A-NP qu'on retrouve sur fe marche sont : 

GrA-Ni 10S.4G (Figure 2.2) : 10 vol% SC, 4 vol% Ni-Gr. 

GrA-Ni 5A.4G (Figure 2.4) constitue de 5 voi% A1203 et de 4 vol% Ni-Gr 

GrA-Ni 6S.2.5G (Figure 2.4) constitue de 6 vol% Sic et de 2.5 vol% Ni-Gr 

La microstructure des G~A-NP renforcé de carbure de silicium et de graphite 

comprend : 

La matrice d'alliage d'aluminium (AM) a haut ou moyen pourcentage de 

silicium : phase blanche (F~ure 22b). 



Une dispersion des particules de céramique (SE, petite phase noire de la 

Fgure 2.2. 

Le graphite (large phase noire allongée, Figure 2.2). 

Le précipité intermdtallique AI3Ni qui se forme à l'interface du nickel et de 

l'aluminium lois de la solidifcation (Figure 2.2a). 

Si NiM3 I I Graphite Al 

(a) (b) 

Figure 2.2: üescription g4nérale du composite GrA-Ni 10S.46 

Source : L.Azzi, F.Ajersch et T.F. Stephenson (2000) 

D'aprbs Ani et al (2000), la phase primaire alpha (a) d'aluminium est 

dendriîique avec AI-Si-NiAl3 eutectique dans les zones entre les dendntiques 

(Figure 2.2). Les particules de SC et de graphite sont presentes dans les 



espaces entre les dendrites assocides avec Peutectique. Ce phenornene est, 

d'aprbs les auteurs cites plus haut, dû à la poussee exercée par le liquide sur les 

particules lors de la sdidifiiation. 

La microstructure du GrA-Ni 6S.2.56 est similaire à celle du GIA-Ni 10S.4G à 

î'exception que le pourcentage des particules de renfort par unit4 de volume est 

faible. 

La microstructure des G~A-N? contenant de i'alumine et de graphiie 

(GrA-Ni 5A.4G)' quant elle, comprend en plus de matrice d'alliage d'aluminium, 

des particules de graphite et le précipite interm6tallique AI3Ni de l'alumine 

(AI2O3), petite phase noire de la figure 2.3a). 

Dans cette these, nous utilisons aussi le CMM sans graphite dont une section est 

prdsent6e a la figure 2.3b. II est renforce uniquement de particules de Sic. 

Graahite Matrice Ai-Si 

a) G rA-Ni 5A4G b) AI-9Si.20SiC 

Figure 2.3 : Description des autres composites utilisés dans cette thèse. 



L'usinage du G~A-NP peut &re complexe en ce sens que le composite n'est pas 

homogbne et que plusieurs matdriaux sont coupés à la fois. L'approche que now 

entendons adopter est de partir de la structure et des caractdristiques d'usinage 

des phases constituant le G~A-N? pour Blaborer une stratégie d'usinage de ces 

composites. 

2.4.1 L'alliage d'aluminium 

En g6n6ral1 I'usinabilitd des alliages d'aluminium non renforcés est trbs bonne. Sa 

basse pression speciique fait que les forces de coupe et la chaleur géndrées lors 

de la coupe ne sont pas assez dlevées pour ddtruire la majoritd des outils de 

coupe y compris les aciers rapides. Le taux d'usure s'agrandit des qu'il s'agit des 

alliages d'aluminium Ii fort pourcentage de silicium. Les grains de silicium 

produisent de l'abrasion sur les faces de l'outil en raison de la duret6 61evBe de 

ceux-ci. Le fini de surface est aussi moindre qualité pour les alliages d'aluminium 

contenant des constituants insolubles. En génBral, la majorité des alliages 

d'aluminium ont tendance h gendrer rarbte rapportée sur l'outil lors de Pusinage. 

2.4.2 Le graphite 

Le carbone est pr6sent dans tes composites graphiiiques sous forme de graphite. 

La figure 2.4 montre une image obtenue par microscope &ctronique à balayage 

des particules de graphite prête ei 6tre incorporée dans la matrice cralliage 

d'aluminium. Nous avons couvert la raison pour laquelle ce revêtement est 

nécessaire en début de fa section 2.4 de ce chapitre. 



Le revêtement sur ces particules 

est de i'ordre de 5 10 Pm de 

nickel sur les particules de graphite 

qui ont une taille de l'ordre de 80 

Fm. L'ensemble est cmstihid de 

50% de nickel par poids. 

Figure 2.4: Section cles particules de 

graphite revêtues de nickel 

A l'oppose du diamant, le graphite a une structure en forme de lamelles. Ces 

lamelles sont reliees entre elles par de Ires faibles liaisons pouvant glisser les 

unes sur les autres. Cette facilite de glissement confdre au graphite des 

propri6t6s lubrifiantes, ce qui facilite Pusinage. Le mode d'usure des outils lors 

de I'usinage des dlectrodes en graphite est l'abrasion. Les carbures revgtus de 

diamant sont les outils les mieux appropriés du point de vue coût et rendement. 

Le diamant pdycrystallin usine bien les Blectrodes en graphite, mais moins que 

le diamant aitifciel depose par pr0ced6 chimique sur les outils. 

2.4.3 Les particules de carbure de silicium (SIC) 

La structure du carbure de silicium est semblable à celle du diamant, ce qui lui 

canfbre une grande rigidi6, une contrainte ultime et une dureté 6tevées 

(Tableau 2.2) et donc une pauvre usinabilité. 

Cutilisation des particules de Sic comme renfort dans la matrice d'alliage 

d'aluminium prend l'avantage de sa bonne compatibilite chimique avec 



l'aluminium, de sa grande rigiditd et de sa grande resistance. Les particules de 

Sic sont non seulement dures (-3500 HV), mais aussi abrasives. 

24.4 Les particules d'alumine (Al&$ 

L'alumine ou l'oxyde d'aluminium est une ceramique utilisée le plus souvent 

pour la fabrication des outils de coupe, en l'occurrence des meules de 

rectification. C'est un materiau fragile et dur (2100-2300 HV, Tableau 2.2) mais 

moins dur que le carbure de silicium. 

Tableau 2.1 : ProptiBtBs des renforts des CMM graphitlques 

Dureté 7- Densité Point de Coef . 
fusion d'expansion 

(sccm3) ("Cl (1 o4 K) 



Tout comme toute phase intermétallique, &Ni est un composd fragile qui 

contribue à la reduction de la ductiliîd des composites. La taille du précipite qui 

se forme dans les CMM graphtiques depend de la solidification, de la possibilite 

d'agregation et de la croissance du AbNi pendant la fusion (Bell et al., 1997). 

Le prhipitd A13Ni a une structure orthorhombique primitive similaire à celle de la 

cementite (ASM Handbook, 1992). 11 peut prdsenter des caractéristiques 

d'usinage similaires à celles de la cementite h la différence que la cementite est 

un carbure, donc plus dure à usiner que le A13Ni. 

Quels que soient le type de renfort (Sic ou Al203) et les matdriaux de l'outil de 

coupe considdrds, les particules de renfort vont user les outils de coupe plus ou 

moins rapidement suivant les cas. II s'agit donc de determiner quels modes 

d'usures ont lieu pour chaque type de systbme et parambtres de coupe choisis. 

C'est ce dont nous attaquons au chapitre III. Mais avant d'y arriver, voici 

quelques r4sultats preliminaires qui ont Bt6 obtenus au cours des premiers 

travaux que nous avons conduits pour INCO limited. 



2.5 Esmis préliminaires 

Les travaux preliminaires suivants ont été conduit sur les G~A-NP renforcés de 

carbure de silicium (Sic) et sur un des composites particulaires classiques ayant 

uniquement des particules de Sic comme renforts pour le compte de la 

compagnie INCO. 

Les premiers travaux (Bell et al., 1997) publies dans SAE internationale, 

analysent les proprietés physiques et d'usinabilite des &AN?. II en ressort 

que: 

Du point de vue propriét6s. les G~A-N? ont une meilleure resistance B l'usure 

que la fonte grise et sa densite est moins de la moitié de celle de la fonte. La 

resistance ultime a la rupture des G~A-Ni@ est similaire B celle de i'alliage 

d'aluminium A356 et de celle des CMM renforces de 20 vol% de Sic. 

Les &A-N? renforces des particules de carbure de silicium (Sic) et de 

graphite s'usinent mieux que les CMM conventionnels renforcés uniquement 

des particules de Sic. Seulement 60% d'dnergie de coupe nécessaire pour 

le AI-QSi 20SiC, CMM conventionnel, est requise dans le cas des GrA-Ni 

10S.4G. 

Les outils revdtus du carbonitrure de titane (TiCN) peuvent Btre utilisés pour 

des travaux d'ebauche (cas de petite quantite de pièces usiner). 

La deuxieme série des travaux (Songmene et al., 1997) a port6 sur Pusinabilitd 

du GrA-Ni 10S.4G et a montre que: 



Le mécanisme d'usure des outils est l'abrasion tel que l'avaient ddjà observe 

des auteurs comme Lane (1 990) dans le cas des CMM conventionnels. 

Lors des opérations de finition avec des outils en diamant polycrystallin, l'état 

de surface de la pièce commence à se dMriorer aprb une heure de coupe. 

Les derniers essais préliminaires (Songrnene et al., 1998) traitent du fini de 

surface aptes le tournage et le rodage. Les r6sultats ont montre que : 

La rugosite moyenne arithmétique (Ra) et la hauteur totale de rugosite du 

profile (Rt) dependent en majeure partie de la vitesse d'avance utilisée. Le 

rayon de bec de l'outil n'&ait pas une variable lors des essais. 

Le tournage de finition avec des diamants gdnère des finis ayant un Ra de 

I'ordre de 0.8 Pm. Pour un fini plus fin, l'utilisation du rodage est nécessaire. 

Le rodage à la pierre g&n&re le meilleur fini de surface (rugositd moyenne de 

I'ordre de 0.1 pm) que le rodage à la brosse. L'utilisation de l'eau comme 

fluide de rodage donne de meilleur fini que l'huile. 

Tous ces travaux prdliminaires ont 616 conduits sur le GrA-Ni 10S.4G qui est l'un 

des premiers G~A-NP inventés. Dans le cadre de cette thdse, nous Btudions 

les caract4ristiques d'usinage de deux G~A-NP diffdrents par le type etlou la 

quantité des renforts: carbure de silicium (GrA-Ni 10S.4G, GrA-Ni 6s-2.5G) et 

alumine (&A-Ni 5A.4G). Au chapitre III, nous prdsentons les rdsultats des 

travaux détude comparative de Yusinabilit6 de ces trois G~A-N? ayant divers 

type et quantité de renforts. 



CHAPiTRE III 

USINABIUTÉ DES G~A-NP AVEC LES OUTILS EN CARBURE 

Dans ce chapitre, nous dressons une Btude comparative d'usinabilit6 des CMM 

graphitiques et d'un CMM renforc6 de dures particules de Sic de mgme nature 

ne contenant pas des particules de graphite. 

3.1 Définition et mesure de I'usinabilW des mat6rlaux 

Cusinabilit6 d'un materiau est la propfiétd qui caractérise sa faculté de se laisser 

tailler par un outil de coupe. C'est un indice relatif de comparaison des 

materiaux qui peut Qtre caractérise par : 

Le debit de copeau obtenu par durée de vie utile de l'outil. 

La durde de vie d'un outil travaillant dans des conditions standard. 

La puissance, I'dnergie consommées ou les efforts de coupe. 

M a t  de surface g6nér6 et la géometrie du copeau 

Les principaux parambtres dont depend I'usinabilité d'un materiau incluent: 

Matériau de la pièce (durete, ductilitd, resistance à la rupture, nature et 

r6partition des constituants métalliques, conductivit6 thermique, type et taille 

des inclusions, microstructure, composition chimique et 6léments d'addition). 

Materiau de l'outil (type de revêtement, dufeté, résistance à I'usure). 



Géomdtrie de l'outil (angle de coupe, angle d'attaque, angle de ddpouille, 

rayon au nez de l'outil, et prdparation de LiarQte). 

Conditions de coupe (coupe continue ou interrompue, fluide et parambtres 

de coupe). 

Cusinabilit6 des mat6riaux se mesure en se servant des rdsultats des essais 

d'usinage qui peuvent Qtre : 

Essais d'usure des outils. 

Essais de fini de surface. 

Essais des forces de coupe ou de puis 

Essais de température de coupe. 

isance con e par la machine. 

3.2 Usinabilitd des CMM gmphitiques en fonction de la nature et de la 

composition des particules de renfort 

L'article de Songmene et Balazinski (1999) rdsurne tes travaux de ce chapitre. 

Une Btude comparative de 11usinabiM6 des G~A-NP et des CMM renforcds 

uniquement des particules de Sic est dressée. L'usinabilité est analysée du 

point de vue usure de l'outil, forces de coupe et formation du copeau. 

L'alliage d'aluminium A1380 et les composites suivant sont dtudiées: 

GrA-Ni 5A.4G contenant 5 vol% A120a 4 vol% Ni-Gr., 



GrA-Ni 1OSAG 10 vol% Sic, 4 vol%Ni-Gr. 

GrA-Ni 6s-2.5G 6 vol% Sic, 2.5 vol% Ni-Gr. 

AI-9Si.20SiC 20 vol% Sic. 

Les op6rations de coupe et les outils suivants sont utilis6s pour cette 6tude : 

Fraisage de bout pour 6valuation comparative de l'usure, de la vie des outils 

et de la productivit6. Les plaquettes utilis6es sont en carbure r e v h  de TiCN 

(voir gdom6trie à la section 2.3.1 du chapitre II) 

Perçage pour comparer l'indice d'usinabilitd associé aux forces de coupe. 

Coutil de perçage est un foret de 10 mm de diambtre en acier rapide r d t u  

de T C  (description ddjà prdsentde à la section 2.3.1 du chapitre II) 

Les instruments de mesure consistent en un microscope (Toolmaker T-100) 

pour 6valuer l'usure et un dynamomdtre à 3-axes pour mesure des couples de 

perçage. Pour informations suppldmentaires, voir section 2.3.4 du chapitre II 

(Instruments de mesure). 



3.2.1 Modes d'usure des outils lors du fraisage des composites 

Le mode principal d'usure observd sur toutes les plaquettes est de i'usure en 

d6pouille rdguliére se manifestant sur la face de ddpouilfe de l'outil (Figure 3.1). 

Elle est une consdquence de l'action abrasive des particules de renfort. Cette 

usure est similaire à celle qu'ont d6jà observ6s Lane (992a et b), Cronjiiger et 

Meister (1992), fomac et al. (1992), Weinert et Koning (1993). L'usure en 

ddpouille est minimale sur tes plaquettes qui ont frais6 le composite à renfort 

principal d'alumine (Figure 3.la) tandis qu'elle est 6lev6e sur celles qui ont usine 

le composite contenant uniquement plus ou uniquement de carbure de silicium 

comme renfort (Figure 3.ld). 

(a) Alumine & graphite (b) S C  & Graphite (faible %) 

. . .- - - - - - - - 

(c) Sic ik Graphite (haut %) (d) SC seulement 

Rgure 3.1 : Usum en depouille de l'outil a- 10 minutes de coupe. 

Viesse de coupe: 61 Wrnin, Avancddent: 0.254 mm 



Dans le cas du GrA-Ni 5A.4G, la duret6 des renforts en alumine (21062300 HV) 

est plus basse que celle du revdtement des plaquettes en TiCN (-3000 HV), 

c'est pouquoi il y a moins d'usure. Tomac et al. (1992) ont aussi remarque que 

l'alumine use peu les outils de coupe. 

Pour ce qui de composites contenant des carbures de silicium, les particules de 

Sic plus dures (2700-3500 HV) que la plaquette, usent la face de ddpouille de 

l'outil de façon similaire à l'action d'une roue de rectification (Figure 3.1 b,c et d), 

Plus la densite du composite en particules de renfort est BlevBe, plus leur action 

abrasive est s é v h ,  le taux d'usure est dev6 et la vie utile de l'outil est courte. 

Ceci explique pourquoi tes plaquettes qui ont usine le GrA-Ni 10S.4G (10 vol% 

Sic + 4 vol% graphite revdtu de nickel, Figure 3.lc), sont plus ~ $ 4 8 ~  que celles 

qui ont usindes le GrA-Ni 6S.2.5G (6 vol% Sic + 2.5 vol% graphite revgtu de 

nickel) de la figure 3.lb. II en découle que plus le composite est riche en 

particules de renfort, plus le taux d'usure et BleM et moins bonne est 

l'usinabilite. D'autre part, plus le composite est riche en graphite, meilleur est 

I'usinabititd, car le graphite agit comme lubrifiant solide comme i'ont montre 

Ames et Alpas (1 993) ainsi que Rohatgi et al. (1 993). 

3.22 Progression de l'usure en ddpouille de i'outil 

Pendant les essais, la machine est arrêtde constamment et I'usure en ddpouille 

sur chacune des plaquettes est Bvaluée suivant la procedure recommandée par 

la Norme ISO 8688-1 (1989). Puisque I'usure est r6guliere (Figure 3.1), il a 

suffit de localiser l'intersection de la face de coupe et de la face de dépouille de 

la plaquette, de prendre cette intersection comme ligne de rdfdrence à partir de 

laquelle !%tendue d'usure VB est Bvalu6e (voit aussi section 2.3.2 : Bvaluation 
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de l'usure). Des courbes de progression de l'usure sont ensuite tracees 

(celles de la figure 3.2 par exemple). 

Messe de coupe: 61 d m n  
1 A v d e l e n t :  0.254 mn 

1 Temps de coupe (min) 

Figure 3.2: Progression de i'usure des ou#b lors du fraisage 

Lors de la coupe aux conditions de la figure 3.2, le GrA-Ni 5A.4G use moins 

l'outil que les autres composites testes alors que le composite A19Si-20SiC use 

le plus les outils. Moins le composite contient des renfort, plus la courbe d'usure 

des outils se rapproche de celle de l'alliage d'aluminium A1380. Notons en 

passant que la matrice des &A-NF (alliage d'aluminium A356, de composition 

moyenne : 7YàSi-0.35% Mg) et celle de l'alliage A1380 (8.5% Si-3.5% Cu) sont 

hyppoeutectiques. La composite de I'eutectique Btant de 12.7% de silicium 

(Doriot et al., 1986). Les G~A-N? et l'alliage d'aluminium A1380 sont donc 

comparables. 

Des courbes d'usure comme celles de la figure 3.2, l'on peut comparer 

I'usinabiM des composites de deux façons : 



Determiner le temps de coupe requis pour une usure en ddpouille de 

0.3 mm (Norme ISO 8688-1, 1989) en traçant une ligne parallble à I'axes du 

temps de coupe passant par VB = 0.3 mm et en extrapolant le temps 

correspondant. Ce temps de coupe est alors consider6 comme vie utile de 

l'outil. Nous utiliserons plus souvent ce critbre dans la suite de ce travail. 

Se placer a des temps de coupe donnes et comparer l'dtendue d'usure à cet 

instant. La figure 3.3 donne un exemple de cette rn6thode. A chacun des 

instants consid6res (1 0 et 20 minutes de coupe), l'usure est maximale sur les 

plaquettes ayant usine le composite contenant plus des particules de 

ceramique (Al9Si-20SiC) et réduite sur celles gui ont usine le G~A-NF 
contenant de l'alumine. Ces resultats montrent bien que retendue d'usure 

des outils lors du fraisage des composites G~A-NP depend de la nature et de 

la quantité des particules de renfort. 

1 IVitesse de coupe: 61 Wmin 

0 1 0  min de coupe 

0.23 

I AI9Si GrA-Ni GrA-Ni GrA-Ni Ai380 
2ûSiC 10s 4 6  652.56 SA 4G 

Figura 3.3: Comparaison de Im6tendue de l'usure des outils en fonction des 

types de composite lors du fraisage. 

Quelle soit la methode utilisée pour la comparaison, la reproductibilit6 des 

rdsultats depend de celle des composites, 



3.2.3 Influence du lot des composites 

Selon Weinert et Kthing (1993), la mauvaise reproductibilitd des propriétés de 

composites peut limiter leurs applications. II est en effet difficile de contrdler la 

distribution des particules de renfort dans la matrice des composites car le taux 

de solidification varie d'un point à l'autre (Turenne et al., 1 999). Une distribution 

hdtdrogbne des renforts peut briser l'outil de coupe à des endroits de forte 

concentration de particules dures (Ramrattan et Sitkins, 1996). 

La figure 3.4 compare les r6sultats des essais de fraisage conduits sur deux lots 

du composite GrA-Ni 10S.4G. Le composite du lot 2 dabore 6 mois 

d'intervalle aprbs le lot 1 use plus vite les plaquettes que celui du lot 1. Cela 

peut 6tre vu comme une amMoration du procéd6 d'dlaboration, mais peut aussi 

6tre le rdsultat d'un manque de constante parmi les composites (porosit6, 

distribution hdtdrogdne des renforts). Tous les essais de cette these (à 

l'exception de ceux de la figure 3.4) sont conduits avec des composites du lot 2. 
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Figure 3.4: Influence de la variation inter-lots des composites sur l'usure 

des outils pendant le fraisage. 



3.2.4 Analyse comparative des dudes de vie utiles des outils 

Les rdsultats des essais à differentes vitesses de coupe (tels que ceux 

presentes aux figures 3.2 et 3.4) ont permis de construire les courbes de dur& 

de vie en fonction des vitesses de coupe (Figure 3.5). Des exposants du 

modele de Taylor sont marques sur tes courbes pour comparaison. 

u 30 40 50 60 70 80 90100 200 
Vitesse de coupe: V (m/min) 

Figure 3.5: Durée de vie en fonction des vitesses de coupe lors du 

fraisage des cornpsitas. 

Rappelons que d'aprbs Taylor (voir Norme ISO 3685, 1993), la durde de vie utile 

d'un outil de coupe varie en fonction de la vitesse de coupe suivant 

I'equation 3.1. 

Avec : V (mimin) : Vitesse de coupe. 

T (min): Durée de vie utile de i'outil. 

n : Exposant à determiner expérimentalement. 

C : Constante à ddterminer expérimentalement. 



Les valeurs de i'exposant (n) et la constante (C) sont cakuldes d'aprhs la 

procddure recommand6e par la Nome ISO 3685 (Essais de durde de vie des 

outils de tournage B partie active unique. Annexe F. section F3.2 Évaluation de 

durde de vie par calculs) datant de 1993. 

Les rdsultats obtenus se trouvent au Tableau 3.1. 

Tableau 3.1 : Valeurs des coefficients du m W l e  de Taylor 

Exposant (n) 0.83 0.71 0.69 0.95 

Constante (C) 21 0 1592 467 1 1424 

De la figure 3.5 et des coefficients du modele de Taylor (Tableau 3.1), il ressort 

que : 

Les pentes des courbes de Taylor pour les composites G~A-NP contenant 

du Sic sont comparables (n - 0.69-0.71 pour les GrA-Ni 6S.2.56 et GrA-Ni 

10S.4G respectivement). Cela ddmonte que ces composites usent les outils 

de coupe suivant les mdmes mécanismes (abrasion). 

Tous les composites 4tudiis y compris celui r e n f d  de I'alumine et le 

composite ne contenant pas de graphite (AI-9Si.20SiC) ont des exposants 

de Taylor h v 4 s  (n = 0.69 à 0.95, Figure 3.5). Cela montre que la vitesse 

de coupe a très peu d'influence sur la du& de vie des outils lors de 

l'usinage de ces composites comme nous l'avons montré dans d'autres 

travaux (Songmene et al., 1998). Masoonave et al. (1994) ont enregistré 



des exposants (n) allant de 0.5 à 0.55 lors du tournage du Duralcan qui est 

un composite similaire à AI9Si 20SiC. Cependant il convient de noter que 

ces auteurs ont utilise des plaquettes en diamant et non des carbures 

comme c'est le cas dans cette &de comparative. 

Connaissent n et C, les vitesses de coupe pour lesquelles l'outil peut usiner 

pendant 60 minutes de coupe (V60) avant de s'dmousser (VB = 0.3 mm) sont 

calculees en utilisant l'dquation 3.2 ddduite de l'équation 3.1. 

n et C contantes expdrimentales du modele de Taylor (voir Tableau 3.1). 

Les valeurs des V60 obtenus sont compardes à la figure 3.6. Plus la vitesse 

V60 est elevde, mieux le composite consider6 s'usine. Par exemple la vitesse 

de 60 minutes de coupe pour le composite contenant l'alumine est plus dlevde 

de toutes (Figure 3.6) et traduit sa meilleure usinabilite. Le GrA-Ni 5A.4G 

renforce d'alumine est moins sensible aux variations de la vitesse de coupe que 

les GA-NF renforcds des particules de carbure de silicium. 

L'on sait bien que l'utilisation d'une vitesse de coupe dlevée entraîne une baisse 

du temps de production et donc une reduction du coût d'usinage. 



mi: carbure rMlu de TiCN 
Ame/dent : 0.254 mn 
Profondeur de coupe: 6.35 mn 
Largeur de coupe : 2.54 mn 
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Figure 3.6: Comparaison des vitesses de coupe pour 60 minutes de vie 

utile de l'outil 

Les grands points peuvent gtre retenus de l'etude comparative de l'usure, de la 

durée de vie des outils et des vitesses pour 60 minutes de coupe : 

Le taux d'usure des outils depend de la nature et de la quantite de particules de 

ceramique utilisdes comme renfort. 

Les G~A-N? peuvent 6tre classifi6s selon leur usinabilitd comme suit : 

Le GrA-Ni 5A.4G renforce de 5% par unité de volume de particules 

d'alumine et de 4% par unit6 de volume des particules de graphie. Usine 

avec des outils en carbures rev&tus de TiCN à la vitesse de coupe de 60 

mlmin, I'usure de l'outil au terme de 10 et 20 minutes de coupe est à peine 

remarquable. L'usure de l'outil n'atteint la valeur limite (VB = 0.3 mm) qu'au 

terme de 4 heures de coupe. Le taux d'usure est comparable à celui obtenu 

lors de Susinage de l'alliage d'aluminium A1380 à la seule difï6rence que 



l'aluminium g6nbre une usure initiale réduite. Cette meilleure usinabilitd du 

G~A-NP renforce d'alumine s'explique par sa nabire fragile et sa duret6 

moins élev6e cornparde à celle des particules de carbure de silicium. 

Le GrA-Ni 6s-2.563 renforce de 6% par unit6 de volume de particules de 

carbure de silicium et de 2.5% par unit4 de volume des particules de 

graphite. Celui-ci use moins l'outil parce qu'il contient peu de particules 

abrasives (Sic). 

Enfin le GrA-Ni 10S.4G renforcé de 10% par unit6 de volume de particules 

de Sic et de 4% par unit6 de volume des particules de graphite. Ce dernier 

est le plus difficile h usiner, mais moins diffécile que le AI-9Si.20SiC qui 

contient uniquement des particules de Sic. 

3.2.5 Analyse comparative des couples de perçage 

Des essais de perçage ont 8t6 aussi conduits pour comparer les couples 

necessaires pour percer chacun des composites. En effet, le rapport des 

couples de perçage donne une indication de la force spécifique de chaque 

composite car les couples de coupe sont proportionnels la pression spécifique 

de coupe. La force sp8cifiiue de coupe dtant une propri6td du rnatdriau des 

pièces et un indice de son usinabilitd relatif à I'hergie de coupe, 

Les conditions coupe suivantes ont Bt6 utilisées : 

Machine-outil : Centre de fraisage à commande numerique (3 axes, 17 KW, 

10,000 rpm). 

Foret : Acier rapide non redtu, 



Diambtre du foret : 10 mm. 

Vitesse de coupe : 30.5 Wmin. 

Avance : 0.25 mmlrev. 

Profondeur des trous : 12.7 mm. 

La figure 3.7 compare les couples de perçage obtenu par rapport Ci ceux 

enregistré lors du perçage de l'alliage d'aluminium A1380. De cette figure, il 

ressort que : 

Les couples de perçage obtenus dans le cas des composites graphitiques 

(G~A-N?) sont comparables h celui g6nW lors du perçage de Palliage 

d'aluminium A1380 en ddpit du fait que les composites contiennent des 

particules de renfort plus dures la matrice d'alliage d'aluminium. 

Le composite contenant uniquement des particules de Sic (AI-9Si-20SiC) 

requiert le plus d'énergie la coupe comparativement h l'alliage d'aluminium 

Atm0 et aux composites G~A-NP. Les couples de coupe enregistr6s lors 

du perçage du composite AI-9Si-20SiC sont 1.4 fois plus dleves que celui 

obtenu sur l'alliage d'aluminium A1380. 

Pour ce qui est des composites contenant des particules de Sic, plus la 

densité des particules de renfort est dlevde, plus le couple de perçage 

devient important, Compare & A1380, on a obtenu un rapport de 0.8 pour le 

&A-Ni 6S.2.5G, 1.1 pour le GrA-Ni 10S.4G et 1.4 pour AI-9Si-20SiC. 



Figure 3.7: Comparaison relative des couples de perçage par rapport à~ 

A1380. 

3.2.6 A n a m  comparative de la forme des copeaux 

Lois du fraisage pr4sentd à la section 3.2.2 et perçage (section 3.2.5), les 

copeaux ont et6 collect4s pour comparaison. La figure 3.8 r6sume les copeaux 

obtenus. 

Au fraisage, aucune difference spectaculaire n'est obsenrde sur la fonne des 

copeaux. Tous les copeaux sont discontinus, plats ou legèrement courbés. Le 

copeau obtenu dans le cas des composites GrA-Ni 5A.46 et celui de l'alliage 

Al380 sont similaires (aplatis). Aucune explication n'a et6 trouvée. 

Dans le cas du perçage, les copeaux obtenus varient suivant la quantite des 

renforts. 



Moins le composite est riche en particules de renfort, mdns grande est la 

possibilitd que le copeau se fragilise. It devient long et similaire à celui 

obtenu dans le cas des alliages purs d'aluminium comme l'alliage Al 380. 

C'est le cas du copeau du composite GrA-Ni 6S.2.5G et de î'alliage A1380. 

r Plus les composites sont denses en particules de renfort, plus le copeau se 

fragilise et brise. Comme le remarquent Tomac et Tonnessen (1992), les 

particules de renfort jouent le rale de briseapeau. C'est pourquoi les 

copeaux de perçage du GrA-Ni 10S.4G, du GrA-Ni 5A.4G et de Al 9Si- 

20SiC sont discontinus et d4tachds. Notons aussi que mgme si tous ces 

composites n'ont pas la m6me quantite de particules de renfort, les GrA- 

NP ont ceci d'avantageux qu'ils contiennent le graphite et le précipit6 

A13Ni. Ces deux composants sont fragiles et contribuent ta réduction de 

la ductilitd du composite. Plus la ductilité est basse, IY6nergie requise pour 

cisailler le composite devient petite el le composite brise mieux. 

Figure 3.8: Forme des copeaiux 



En plus des rdsultats prdsentés dans ce chapitre, nous avons montré dans un 

article dtudiant i'influence de la vvitesse de coupe, de I'avancddent et du mode 

de fraisage sur rusinage du GrA-Ni 1ûS 4.6 (Mgmene et al. 1997) que : 

L'influence de la vitesse de coupe sur la productivite est réduite au profit de 

l'avance par dent lors de l'usinage du GrA-Ni 10S.4G. 

Contrairement ce qui s'observe lors de coupe des metaux, pendant 

I'usinage du GrA-Ni 10S.4G1 le passage d'une petite avance une grande 

avance (jusqu'h concurrence de 1.27 mmldent) contribue a augmenter le 

volume de copeaux enlev6 par vie utile de l'outil. 

Le mode de fraisage (concordance ou opposition) a une influence 

négligeable sur la vie utile de l'outil et le volume de copeaux enlevé. 

3.3 Conclusion de I'usinabil~td des &AN@ 

Nous avons mnpar6 PusinabiW des composites G~AN? du point de vue de la 

vie utile de l'outil, de la quantitd de copeaux débiie, de b forme de copeau et 

forces de coupe. Les conctusions majeures tirées se résument comme suit : 

Le taux â'usure des outils los du fraisage des composites &A-NP depend de 

la nature et de la quantite de renfort. te composite GrA-Ni 5A.4G contenant 

5% d'alumine et 4% de graphite revQtu de nickel par volume use moins vite les 

outils que les G~A-N? contenant des particules de carbure de silicium. 

Les composites contenant en plus des parücuIes de SC, du graphite revêtu 

de nickel ont une usinabilitd amd lM.  



Les couples de perçage dependent de la quantité des particules de renfofi. 

Le composite AI9Si-20SiC requiem des couples de perçage 1.4 fois plus 

dlevée que dans le cas de A1380. Les forces nécessaires pour percer les 

composites G~A-N? quant B elles, sont égales celle requise p a r  l'alliage 

A1380 (hyppoeutitique comme la matrice des G~A-NP qui est un Al356). 

Ou point de vue force de coupe et dur& de vie des outils, les composites 

testes peuvent &re classifiés par ordre d'usinabilité décroissante comme suit : 

GrA-Ni 5A.4G contenant 5 vol% A1203, 4 vol% Ni-Gr., 

GrA-Ni 6s-2.5G: 6 vol% Sic, 2.5 vol% Ni-Gr 

GrA-Ni 10S.4G: 10 voloh Sic, 4 vol%Ni-Gr. 

AI-9Si.20SiC: 20 vol% Sic. 

Le copeau obtenu lors du fraisage des G~A-N? est discontinu. Cela peut 

s'expliquer par la presence des renforts en ceramique, du précipite AI3Ni et 

du graphite qui sont des composants fragiles dans les G~A-Ni? 

La forme du copeau obtenu au perçage depend de la nature et de la 

quantite de particules de renfort. Moins le composite est riche en renfort, 

moins le copeau se fragilise. II devient long et similaire à celui obtenu dans 

le cas des alliages d'aluminium comme l'alliage Al 380. 

Dans la suite de cette thbse et commençant au chapitre IV, nous dtudions 

uniquement le GrA-Ni 10S.4G qui est le plus difficile à usiner de tous les GrA- 

Ni@ testes. Des outils en carbure et des outils en diamants seront utiliç6s et 

nous couvrons les operations de fraisage (chapitre IV), de tournage (chapitre V) 

et de perçage (chapitre VI). 



CHAPITRE IV 

FRAISAGE DU GrA-Ni 1 OS.4G 

Nous avons demontré au chapitre III que l'incorporation du graphite dans les 

composites à matrice mdtallique renforcee des carbures de silicium am6liore 

l'usinabilite des composites. Cependant, la performance des outils en carbure 

demeure basse comparativement celle obtenue lors de l'usinage des alliages 

d'aluminium, spécialement pour les composites graphitiques renforces des 

particules de carbure de silicium. 

Dans ce chapitre nous etablissons les parambtres de coupe pour le fraisage du 

GrA-Ni 10S.4G (composite A matrice d'alliage d'aluminium contenant 10% de 

Sic et 4% de graphite revêtu dans le nickel par unites de volume). 

Nous commençons par le fraisage avec des outils en carbure revQtu de TiCN, 

suivi du fraisage avec des outils en diamant. 

4.1 Fraisage avec der, outils en carbure 

4.1 -1 But et m6thodologie 

Les objectifs de ce chapitre sont : 

DBterrninet si les moâ&les d'usinage classiques Btablis pour les metaux 

s'appliquent aux CMM graphitiques h renfort de carbure de silicium. 

Vdrifier s'il existe des conditions et parambtres d'usinage qui peuvent 

générer des coupes acceptables du point de vue coût et efficacité. 



Afin d'etablir les courbes de tendance relatant I'efficacite d'usinage aux 

parambtres de coupe, nous varions les param6tres suivants : 

Vitesse de coupe : 50 a 250 mlmin. 

Avance par dent : 0.254 à 1.25 mm. 

Taux d'immersion de l'outil (largeur / diambtre outil) : 111 5 à 1011 5. 

Profondeur de coupe : 2 à 10 mm 

Les indicateurs de performance de coupe analyses sont : 

La quantite de copeau debitde. 

Le taux d'usure de jeunesse. 

Le coût d'usinage. 

4.1.2 Dispositif expérimental 

Machine-outil : Centre de Fmhage (voir section 2.3.3, chapitre II). 

Plaquettes : carbure en carbure rev&tu de TiCN (voir section 2.3.1, chapitre II) 

M6thodologie: Approche uni-factoridle (un facteur à la fois) 

Type de fraisage : fraisage de bout. 



4.1.3 R6sultak et analyse 

4.1 -3.1 Mode et progression de l'usure de l'outil 

Le mode d'usure des plaquettes de fraisage utilisées est l'usure en d6pouille 

régulibre. Cette usure est le resultat de l'action abrasive des particules de 

renfort des composites sur la face de d6pouille de I'outil. Les figures 4.1 à 4.4 

prdsentent les progressions de I'usure en d6pouille (VBmax) en fonction des 

parambtres de coupe. De ces figures, il ressort que : 

Toutes les courbes d'usure (Figures 4.1 h 4.4) ont trois zones d'usure 

distinctes: a) usure de jeunesse à fort taux d'usure ; b) zone d'usure r6gulidre 

à taux d'usure constant et c) zone de d6faillance presentant un fort taux 

d'usure. 

L'utilisation des petites vitesses de coupe ne permet de debiter qu'un petit 

volume de copeaux avant que I'outil s'&mousse (VBmax = 0.3 mm, Figure 

4.1) alors qu'aux grandes avances l'outil debite plus du double (Figure 4.2). 

La progression de I'usure ne suit pas l'accroissement ou la diminution de 

l'avance comme dans les cas classiques (Figure 4.2). Cela est contraire à ce 

qui s'obsenre lors de la coupe des metaux classiques. 

Les courbes de progression de l'usure en fonction du taux d'immersion de 

l'outil (largeur de coupe) ne sont distinctes (Figure 4.3). Ceci indique que le 

taux d'immersion influence peu I'usure. 

Comme c'est souvent le cas, la profondeur de coupe n'influence pas l'usure 

en d6pouille (Fgure 4.4). 



c~mgoine : wr)~i  IOSG 

Taun ~rnmersion: 1/15 dia. 
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Figure 4.1: Courbes d'usure en dépouille en fonction du volume de 

copeau ddMt6 pour des vitesses de coupe de 50 2I 200 dmin 
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Figure 4.2: Courbes d'usure en dépouilk en fonction du volume de 

coperru débité pour des avancesMent de 0.254 2I 1.250 mm 
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Figure 4.3: Courbes d'usure en ddpouille en fonction du volume de 

copeaux debites des taux d'immersion de l'outil de 111 5 h 213. 

1 0.50 , Composite : GrA-Ni 10846 
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Figure 4.4: Courbes d'usure en dépouille en fonction du volume des 

copeaux débités pour des profondeurs de coupe de 2 h 10 mm 



4.1.3.2 Influence des paramètres de coupe sur la vie des outils 

A partir des courbes d'usure aux parambtres de coupe choisis (Figures 4.1 B 
4.4), les taux d'usure initiale, les vies utiles de i'outil et la quantite du copeau 

débit6 ont 6t6 extraits. tes coûts d'usinage associds ont été aussi cafcul6s. Les 

r6sultats obtenus sont presentés aux figures 4.5 à 4.8. 

La figure 4.5 présente I'6volution des taux d'usure initiaux en fonction des 

parambtres de coupe. Les conclusions suivantes s'y degagent : 

En augmentant les paramdtres de coupe (vitesse de coupe, vitesse d'avance 

ou taux d'immersion), le taux d'usure croît (Figures 4.5 a,b,d). 

Comme c'est souvent le cas, la profondeur de coupe n'influence pas le taux 

d'usure (Figure 4.5~). En effet, l'augmentation de la profondeur de coupe 

conduit à un allongement de fa surface usée, mais pas de la largeur d'usure 

(W. 

Le taux d'usure croît avec i'augmentation de la vitesse, de l'avance et de la 

largeur de coupe et obéii B une relation de type : 

Avec : 

u (pmtsec) : le taux d'usure 

X le parambtre de coupe considdré 

k et a des constantes à déterminer exp6rimentalement. 



O 50 100 150 200 250 30( 

Vitesse de coupe: V (mfmin) 

a) Vitesse de coupe 

A 

Vitesse : 100 mlmin 
Allerce : 0254 mn 
inmersicm : 111 5 

0 0  ' O 2  4 6 8 1 0 1 2  

Profondeur de coupe (mm) 

c) Profondeur de coupe 

O 025 0.5 0.75 1 125 1.5 
Avance par dent: f (mm) 

b) Avance par dent 

Vitesse : 1 W nrMn 

O 2/15 4/15 6115 8115 10115 12115 

Taux d'immersion de i'ouîii WD1 

d) taux d'immersion de i'outil 

Figure 4.5: Influence des paramdtres de coupe sur le taux d'usure de 

l'outil 

Les conditions de coupe gdndrant un fort taux d'usure (Figure 4.5) ont pour 

conséquence immddiate la rdduction de la vie utile des outils. Ceci se traduit 

par une vie utile plus dlevée aux basses vitesses de coupe, aux basses avances 

et taux d'immersion (Figue 4.6). 

Les meilleurs rnodbles de régression donnant la vie utile en fonction de la 

vitesse, de Pavance et du taux d'immersion de l'outil sont de type puissance, 

exponentiel ou logarithmique (Figure 4.6 a,b et c). Seule la profonâeur de 

coupe semble d6roger à cette règle (Fg. 4.M). 
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Figum 4.6: Influence des pararn6tres de coupe sur la vie de l'outil 

4.1.3.3 Productivit6 et coût d'usinage 

Lors des travaux d'dbauche, ce n'est pas la vie de l'outil qui est importante, mais 

plutôt la quanüte de copeaux g6nétde et le cdît d'opération d'usinage. Les 

figures 4.7 et 4.8 dressent les 4volutions de la produetivitd (mesurée en terme 

de quantite de copeaux produite) et du coût d'usinage par unit6 de volume de 

copeau et par arête de coupe. Nous remarquons que : 

L'effet de la vitesse de coupe sur le volume de copeau enlev6 par vie utile de 

l'outil est similaire A celui observé sur le graphe de la vie de l'outil (Figure 



4.7a). Cela s'explique par le fait que la quantite de copeau produite est le 

produit de la vie utile par le debit. 

La profondeur de coupe et I'avance par dent prdsentent des maxima qu'on 

ne doit pas depasser (Figure 4.7 b,c). A la vitesse de coupe de 100 mlmin, 

l'avance maximale est 1 mm par dent alors que la profondeur maximale à la 

même vitesse est de I'ordre de 8 mm (pour une avance de 0.254 mddent). 

Le volume des copeaux enleves varie trhs peu avec le taux d'immersion de 

l'outil (Figure 4.7d). 

Avarice: OB mm - 200 -Pmhdemâdmm s 
Q Tarixd'immersbn: 1115 1 

vol = 189.32eQ- 
- R~ = 0.97 e 

50 

- 3 O 

3 O rn 1,150 200 250 300 

Visse de cowe: V (m/min) 1 

= O' 8 
O 0.25 0.5 0.75 1 1 P5 

Avance par dent : f (mm) 

a) Vitesse de coupe b) Avance par dent 

c) Profondeur de coupe d) Taux d'immersion de i'outil 

Profondeur de coupe: p (mm) 

Figure 4.7: Courbes des volumes de copeau en fonction &s param&tres. 

Taw d'immersion de l'outil :Wiû 



Pour ce qui est du coût d'usinage (Figure 4.8), les meilleurs modWs de 

rdgression pour les donnees recueillies sont de type puissance (exception faite 

pour la vitesse de coupe). Pour construire ces courbes, nous nous sommes 

servis d'un coût unitaire des plaquettes de 7.43$/arête et d'une main d'oeuvre de 

A Avance: 0254m 
1 0.40 
'E Tarndlmnion : 1115 3 
E 
$ 0 2 0  - 
Y 

O 50 100 150 200 250 300 

Vitesse de coupe: V (mtmin) 

a) Vitesse de coupe 

Profondeur de coupe: p (mm) 

c) Profondeur de coupe 

A Vitesse : 100 miinin 

t- 
8 0.00 .. u 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 

Avance par dent f (mm) 

b) Avance par dent 

Vitesse : 100 M n  

P m ~ u  : 6.35 mm 

C = 0.0654(W/D)~~~~ 
R2 = 0.99 

Taux d'immersion de foual: (vr/D) 

d) Taux d'immersion de l'outil 

Figure 4.8: Influence des parametres de coupe sur le CO& d'usinage 



4.1 3.4 Influence du débit du copeau sur l'efficacité d'usinage 

Le d6biî de coupe peut varier en fonction de la vitesse de coupe, la vitesse 

d'avance, la profondeur de coupe ou sur le taux d'immersion de l'outil. La 

variation de chacun de ces parambtres a des effets differents sur la 

performance de l'outil. Les figures 4.9a et 4.9b montrent l'influence du debit sur 

la performance d'usinage lorsque la coupe est faite avec un des parambtres de 

coupe variable (par paliers) tout en gardant les autres parambt res constants. 

Le point de depart indique sur la figure 4.9(a) correspond h un débit de 6.85 

cm3/min compos6 de : 

Vitesse de coupe : V = 100 mlmin. 

* Avanceident : f = 0.254 mm. 

Profondeur de coupe : p = 6.35 mm. 

Taux d'immersion de l'outil : (W/D) = 1M5 du diambtre. 

A partir de ce point de depart, nous avons vari6 un des paramblres de coupe 

tout en gardant les autres constants. Les effets de telles variations sur la 

productivit6 et du coût sont resumdes à la figure 4.9 (a et b). De ces figures, il 

ressort que : 

Pour accroître la productivit6, il est prdfdrable de varier l'avance ou le taux 

d'immersion au lieu de varier la vitesse de coupe (Figure 4.a). 



Le coût d'usinage est aussi réduit quand i'on augmente le ddbit en variant 

l'avance par dent ou le taux d'immersion de l'outil (largeur de fraisage). Aux 

conditions testdes, le coût par unit6 de vdurne de copeaux et par ar&e de 

coupe varie entre 5 et 30 cent pendant le fraisage de surface avec des 

plaquettes en carbure. Le prix unitaire des plaquettes 6tant de 7.43 $/ar&te 

et la main d'œuvre de 50$îheure. 

Paramètres variés 1 " O 50 t + Viesse de coupe 
E 250 mlmin O Ameldent 
3 1 A Taux d'immersion 

I I 

O 10 20 30 40 50 60 70 80 

DBbk de copeau (cm3/min) 

a) Volume de copeau debit6 avant une usure en ddpouille de 0.3 mm 

0.40 , Pararndtres variés 

+ Viesse de coupe 

0 Avanceident 

A Taux d'immersion 

Ill2 
* 
1l p 
I I , 

O 10 20 30 40 50 60 70 80 

D6bl de copeau (cm31min) 

b) Coût unitaire d'usinage 

Figure 4.9: Influence du debit du copeau l'efficacité d'usinage 



4.1.4 Remaques sur le fraisage du GrA-Ni 10S.4G avec des carbures 

r Les lignes de tendance des donnees de la durée de vie des plaquettes en 

fonction des paramètres de coupe ont indique que les mad&les classiques, 

dtablis pour la coupe des metaux, à I'instar de la loi de Taylor, s'appliquent 

lors du fraisage du GrA-Ni 10S.46 

II a ét6 difficile d'dtablir clairement l'influence de la profondeur de coupe sur 

l'usure des plaquettes. L'augmentation de la profondeur de coupe a accru la 

longueur d'usure axiale sans toutefois augmenter l'usure en dépouille 

(VBmax). 

II a été remarque que l'augmentation du débit par l'avance a plus d'effet sur 

la productivite que la vitesse ou le taux d'immersion. Pour améliorer 

l'efficacitd d'usinage, il est donc préferable d'augmenter l'avance que la 

vitesse de coupe. Ceci faisant, l'on r6duit le temps de contact de l'outil avec 

les particules abrasives et minimise ainsi l'usure des outils. Cette 

recommandation a et6 d6jà faite par Ramrattan (1996), Lane (1990) et Finn 

(1 996). 

L'avance de 1 .O0 mmldent (combinée à la vitesse de coupe de 100 mimin, 

avec un taux d'immersion de 1/15 et une profondeur de 6.35 mm) a donne 

les meilleurs rdsultats (coût minimal) pendant les essais. Cette avance est 4 

fois plus grande que celle utilisée habituellement lors du fraisage des metaux 

où on excede rarement 0.25 mmldent. Cela n'est pas surprenant car Alcan 

(1993) recommande d'usiner les composites (Durakan F3S. 10s et 

F3S.20S) avec des avances supdrieures à 0.381 mmldent et une vitesse 

inferieure à 457.5 &min lorsqu'on utilise des outils au diamant et non pour 

les carbures conventionnels. 



4.2 Fraisage du GrAlNi 105.46 avec des outils en diamant 

Dans cette section, nous conduisons des essais en vue d'dtablir les conditions 

de coupe (vitesse, avance et profondeur) à utiliser lors du fraisage du GrA-Ni 

10S.4G avec des plaquettes en diamant. Les indicateurs de performance 

utilises sont le coût d'usinage et le volume de composite debite. 

4.2.1 Objectifs et procédure expérimentale 

4.2.1.1 Objectifs 

Des essais de fraisage ont et6 conduits dans le but de: 

Évaluer la performance des rev6tements en diamant. 

Établir les conditions de fraisage du composite GIA-Ni 10S.4G 

O Comparer la performance des plaquettes en carbure revQtu du diamant avec 

celle des plaquettes en diamant polycrystallin. 

4.2.1.2 Dispositif expérimental 

Voir la section 2.3 (dispositif expérimental pour le fraisage) du chapitre II. 

Plaquettes en carbure revetu de 25 pm d'6paisseur de diamant et des 

plaquettes en diamant poIycrystallin (voir section 2.3.1 du chapitre II). 

Pièce usinée : blocs cubiques de composite graphitique GrA-Ni 10SJG. 



Au total seize essais ont et6 conduits avec des plaquettes en carbure revêtu de 

diamant suivant un plan d'exp6rience composite centre (Tableau 4.1). 

Les niveaux des paramettes dans ce tableau ont 6t4 choisis en suivant la 

recommandation de Alcan (1993), manufacturier des composites Durlacan. 

Selon ce manufacturier, lorsqu'on utilise le diamant polycrysttallin, les conditions 

de fraisage des composites à renfort de Sic doivent &re les suivantes : 

Vitesse de coupe s 457.5 mlmin 

Avance par dent r 0381 mm 

Profondeur 2 1.524 mm 

Les parambtres maintenus constants sont les suivants : 

Diamhtre de I'outil : 38.1 mm (1.5 pouces) 

Largeur de coupe : 23 mm (0.6 fois le diambtre de I'outil). 



Tableau 4.1: Matrice d'6tude de la performance des outils lors du fraisage 

avec des plaquettes en carbum rev&tu du diamant. 

I I Paramètres de coupe 1 Indicateurs de performance des outils 

Essai 

1 

Vitesse 

V 

(mlmin.) 

600 

Volume 

d é ù i i  

(cm" 

860 

Avance 

f 

(mm) 
0.40 

Profondeur 

P 

(mm) 
2.50 

Coût 

d'usinage 

($/cm3/arête) 

0.036 

Vie des outils 

(min.) 

7.37 



4.2.2 Analyse du mode d'usure des plaquettes 

Les courbes d'usure des plaquettes en fonction des parambtres du Tableau 4.1 

se trouvent en Annexe III. La figure 4.10 rhume les diffdrents types de 

progression d'usure obtenus lors du fraisage du GrA-NilOS.4G. 

Tenps de coupe (mn) 

+Cas 2, essai 13 
--.O-- Cas 3. essai 14 

Cas 3 
0.0 

O 250 500 750 1000 1250 1500 

Volune de copeau débit6 (cd~arète) 

Figure 4.10: Étendue dBusur sur les plaquettes revêtues de diamant 

Les modes de defaillance peuvent etre regroupees en quatre catégories ou cas : 

Cas # 1 : Le revetement s'enlbve au cours des premiers cinq minutes 

d'usinage exposant le substrat à une usure rapide ou catastrophique. Le 

substrat peut aussi avoir perdu sa resistance lors du procédd de deposition 

du revbtement ou lors de la preparation ayant précede le revetement. Ce 

made d'usure est inacceptable car il rend difficile la prédiction de la 

performance des outils. 

Cas # 2: La plaquette s'use uniformément comme des carbures non 

rev&tus. Ce type d'usure peut 6tre cause par un manque de rdsistance à 

l'abrasion ou par une dpaisseur insuffisante du rev3tement. 



Cas # 3 : La plaquette s'use rapinlernent jusqu'h ce que I'usure en d6pouille 

atteigne une valeur limite d'environ 0.2 mm et le taux d'usure devient stable 

sur une longue période avant que I'usure catastrophique ne s'amorce. Ce 

type d'usure peut s'expliquer par la disparition des sommets de rugosité par 

suite d'action abrasive des particules sur les faces actives de l'outil. 

Cas # 4 : La plaquette coupe pendant au moins 20 minutes sans aucune 

usure mesurable et quand I'usure s'amorce, elle evolue selon le modele des 

autres cas préc6demment décrits. 

Ces cas demontent combien il est difficile d'optimiser la performance des outils 

en carbure rev6tu de diamant lors du fraisage des composites graphiques. Les 

variations rencontrdes peuvent être dues à deux sources : 

Le composite (hdtdrogen6it6, porosit6 et distribution non uniforme des 

particules de renforts, voir topographie de surface à l'annexe V). 

Inconstance ou manque d'adhdrence du film de diamant sur le substrat. En 

effet, I'adhdrence du film dépend du taux de deposition et de la prdparation 

de la surface de la plaquette avant la d6posilion du film de diamant. La 

pr6paration de surface est faite pour reduire la concentration du substrat en 

cobalt (ennemi d'adhdrence du film de diamant) ou pour rendre la surface 

rugueuse afin de promouvoir le pouvoir adhdsif du diamant. Les techniques 

employdes incluent la corrosion chimique, l'utilisation des couches de 

revêtement interméâiaires ou l'utilisation des carbures sans ou avec moins 

de cobalt. Les plaquettes contenant moins ou presque pas de cobalt sont 

cependant fragiles et sont susceptibles de faillir lors des coupes 

interrompues comme en fraisage. 



Les faces de ddpouille des plaquettes (Fgure 4.1 1) présentent des mécanismes 

de ddfaillance variés : enlbvement du revêtement (a, f), usure régulibre (c), 

usure accMrée due & un manque de résistance B l'abrasion (b), fracture du 

revêtement (0). 

a) Essai 1 b) Essai 9 c) Essai 10 
Volume = 947.6 cm3 Volume = 987.6 cm3 Vdume = 144û cm3 

d) Essai 11 e) Essai 13 f) Essai 14 
Volume = 165 cm3 Vdume = 370.33 cm3 Volume = 576 cm3 

Figure 4.11 : Modes d'usure de la face $e depouille des plaquettes à la fin 

des essais en fonction du volume de copeau e n W  

(agrandissement: 50 X) 



a) Plaquette neuve b) Essai 9 c) Essai 10 

Volume = 0.0 cm3 Volume = 940 cm3 Volume = 1400 cm3 

d) Essai 11 e) Essai 13 f) Essai 14 

Volume = 165 cm3 Volume = 260 cm3 Volume = 435 cm3 

Figure 4.12: Modes d'usure sur la face de coupe dgs plaquettes en fin des 

essais en fonction du volume de copeau enîevd 

L'observation de l'6tat de d6gradation de la face de coupe des plaquettes 

presentdes à la figure 4.1 1 montre des degradations remarquables de l'ardte de 

coupe de. On note de l'écoulement de l'%&te (Figure 4.12 b et c), des fractures 

(Figure 4.129, et des manifestations de l'abrasion (Figure 4.1 2 d). Tous ces 

mécanismes d'usure, additionne Z i  l'usure en dépouille entraînent une perte 

notable de la géometrie de i'ar6te de coupe. 



4.2.3 Dur& de vie utile des outils de coupe 

Pour mieux comprendre i'effet des modes de defaillance varies des plaquettes 

sur les indices de performance, nous avons reprdsente à la figure 4.13 les 

durées de vie tirées du Tableau 4.1. 

Regardons de prbs dans le plan vitesse de coupe~rofondeur (plan de dessus) 

passant par i'avance égale 0.4 mddent : 

A la vitesse de 400 mlmin. la vie de l'outil passe de 3.6 minutes (petite 

profondeur) a 11 .O minutes (profondeur de 2.5 mm). Mais à 600 m'min, 

lorsqu'on fait le mQme changement, la vie utile de l'outil décroit et passe de 

9.2 à 7.4 minutes seulement. 

Le point central (correspondant aux essais identiques 15 et 16 du Tableau 

4.1) montre deux vies utiles dont l'une est le double de l'autre. 

Durda de vie (min) 

b 'q\" 
V i e  de coupe (nirmin) 

Figure 4.13: Répartition des durées de vie des outils 



Comme nous I'avons déjà mentionne à la section 4.2.1 (Analyse de modes 

d'usure des plaquettes), il y a une grande variation de performance des 

plaquettes en carbure rev&?ues du diamant. Les essais 15 et 16 du tableau 4.1 

ont et6 fait dans des conditions de coupe identiques, mais les resultats de 

Fessai 16 sont meilleurs que ceux de I'essai 15. La figure 4.14 montre la 

progression de I'usure les plaquettes utilisées pour ces deux essais. Au ddbut 

de la coupe, I'usure progresse de façon identique, mais la plaquette de I'essai 

15 s'dmousse la premibre suite h la fracture du film de diamant. 

La mauvaise prddiction des phhombnes d'usure et donc de la vie utile de l'outil 

a rendu caduque toute analyse statistique initialement pr6vue. De meme, il est 

inutile d'analyser le coût d'usinage ou la productivit6, car ces deux indices de 

performance sont lies à la vie utile des plaquettes. 

Figure 4.14: Comparaison de la reproductibilité des performances des 

plaquettes. 



4.2.4 Analyse critique des résultats d'usure 

Le choix du plan d'expdrience composite utilisé pour l'dtude de l'influence de la 

variation des paramtttres de coupe (vitesse, avance et profondeur) sur la durée 

de vie des outils, la productivitd et le coût d'usinage est bas6 sur le fait que les 

phenombnes physiques 6tudiés ne changent pas. Toute variation obsenrde sur 

les rdsultats devrait 6tre uniquement la conséquence de la variation du niveau 

des variables d'entree. 

En depit du fait que nous avons pris la peine de faire une sdlection du 

manufacturier des plaquettes suivant la performance de celles que nous 

avons test& deux fois de suite auparavant, les plaquettes selectionn6es ont 

comme nous l'avons vu à la section 4.2.1 (mode d'usure des plaquettes) 

manifeste des mécanismes de d&faillance inattendus et aleatoires. Ces 

phhomenes de defaillance varies rendent caduques les analyses 

statistiques. 

Le mode de d6faillance des plaquettes qui devait &tre de l'abrasion a change 

et donne lieu à écaillages du film de diamant, à l'effondrement de l'arête de 

coupe et mgme des écaillages. 

Il est à noter que nous avons sélectionnd le manufacturier des plaquettes de la 

manière suivante : 

En 1997 nous avons test6 des plaquettes en carbure revêtu du diamant de la 

companie Sp3 de Californie, CVûdiamond Inc. de London en Ontario et de 

Kennametal au tournage et au fraisage. Les pfaquettes de Kennametal 

avaient eu la meilleure performance sur le GrA-Ni 10S.4G, suivi de celles de 

CVDdiamond Inc. 



En 1998 nous avons également test4 les plaquettes de Kennametal et de 

CVD-diamond Inc. lors des operations de fraisage. Kennametal a encore 

obtenu la premibre place. Par contre les plaquettes de CVD-diamond Btaient 

am4liordes suite aux rdsultats de nos premiers essais. 

En 1999, nous avons alors commande tout un iot de plaquettes revêtues de 

diamant chet Kennametal pour les essais d'optimisation presentds au 

Tableau 4.1. Cependant toutes les plaquettes se sont avdrées non 

appropribs. Les modes de dhfaillance sont vari& et aldatoim. Lorsque 

nous naus sommes plaints au manufacturier, notre agent nous a informe que 

les chercheurs ne cessent de jouer avec la composition et les methodes de 

rev6tement. 

Nous avons n4anrnoins retenu les meilleurs rdsultats des annees précddentes 

et les avons cornpar& avec ceux obtenus avec les plaquettes en diamant 

polycrystallin. Ces rdsultats sont présentes A fa figure 4.15 (comparaison des 

performances des outils en diamant). Les rdsultats de cette figure montrent bien 

que les plaquettes en carbure revêtu du diamant, si elîes ne sD6moussent pas 

rapidement, peuvent gdndrer des performances comparables h celles du 

diamant polycrystallin (PCD). L'une des arêtes de la meilleure de ces plaquettes 

(DCC2) a BtB capable de géndrer 2340 cm3 de copeau et l'usure en d6pouille 

n'&ait que de 0.1 32 mm contre 0.09 mm d'usure en ddpouille de la plaquette en 

diamant poiycrysttallin (PCD) à la mgme @riode. 

Si î'on considbre que chaque plaquette en carbure revgtu du diamant a trois 

arbtes de coupe, les trois actes auront g6n6rer de l'ordre de 7ôûô cm3 pair une 

usure en dépuille de 0.132 mm si la tendance est maintenue. Si la tendance 

d'usure du diamant pdycrystallin est aussi maintenue, la plaquette devrait aussi 



g6n6rer entre 6ûûû et 7000 cm3 avant que wn usure n'atteigne 0.132 mm. 

MBme si le diamant polycrysttallin génbre 7000 cm3 de copeau, le prix de revient 

de la coupe par unité de volume du copeau sera plus Blevd que celui de la 

plaquette en carbure revQtu du diamant (OCC2) car cette dernière est moins 

chare (la moitii de la plaquette en diamant pofycrystallin). 

La performance des plaquettes en carbure revêtu du diamant n'est pas plus 

bonne que celle du diamant polycrystallin (Figure 4.15). Cependant, les 

plaquettes en carbure revêtu du diamant ont l'avantage d'offrir plus d'ardie de 

coupe pour un prix unitaire plus bas que celui des plaquettes en diamant 

polycrystallin. 

Tenps de coupe (min) 
O 7 14 21 28 35 42 49 56 

l 

'carbure revêiu 
4 ' 

-\Masse: 5ûû rnlmin 

du diamnt (DCC 1) Avancddent : 0.20 mm 
A A Prdondeur: 2.5 mm - 

1 Largeur : 23 mm 
l 

' " - *  Diamant polycrysiailin e (PCD) 

Fîgure 4. t 5: Comparaison deu performances des outlls en diamant 



4.2.5 Analyse desr forces de coupe 

Nous avons profite du fait que nous etudions la vie des plaquettes lors du 

fraisage du GrA-Ni 10S.4G pour collecter des forces de coupe dans le but 

d'avoir une indication de I'intensite des forces de coupe. 

Pour ce faire, nous avons utilise le mgme plan d'expérience composite (dejà 

prdsent6 au Tableau 4.1) dabore pour I'etude des mécanismes de dégradation 

des outils. Les pièces &aient montees sur la table dynamometrique à 3 trois 

axes comme indique h la figure 4.16. Le systbme d'axes utilise pour identifier et 

mesurer les forces de coupe est pr6sent6 B la figure 4.16. Les forces ont 6t6 

collect6es lors de la premidre passe de coupe. Les r6sultats obtenus sont 

présentes au Tableau 4.2. 

Figure 4.16: Definition du système d'axes de mesure des forces de coupe 



Tableau 4 2: Matrice des ex~r ience~ponses  u t i l i ~  pour I'dhide des 

forces de coupe lors du fraisage avec des outils en diamant 

Bas 

Haut 

Paramètres de coupe 

(mlmin) (mm) 

&G-++ 



4.2.5.1 Facteurs influents 

Le Tableau 4.3 (ANOVA pour Analyse de variance) dresse une partition des 

effets des parambtres de coupe sur la force résultante de coupe à partir des 

r6sultats du Tableau 4.2 et selon le plan d'expérience utilis6. Si le F-Test est 

trbs grand devant le F-Fisher ou F-thdorique, I'hypothèse nulle (suivant laquelle 

le facteur consid6re n'influence pas la force de coupe) est rejetde. Ce facteur a 

donc une influence sur la force de coupe. Le F-test est obtenu en divisant le 

carre moyenne (MS) par l'erreur totale. 

D'aprbs la valeur de F-Fisher obtenue et compte tenu de l'intervalle de confiance 

choisi, on peut retenir un facteur ou i'enlever du modéle de rdgression. Par 

exemple, si nous optons pour un intervalle de confiance de 95 %, l'effet d'un 

facteur du Tableau 4.3 n'est significatif que lorsque le F-Fisher associe est plus 

petit que 0.05. Seules la profondeur et l'avance satisfont à ce critbre (F-Fisher 

(profondeur) = 0.01 38 et celui de i'avance est 0.0374, Tableau 4.3). 

Pour mieux visionner les rdsultats de l'analyse des variances, un graphe de 

Pareto est construit (Figure 4.17). Cette figure classe les parambtres de coupe 

et leurs interactions suivant leur influence decroissante sur les forces de coupe. 

Les effets sont standardises pour une meilleure comparaison. Les valeurs 

standardisées de cette figure sont obtenues en divisant I'effet de chaque facteur 

par I'erreur sur la valeur estim6e du facteur correspondant. Plus l'effet 

standardise est 4lev6, plus le facteur consid&& inlluenœ les forces de coupe. 

Une ligne limite les effets significatifs de ceux qui ne le sont pas. L'intervalle de 

confiance choisi est 95%. Comme lors de l'usinage des metaux, la force 

rdsultante de coupe depend en majeur partie de la profondeur de coupe et de 

Pavance par dent, donc de la section du copeau (Figure 4.1 7). 



Tableau 4.3: ANOVA pour Force de coupe résultante (DCC). 

Source Ddgrds Carrd moyen F-test F-Fisher 
de liberte (MS) 

Viesse: V 1 4360.1 6 3.39 0.1151 
Avance: f 1 91 19.1 9 7.09 0.0374 
Profondeur: p 1 15203.8 11.82 0.0138 
v2 1 4934.94 3.84 0.0978 
N 1 301 9.42 2.35 0.1763 

VP 1 1486.22 1.16 0.3236 
P 1 1 773.94 1.38 0.2847 

f~ 1 41 1.56 0.32 0.5921 

P' 1 275.37 0.21 0.6598 
Erreur totale 6 1285.n 

/ Graphe de Pareto pour Force r6sultante 

confiance: 95% _. 
I O 1 2 3 4 

Effets standardisés 

Figm 4.17: Graphe de PARETO das effets des paramitres d. coupe sur la 

résultante âes forces de coupe 



4.2.5.2 Diffîcuîtés d'établissement du modèle desl forees be coupe 

Nous avons vu d'aprbs l'analyse de variance (Tableau 4.3) et le graphe de 

Pareto (Figure 4.17) que seuls l'avance et la profondeur de coupe infiuenoent la 

force rdsultante de coupe à 95% d'intervalle de confiance. Cependant, le 

modèle polynomial découlant du plan composite centrd utilise (Équation A-1 de 

l'annexe 1) a un t r h  bas coefficient de corrdlation (FI2-ajust~ = 43%). Ce qui 

indique que seulement 43% des variations obsenrdes sur la force resultante sont 

dues à ta variation de I'avance et de la profondeur de coupe. Marne en 

incorporant tous les parambtres de coupe (avance, vitesse et profondeur) dans 

ce modble, le coefficient de corrdlation ajuste n'est que de 59.7%. Dans la 

pratique l'on ne retient que des modhles dont le FI2 est l'ordre de 99%. Par 

cons6quent, le modble de type polynomial (Équation 1 .1, annexe 1) n'est pas 

acceptable. 

Nous avons essaye d'autres modbles (y compris de type puissance, 

exponentielle, logarithmique, etc..), mais aucun n'a don& de resultats 

acceptables. Les meilleurs modbles sont prdsentds à l'annexe 1. Mgme en 

incorporant l'usure enregistrde sur les outils dans les modbles, nous n'avons pas 

obtenu de meilleurs résultats (voir section 1.4 de l'annexe 1). 

Nous avons aussi essaye diffdrents modbles donnant la force &sultante en 

fonction de la section du copeau (produit de I'avance et de la profondeur), mais 

aucun d'entre eux n'a dte retenu. 

En regardant de prbs l'analyse de variance de toutes les composantes de la 

force de coupe (Tableaux 11.1 à 11.3 de l'annexe II), Fon remarque que h 

composante Fr (dans la direction de la profondeur de coupe) est ceHe qui a 

accus6 le plus de variabilit6 (plus basse corrélation; Fi2 ajuste = O) inexpf ï le  



par le modhle ou par la variation des variables independantes tandis que la 

composante Fy (direction perpendiculaire à celle de I'avance de coupe) est celle 

la plus précise (~~-ajustd = 77%). 

En analysant la composante Fy avec divers types de madbles, les meilleurs 

r6sultats sont ceux du modble puissance incluant l'usure des outils (Équation 

1.9 de l'annexe 1). Ce mdble a le meilleur coefficient de corrélation 

(FI2-ajust6 = 82%)' mais le modble reste non valable. En plus l'effet de l'usure 

n'est pas significatif (à 90% d'intervalle de confiance) et ce terme devrait Qtre 

exclu du modele; ce qui rdduirait encore d'avantage le coefficient de corrélation. 

Les faibles corrdations obsewdes sur le modble des forces de coupe 

demontrent les diff icultes d'dtablissement d'un modble de force de coupe lors du 

fraisage du GrA-Ni 10S.4G avec des plaquettes en carbure revdtu du diamant. 

Ces difficultds peuvent provenir de : 

Du composite car les resultats des forces sont moins disperses le long de 

I'axe Y (perpendiculaire à l'avance) qu'ils ne le sont le long de X (direction de 

I'avance). 

Le changement d'dtat de surface des plaquettes suite & l'usure. 

L'usure sur les faces actives de l'outil n'est pas uniforme, Ce qui entraîne la 
modification de la gdomdtrie de I'argte de coupe, 

Nous avons ndanmoins fait une comparaison des forces obtenues avec les 

outils en diamant polycrystallin et les plaquettes en diamant sous forme de 

rev6tement. Pour cette comparaison, nous avons varie uniquement I'avance 

par dent. Les resultats (et les lignes de tendance) se trouvent à la figure 4.18. 



Les plaquettes en diamant polycrystallin ont gendre des forces de coupe plus 

basses que les plaquettes en carbure revbtu du diamant. Cela peut s'expliquer 

par Mat  de surface rugueux des plaquettes en carbure revdtu du diamant et par 

le fait que ParMe de coupe est arrondie pour que le film de diamant adhdre 

mieux au substrat. Nous reviendrons plus tard sur la qualit4 des plaquettes a la 

section 5.2.1 du chapitre V. 

Les donnees obtenues avec le diamant polyciystallin sont plus concentrées et 

suivent mieux la ligne de tendance que ceux du carbure revbtu du diamant. 

Ceci est une indication que les difficultds d'6tablissement d'un modble de 

régression valable vu plus haut sont aussi causées par le type d'outil. 

Vitesse de coupe : 500 mlmin 
Largeur de coupe: 23 mm 1 Carbwe rev8tu du diamant 

Profondeur de coupe: 2 mm 1 / 

Diamani 
poiycrystalin (PCD) R2 = 98% 

I 1 1 I I i 

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.M 

Avance/dent f (mm) 

Figure 4.18: Cornparalson des foices de coupe lors du hlsage 

du GrA-NI 106.46 en fonction du type de plaquette. 



4.3 Conclusions sur le fraisage du GrA-Ni 10S.40 

Cette Btude a part6 sur le fraisage du composite GrA-Ni 10S.4G. Au cours de 

la premibre section portant sur le fraisage de ce composite avec les carbures 

revBtus du carbo-nitrate de titane (TiCN), il est ressorti que : 

Les lignes de tendance des donnees de la durde de vie des plaquettes en 

fonction des parambtres de coupe ont indique que les modbles classiques, 

etablis pour la coupe des metaux, à l'instar de la loi de Taylor, s'appliquent 

lors du fraisage du GrA-Ni 1 OS.4G. 

Pour ameliorer i'efficacite d'usinage, il est préferable d'augmenter l'avance 

ou le taux d'immersion qui ont plus d'effet sur la productivit4 et le coût 

d'usinage que la vitesse de coupe. 

L'avanceldent qui a donne le meilleur resultat en terme de productivii et du 

coût d'usinage est 1 .O mmident. Cette avance est 4 fois plus grande que 

celle utilis6e dans le cas des metaux où Son depasse rarement 0.25 

mrnldent, mais demeure dans les limites recommandées par les 

manufacturiers de composites de type Dulralcan. 

Le fraisage du GrA-Ni 10S.4G avec des plaquettes en carbure revgtues de 

diamant a révéle que : 

En ddpit des progrbs realises dans l'amelioration de I'adherence des 

revêtements de diamant sur les substrats, la performance des outils en 

carbure revQtus de diamant (DCC) demeure difficile à prédire lors du 

fraisage du G~A-NP. Les mécanismes de dégradation de ces plaquettes 



sont varies. Cela entraîna une grande variation de la durde de vie de ces 

outils varie et rend toute tentative d'optimisation ou de recherche de modele 

de régression vaine. 

Pour les plaquettes qui n'ont pas failli prematur6ment, la durde de vie des 

arQtes en carbures revêtus de diamant n'a pas excede celle du diamant 

polyc~ystallin (PCD). Cependant, les carbures revbtus de diamant sont plus 

efficaces car ils ont l'avantage d'offrir plusieurs aretes de coupe. Les 

carbures revQtus de diamant ayant une bonne adhdrence du diamant sur le 

substrat peuvent couper aussi longtemps que les diamants polycrystallin lors 

du fraisage des GrA-Ni 10.4G. 

II a et6 constate que le taux d'usure en dépouille des meilleures plaquettes 

en carbures revetus de diamant se stabilise au terme d'une usure en 

ddpouille donn6e (0.1 ou 0.2 mm). Après ce niveau d'usure, les plaquettes 

coupent pendant longtemps (- un quart d'heure) sans aucun accroissement 

d'usure. 

II a et6 en outre demontré les forces de coupe lors du fraisage du composite 

GrA-Ni 10S.4G dependent en majeure partie de l'avance et de la profondeur 

de coupe, donc de la section du copeau. 

Aucun modble de r6gression valable de la force de coupe r6sultante n'a 

cependant 616 trouvé. les difficultds d'dtablissement du modele peuvent 

provenir du procede de fabrication du composite ou de la dégradation non 

uniforme des plaquettes utilis6es (carbure rev9tu du diamant). 

Ce chapitre cl& l'ensemble des travaux de fraisage sur les composites G~A-NP. 
Au chapitre suivant, nous attaquons le tournage. 



CHAPITRE V 

TOURNAGE DU GrAgNi 105.46 AVEC DES OUTILS EN MAMANT 

Dans ce chapitre, des essais de tournage sont conduits pour dvaluer i'dtat de 

surface des chemises de pistons en GrA-Ni 10S.4G usinees avec les outils en 

diamant. 

L'dtat de surface des p i b s  obtenues par tournage depend de la géom6trie de 

l'outil (rayon du bec), des paramettes de coupe (avance, profondeur et vitesse) 

et des conditions de l'outil (usure, ardte rapportde, forme du copeau), de la 

machine (stabilité, environnement, application du fluide de coupe) et du type de 

matériau de la pibce (type, qualit6 et condition). Si les conditions de coupe sont 

telles que le phdnombne d'ardte rapportde ne se prdsenie pas et que la pièce 

ne vibre pas, Mat  de surface va ddpendre surtout de i'avance et du rayon du 

bec de t'outil. 

Plusieurs parambtres definissent le fini d'une pièce, mais le plus utilise est la 

rugosite moyenne arithmdtique du profil des rugosit6s (Ra). L'dtat de surface 

influence le comportement des pièces mécaniques (rdsistance ta la fatigue et A 
la corrosion, frottement, tubrification, adhdrence du revêtement) et la rigiditd de 

contact des pièces assemblées par emmanchement force. 

Le parambtre de fini de surface retenu pour cette 6tucfe est la nigosité moyenne 

(Ra). Deux plaquettes de matdriaux différents et de meme rayon de bec sont 

utilisées pour cette 6tude. 

L'Btat de surface des pieces est souvent halu6 en utilisant un profilomètre muni 

d'un palpeur (a stylus m). Cette methode a et4 adoptde depuis 1927 et elle 



demeure la plus utilisée si bien que les résultats obtenus par cette méthode 

serve de plus en plus de reference (Whitehorse, 1988). Les autres mdthodes 

d'dvaluation du fini des pièces incluent les probes optiques, rinterf4romMe, le 
balayage par microscope (Leonardo et al. (1996). Ces rnéthdes sont surtout 

utilisées pour obtenir des profiles 30 servant caractériser la microtopagraphie 

des surfaces, 

5.1 Obbtifs et proaedure expérimentale 

Le tournage a 4t4 utilise pour 6valuer I'etat de surface des chemises de pistons 

usindes avec les outils en diamant. Des plaquettes de m&me gdom6trie les 

unes en diamant polycrystallin (PCD) et les autres en carbure revdtu de diamant 

(DCC) ont et6 utilisées pour tourner les pièces en GrA-Ni 10S.4G. Au total 16 

essais arrang6s suivant un plan d'expdrience composite centre ont bt6 conduits. 

5.1.1 Équipement 

Machine-outil : Centre de tournage contrôle numdrique (voir 3.3.3) 

Materiaux des outils (voir description à la section 3.3.1) 

Plaquettes en carbures revPtus d'une couche de diamant de 25 pm 

d'epaisseur (DCC). 

Plaquettes en diamant polycrystallin (PCD) 

Pièces: Chemises des pistons crautornobiles en composite G rA-Ni 1 OS.46. 

Instrument de mesure de I'4tat de surface des pièces et des plaquettes : 

Profilom6tre SURREST 300 muni d'un palpeur. 



5.1.2 Procédure expdrimentale 

L'6tat de surface des plaquettes utifides a et6 4 v a M  avant leur en 

utilisant un profilombtre de profil. La figure 5.1 rdsume les t6sultats obtenus. 

Gdn&ralement, la rugasitd moyenne du profil (Ra) des plaquettes en carbure 

rev6tu du diamant varie de 0.5 A 1.5 pm alors que celle des plaquettes en 

diamant polycrystaîlin ne varie que de 0.006 à 0.05 pm (-10 fois moins 

rugueuses que les premieres). tes nigosites des plaquettes utilisées entrent 

dans cette plage et sont confim6es par les travaux de Oles et a!. (t 996). 

La hauteur maximale des irrégulatit4s du profil enregistre sur les carbures revêtu 

de diamant et 23 fois plus élevée que celle obtenue sur les plaquettes en 

diamant polycrystallin. Plus fa plaquette est rugueuse, plus la rugositd moyenne 

du fini des pièces usindes et les forces de coupe sont 4lev6s. 

Les pièces ont et4 tournees en utilisant deux types de plaquettes h des 

paramhtres de cwpe différents suivant le plan du Tableau 5. 1. Par la suite les 

pièces usindes ont 616 inspectées et leur fini analyse en utilisant un profilombtre 

de profil et un logiciel d'analyse de profil (SURFTEST). 

O Diarnanlpol~tallln (PCD) 

Ry: W m u m  de la hauieur 

y des irrégularftes du proli 

Figure 5.1 : Comparaison du fini des plaquaes avant leur utilisation 



5.2 R6suitats et analyse 

5.2.1 Profils de rugosité des suifaces 

Dans l'ensemble des cas, les rdsultats obtenus lors du tournage avec des 

plaquettes en diamant polycfystallin ont dtd meilleurs que ceux obtenus avec les 

plaquettes en carbure revdtu de diamant. Aux mames conditions de coupe, la 

rugosite moyenne du fini obtenu avec des plaquettes en carbure revdtu de 

diamant est deux fois plus dlevde que celle gdndrde par les plaquettes en 

diamant polycrystallin (Figure 5.2). Ces profils de rugositb de I'dtat de surface 

de la pièce finie montrent des saillies et des valldes de grande hauteur : 

Les valldes (ou creux) peuvent ètre causdes par les pores contenus dans le 

composite ou par des trous génbrhs lorsque les particules de renfort se 

delogent lors de l'usinage (voir topographie des surfaces usindes à l'annexe 

E). 

Les saillies quant à elles, tdmoignent la presence des particules de renfort 

qui n'ont pas 6t4 coupées. 

Des essais additionnels sont nécessaires pour confirmer ces points, mais nous 

ne le ferons pas dans le cadre de ce travail qui vise surtout à caractériser et ii 

comparer les nigositds moyennes des profils. 

Si l'on filtre le profil ou considbre uniquement les portions de la longueur 

d'6valuation ne contenant pas de hautes saillies ou valldes, on obtient les profils 

de la figure 5.3. Ces profils montrent combien les plaquettes en diamant 

polycrystallin (parce qu'ayant des arêtes bien pointues et un meilleur fini sur les 

faces actives de coupe) gdnerent des pièces de bon fini. 



a) Outil en carbure revhtu du diamant b) Ouiil en diamant poiycrystallin 

Figure 5.2: Profils de rugosite de surîace des pièces finies 

a) Outil en carbure revhtu du diamant b) Oulil en diamant polycrystallin 

Figure 5.3: Profils après filtration de porosité 

Les rdsultats des rugosites moyennes (Ra) obtenus avec les diffdrentes 

plaquettes et condiiions de coupe sont regroupes au Tableau 5.1. Ces rdsultats 

sont les moyennes de trois relevds de Ra pour chaque essai. Les resultats des 

hauteurs maximales des rugosités de profil relevds sur les pièces sont 

regroupbs au Tableau 0-1 de i'annexe D. 



Tableau 5.1: Matrice d'expérience et des rugosit6s des finis de surface 

Longueur totale d'6valuation : 8 mm 

Longueur de base : 0.8 mm 

I Paramètres de coupe 1 RugositB moyenne 

Niveaux des paramètres de coupe 

Essais 

1 

2 

3 

1 I I 1 

Haut 1 0.381 1 609.6 1 762.0 1 1.524 

1 4 1 0.127 1 609.6 1 762.0 1 0.508 1 1.23 1 0.83 

(mrnltr) 
0.254 

0.1 27 

0.381 

Ra (PCD) 

(pm) 
1.84 

0.82 

2.90 

(DCC) 

&min 
457.2 

304.8 

304.8 

(PCD) 

rnfmin 
533.4 

304.8 

304.8 

de coupe 

(mm) 
1.016 

0.508 

0.508 

Ra (DCC) 

hm) 
3.23 

1.20 

4.70 



5.2.2 Analyse statistique 

L'anaiyse statistique des &ultats du Tableau 5.1 a 6t4 conduite en utilisant des 

analyses des variances (Tableaux 5.2 et 5.3) et en differentiant les variables 

significatives par des graphes de Pareto (Figures 5.4a et 5Ab). 

Les effets standardisds des figures 5.4a et 5Ab sont obtenus en soustrayant la 

moyenne des Ra au niveau bas de chaque facteur (avanceitour, vitesse et 

profondeur de coupe) de celle obtenue au niveau haut des mgmes facteurs, 

Cette rdponse est ensuite divisde par l'erreur standard du facteur 

correspondante. 

Les graphes de Pareto (Figure 5.4~1 et 5.4b) montrent les points suivants pour 

les deux types de plaquettes utilisées (diamant polycrysttallin (PCD) et carbure 

revetu du diamant (OCC) : 

L'avance par tour est le seul paramhtre qui influence Ra B plus de 99% 

d'intervalle de confiance (Figure 5.4a et b). Le terme de I'avance (9 et 

celui de ? sont les seuls qui ont des effets standardisés plus Blevds que la 

limite requise pour un intervalle de confiance de 99%. 

La vitesse et la profondeur de coupe, ainsi que leurs interactions 

n'influencent pas la nigosite moyenne. 

A partir de ces deux points, nous panions conclure que le modèle de régression 

donnant la rugosite moyenne en fonction des parambtres de coupe n'aura que 

le ternie de l'avance (9 et celui de P. 
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b) : Cas du carbure revêtu du diamant (DCC) 

Figure 5.4: Graphes de Pareto ch effet8 des paramètres de coupe sur Ra 



L'analyse des variances des résultats (Tableaux 5.2 5.3) permet de deteminer 

lequel des facteurs (vitesse, avance ou profondeur de coupe) a une influence 

significative sur Ra. €He donne aussi le niveau plus exacî de signifiïtion des 

effets, plus que ne le font les graphes de Pareto. 

L'analyse de variance (Tableaux 5.2 5.5) regroupe les variations obsewées 

sur chaque rdponse en fonction de l'effet de chaque facteur. Elle aide aussi à 

tester I'hypothhse nulle. Le test bhypothb nulle est effechid aprbs calcul du 

F-test qui est le rapport entre la somme des carrés moyens la somme des 

carres moyens de l'erreur. Le test statistique F-Fisher (ou F-théorique) quant 

lui est donne par une distribution de probabilitd Fisher. 

L'effet d'un facteur sur la réponse est significatif si le F-test est trbs grand par 

rapport au F-Fisher. Par exemple, on remarque que dans tous les tableaux de 

variance, le F-test associe I'avance est trbs grand par rapport au F-Fisher, 

donc I'avance influence le plus Mat  de surface (rejet de I'hypothbse nulle). 

Pour un intervalle de confiance de 99% (risque d'erreur : 1/1ûû), le F-Fisher doit 

être inf4rieur à 0.01 pour qu'un facteur soit déclaré significatif. L'avance 

satisfait ce critbre (Tableaux 5.2 et 5.3). L'effet de l'interaction entre l'avance 

et la profondeur de coupe (terne fp) talonne de près celui de I'avance, mais 

Pintervalle de confiance selon laquelle ce terme peut Rtre considdré comme 

significatif est bas pour le cas de tournage avec les plaquettes en carbure revêtu 

du diamant (DCC). Ces intervalles de confiance sont 99.14% pour PCD 

(1 -F-Fisher = 1-0.0086 49.14%) et uniquement 81 % pour le cas de DCC. 

Vu la dominance de l'effet de I'avance sur les effets des autres facteurs (Figure 

5.4), les autres termes y compris le ternie fZ peuvent étre consid6iés m m e  des 

bruits. 



Tabîeau 5.2: MOVA pour Ra (DCC), &99.8%; Fhjust6 = 99.6% 

Source ddl MS F-test F-Fisher 

Vitesse: V 1 0.01 6 2.20 0.18 
Profondeur: p 1 0.031 4.13 0.08 

f~ 1 0.01 6 2.16 0.19 
v2 1 0.008 1.10 0.33 

VP 1 0.0004 0.06 0.81 

P' 1 0.0040 0.05 0.82 
Erreur totale 6 0.0074 

Tabîeau 5.3 : ANOVA pour Ra (PCD); ~~=99.8%; R?ajust6 =99.6%; 

Source ddl MS F-test F-Fisher 

- - - -. 

Vitesse: V 1 0.0051 1.66 0.2445 

Profondeur: p 1 0.0068 2.24 0.1851 

f~ 1 0.0450 14.69 0.0086 
V* 1 0.0002 0.07 0.8067 

VP 1 0.0072 2.35 0.1761 

P* 1 0.001 25 0.41 0.5464 
Erreur totale 6 0.00306 
ANOVA: Analyse de variance 

Ml: degrés de liberté; MS: Carre moyen 

F-test: Rapport du cané moyen du facteur considéré au carre moyen de Veneur totale 

F-Fisher: Test statistique donne par la distribution de probabilité Fisher (F). 



5.2.3 Madèles de régression de Ra 

Bon nombre d'auteurs qui ont conduit des essais pour caractdriser I'dtat de 

surface des pièces en composites lors du tournage comparent les dsultats 

expérimentaux au modele théorique donne par l'dquation 5. 1 (Chawick et 

Heaith, 1990; Looney et al. 1990; Tomac et Tonnessen, 1992; Quigley, 

Monaghan et O'Reilley, 1994). 

f2 f :avance /tour 
Ra =0.0321*-- 

r r = 0.8 mm (dans notre cas): rayon au (5.1 ) 
bec de la plaquette 

Les résultats expérimentaux et la prédiction donnée par le modble théorique de 

Ra (dquation 5.1) sont regroup6s à la figure 5.5. De cette figure il ressort que : 

Tout comme l'ont dejà observe Tomac et al (1992), aux basses avances, les 

points experimentaux sont plus élevés que le Ra thdorique tandis que la 

tendance est renversée aux hautes avances. Les basses valeurs de Ra aux 

hautes avances s'expliquent par le fait que l'outil s'use et le rayon au bec de 

Soutil devient plus grand. Aux basses avances de coupe, le Ra mesuré sur 

la surface usinée avec le diamant poîycrystallin est similaire à la valeur 

théorique. Ceci est dû au fait le diamant polycrysttallin ne s'use pas vite et 

que son 6tat de surface de surface ne change pas comme celui du diamant 

sous forme de revetement qui perd ses saillies lors de la coupe (deja discute 

section 4.2.4 et figure 4.1 5 du chapitre 4). 

Dans i'ensemble, l'état de surface (Ra) des pièces usinees avec le PCD est 

meilleur que celui qu'on obtient avec les carbures revetus du diamant 



(Figure 5.5). Cela s'explique par le meilleur fini des faces des plaquettes en 

diamant polycrystallin compare à celui des faces actives du DCC (dejà 

discute à la section 5.1.2 de ce chapitre). 

r 

O Expérimentai (Diamant pdyctystaiiin) 

Ê 
O + Expérimentai (carbure revêîu d i  diamant) 

S Q 8 -*@ r 

PC GrA-Ni 10s 4 6  

é 6 - viiesse : 3ô4.8-762 mlmin 
Profondeur : 0.5081 S24 mm 

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 

Vitesse d'avance: f (mdrev) 

Figure 5.5: Influence de la vitesse d'avance sur la rugosit6 de la pièce 

Les modeles de rdgression de Ra en fonction de l'avance (parambtre le plus 

influent) découlant du plan d'expdrience composite centre utilise sont donnes 

par les 6quations 5.2 et 5.3. 

Avec : Ra (pl) : rugosite moyenne. 

f (mrnlrev) : avance par tour variant de 0.1 27 à 0.381 mmhev. 



Les modeles régression de la rugosit4 moyenne du profil (Ra) obtenus 

ressemblent ti ceux qu'on obtient lors de l'usinage des metaux (Équation 5.1) 

par le seul fait ces modbles décrivent Ra en fonction de l'avance. Ces modbles 

(Équations 5.2 et 5.3) sont cependant inacceptables dans la pratique B cause du 

signe nbgatif. En effet, si l'avance tend vers zero, les 6quations 5.2 et 5.3 

indiquent que Ra va tendre une valeur négative, ce qui ne veut rien dire 

physiquement. Par ailleurs, l'analyse des résidus a montre que la distribution 

des rdsidus ne suit pas une loi normale. C'est pour ces deux raisons que des 

transformations ont été faites en vue d'daborer d'autres types de modble. 

Les meilleurs modeles de régression obtenus sont de type puissance et sont 

donnes par les 6quations 5.4 et 5.5. Le coefficient de correlation de Ra pour le 

cas du DCC (Équation 5.4) est réduit par rapport B celui de l'équation 5.3, 

mais le modele est simple et commode. 

Avec : Ra (pm) : rugosite moyenne. 

f (mmlrev) : avance par tour variant de 0.127 ti 0.381 mmlrev. 

Nous n'avons utilise que des plaquettes de même rayon au bec pour nos essais. 

Afin de pouvoir mieux comparer les équations 5.4 et 5.5 avec le modele 

théorique de rugosité 6tabli pour les métaux (Équation 5.1) rayon du bec de 

l'outil, divisons ces équations par la valeur du rayon au bec des plaquettes 

(r G.8 mm). Quand nous le faisons, les équations 5.4 et 5.5 deviennent : 



Avec : Ra (jm) : rugosité moyenne. 

f (mmlrev) : avance par tour variant de 0.127 à 0.381 mmlrev. 

r = 0.8 mm : rayon au bec des plaquettes 

En comparant ces r6sultats avec I'equation 5.1, nous pouvons affirmer sans 

ambiguitd que la rugosite moyenne (Ra) des pièces en composite GrA-Ni 1 OS AG 

varie avec I'avance par tour (f et le rayon de l'outil (r) suivant le modble de 

I'dquation 5.1 établi pour les metaux. 

Seulement, nous nous devons d'ajouterque Ra augmente moins vite avec 

l'avance pour le GrA-Ni 10S.4G comparativement au cas des metaux. 

L'exposant de I'avance obtenu est de i'ordre de 1.17 (Équations 5.6 et 5.7) 

contre 2 dans le modèle théorique (Équation 5.1). 

Les figures 5.6 et 5.7 comparent les modbles de regression Btablis avec les 

r&ultats expérimentaux et le modele théorique (Équation 5.1). 11 ressort que 

chacun des rnodbles expdrimenlaux (Équations 5.2 a 5.3 et 5.6 8 5.7) prédit 

bien Ra dans la plage des avances testées (0.127 a 0.381 mdrev). 
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Figure 5.6 : Comparaison des modhles de prédiction de Ra (cas du PCD) 
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Figure 5.7: Comparaison des modeles de prédiction de Ra (cas du DCC) 



5.3 Comparaison des r&ultats avec ceux âe la I ~ m t u r e  

Nous avons d6jà compare les mod4tes de régression de Ra avec le modble 

théorique (Équation 5.1) qui est le plus utilis6 dans la liWrature que nous avons 

consult6e (Figure 5.5 et 5.7). En plus, nous avons retenu les travaux de Oies et 

al (1 996) pour comparer d'avantage nos résultats (Figure 5.8). 

Pour ce faire, nous avons utilise uniquement les conditions qui ont donne le 

meilleur fini (essai 6 du Tableau 4-1 pour les plaquettes en PCD et essai 10 du 

m&me tableau pour les plaquettes en DCC). Les rdsultats de Oles et al (1996) 

sont aussi ceux des meilleurs finis de surface obtenus avec les plaquettes de 

m6mes genre et gdorndtrie. Les vitesses de coupe et la profondeur de coupe 

sont diffdrentes, mais il a et6 demontrd à la section 5.2.2 que Ra depend 

uniquement de l'avance. Les avances de comparaison sont presque identiques. 

La figure 5.8 montre que : 

La rugosite moyenne qu'on obtient lors du tournage du GrA-Ni 10S.4G est 

plus haute que celle qu'on obtient sur Palliage d'aluminium hyppoeutectique 

A393.2 (-1 1 % Si) et l'alliage hyppereutectique A390 (-18 % Si), mais plus 

basse que celle obtenant0 sur le composite de type Duralcan (A359120SiC- 

T6). 

Les plaquettes en diamant poiycrystalin (?CD) genhrent des pièces de 

meilleur fini (bas Ra) que les plaquettes en carbure rev&tu du diamant 

(DCC). 



- O Al 383.2 (Oies et al. 1996) 
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Figure S. 8 : Comparaison des mitleurs résultats d'6tat de surface 

Les parambtres de coupe utilises pour les essais de la figure 5.8 sont : 

Pour le GrA-Ni 10S.4G Pour le Duriacan (A359QOSiC, T6) 

Avance : 0.1 27 mm/rev Avance : 0.1 2 mmlrev 

Vitesse : 304.8 rnfmin Vitesse : 671 rnlmin 

Profondeur : 1.524 mm 

Alliage d'aluminium Pour et I'alliage d'aluminium 

hyppereutectique A 390 (1 8% Si) hyppoeutectique Al 383.2 (-1 1 %Si) 

Avance : 0.1 27 mWev Avance : 0.1 02 mmlrev 

Vitesse : 762 mimin Vitesse : 1067 mimin 

Profondeur : 0.635 mm Profondeur : 1 -02 mm 



5.4 Conclusions 

Dans ce chapitre, nous avons conduit des essais pour bvaluer la rugosite 

moyenne (Ra) des profils de rugositb des pièces usinées avec des plaquettes en 

diamant polycrystallin (PCD) et des plaquettes en carbure rev6tu du diamant 

(DCC). II ressort de ce travail que : 

Les résultats expérimentaux de rugosite moyenne (Ra) des profils montrent 

que Ra ne depend que de I'avance. Le modble de rdgression obtenu 

s'accorde bien avec les points expérimentaux (FI2 - 99%). 

Con peut bien utiliser I'avance par tour pour pr6dire la nigositb moyenne du 

profil de surface des pièces lors du tournage du composite GrA-Ni 10S.4G 

pour un rayon au bec de l'outil donne. Ra n'est cependant pas proportionnel 

au carre de l'avance comme c'est souvent le cas dans les modbles 

thdoriques de pr6diction de Ra. L'exposant de I'avance dans ce cas est 

plutôt de l'ordre de 1.16 h 1.17. 

Dans l'ensemble, les plaquettes en diamant polycrystallin (PCD) produisent 

des pièces de meilleure fini que tes plaquettes en carbure revdtu du 

diamant. Les plaquettes en carbure rev&u du diamant (DCC) ont des faces 

actives plus rugueuses et souvent leur arbte a 816 arrondie afin que le 

revbtement y adhbre mieux. Le type du procddd de deposition du 

revetement est aussi un facteur qui contribue rend la surface des DCC 

rugueuse. 

Les meilleurs finis de surface obtenus (bas Ra) sur les GrA-Ni 10S.4G se 

situent entre ceux des alliages d'aluminium (A 390 et A1383.2) et celui du 

Durlacan (A356-2OSiC) testés par Oles et al. (1 996). 



CHAPITRE VI 

PERÇAGE W GrAlNi 10S.4G 

Comme nous Savons vu au chapitre I (Revue de la littérature), le perçage des 

composites à matrice métallique est trds difficile parce que la gdomdtrie de la 

pointe et du bec des forets est plus complexe que celle des outils de tournage. 

La fabrication des forets avec des morceaux de diamant bras& sur le foret est 

limite0 par la taille et la gdom6trie de la pointe. C'est pour cette raison qu'on a 

bien souvent recours aux forets en carbure revetus de diamant, aux carbures 

ordinaires et meme parfois aux aciers rapides. Dans cette section, nous nous 

proposons d'6valuer la performance des différents forets lors du perçage du 

GrA-Ni 1 OSAG. 

6.1 Objectifs de I'dtude 

Cette dtude portant sur le perçage du composite GrA-Ni 10S.4G avec des forets 

en acier rapide des forets en carbure revêtu du diamant a essentiellement trois 

buts principaux : 

Caract4riser le processus de perçage du point de vue de 1'6nergie 

nécessaire de coupe. Pour ce faire nous mesurerons la force de perçage, et 

nous calculerons la force sp4cifique de coupe du composite GIA-Ni 10S.4G. 

Identifier les mécanismes d'usure des forets et les quantifier en utilisant des 

mesures prises sur un microscope ordinaire. 

Évaluer la qualit4 de surface des trous perc6s. 



6.2 Procédure expérimentale 

Machine et outils de coupe : voir section 2.3.1 sur le peqage, chapitre II. 

Pièce : Composite GrA-Ni 10S.4G (description à la section 2.4). 

Dispositifs de mesure : dynamombtre, microscope et profilombtre (voir 

description à la section 2.3.4-instruments de mesure- du chapitre II). 

Dans celte &de, les forets, la vitesse de coupe et I'avanceltour seront varies. 

6.3 Rdsultats et analyse 

6.3.1 Mécanismes et manifestations d'usure des forets 

Le mode d'usure des forets est l'abrasion qui a lieu sur la pointe du foret et sur 

l'arête principale comme consequence du frottement entre l'outil et les particules 

abrasives du composite usine. 

La figure 6.1 compare les etendus d'usure sur les arhtes principales des forets 

aprb perçage du GrA-Ni 10S.4G. De ces figures il ressort que : 

L'usure de chaque point de l'arhte principale est proportionnelle à la distance 

qui le sépare de la pointe centrale. Cela est dû au fait que la vitesse de 

coupe de chaque point de l'arête est proportionnelle à la distance qui le 

separe du centre du foret. 

Les forets en acier rapide revhtu de carbure de titane (TC) tesistent mieux 

que ceux en acier rapide non rev4tus (Figure 6.1 b et d) mais s'emoussent au 

terme de 50 trous (longueur totale percée de 635 mm). Seuls les carbures 



revêtus du diamant percent plus de 400 trous (longueur totale percée = 5 rn) 

avant de s'émousser (Figure 6.1 c). 

a) Acier rapide non rev&tu, b) Acier rapide non revQtu 

Neuf (Vbmax = O mm) 30 M n ,  17 trous, VBmax = 0.61 mm 

c) Carbure revêtu de diamant d) Acier rapide rev&tu de Tic 
100 m/min, 440 trous; VBmax = 0.39 mm 30.5 m/min; 50 trous; VBmax = 0.67 mm 

Avance : 0.508 mmtrev.; Diamette du foret : 10 mm 
Agrandissement : 10 fois 

Figure 6.1 : Comparaison de l'étendue d'usure pour diiférents forets 



Les courbes relatant les progressions de l'usure des diiferents forets en fonction 

de la distance percee sont regroupées aux figures 6.2 à 6.5. De ces courbes 

d'usure, les remarques suivantes peuvent 6tre tirees : 

L'usure du foret est influencee par l'avance et la vitesse de coupe utilisées 

(Figure 6.2 et 6.3). L'utilisation d'une avance de 0.508 mmlrev. combinee à 

une vitesse de coupe de 30.5 mlmin a donne lieu à une usure minimale de 

I'wtil. La distribution des points experimentaux (Figure 6.2 et 6.3) ne permet 

cependant pas de conclure que plus l'avance et la vitesse de coupe sont 

devdes, moins le foret en acier rapide revQtu de Tic s'use. Par contre, les 

r6sultats obtenus avec un foret en acier rapide non rev&tu (Figure 6.4) 

contredisent ce point. 

Les forets en acier rapide sont totalement inaddquats pour percer le GrA-Ni 

10S.4G. Ils s'usent complhtement au terme d'une vingtaine de trous 

(longueur totale percde de l'ordre de 250 mm). L'utilisation de petite vitesse 

de coupe n'ameliore pas la situation (Figure 6.5). 

Comparés aux aciers rapides, les forets en carbure revêtu du diamant sont 

de loin les plus appropries pour le GrA-Ni 10S.4G (Figure 6.5). En plus 

d'3tre plus durables (ils ont perce une longueur totale de 10 mbtres avant 

que i'usure en depouille n'atteigne la valeur de 0.4 mm), ik ont aussi 

l'avantage de permettre l'utilisation des vitesses de coupe plus elevees que 

celles permises par les aciers rapides. 



O 250 500 750 1 O00 

Longuew totale perde (mm) 

Figure 6.2 : Influence de la vitesse de coupe sur l'usure du foret en acier 

rapide revêtu du TIC 

GrA-Ni 1 OS.4G 
1 .O 

Avance : 0.508 rndrev 

O 250 500 750 1 O00 

Longuew totale percée (mm) 

Figure 6.3: Influence de la vitesse d'avance sur l'usure du foret en acier 

rapide revêtu du Tic 



GrMI losAG 
Avatuxt: 0.508 mmiev 

- Diamèîm du forêt 10 mm 
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Longueur totale perde (mm) 

Figure 6.4 : Progression de I'usute du foret en acier rapide non revêtu 

+ hier rapide non revêtu; 30.5 m/min 

Jt kier  rapide revêtu de TC; 30.5 rnirnin 

0.50 - 4 Carbure mv&u du diamant; 61.5 mlmin 

O 

GrAM 105.4G 
Avance: 0.508 mm/rev 
Diietreforet: 12.7 mm 

Longueu totale perçée (mm) 

Figure 6.5: Comparaison des performances des forets 



6.3.2 Comparaison des coûts de perçage 

Tableau 6.1 : Comparaison des coûts de perçage par forets 

Vitesse de coupe (mlmin) 

Avance par tour (mm) 

Diamdtre du foret (mm) 

Vitesse d'avance (mm) 

Debi (cm3/min) 

Vie du foret (min; VB = 0.4 mm) 

Volume de copeaux genere (cm3) 

Coût de perçage ($) 

Prix unitaire du foret (Yforet) 

Coût unitaire de perçage ($lcmJ/foret) 

Volume de copeaux pour 1000 trous (cm3) 

Nombre de changements des forets 

Coût unitaire de perçag 

Coût unitaire de perçage par trou 

Coût unitaire des forets par trou 

Coût de changement de foret 

Total 

% de variation du coût par rapport au foret 
non revêtu 

AR 

30 

0.508 

9.922 

496.8 

38.4 

0.190 

7.3 

0.1 9 

3.41 

0.49 f 

983 

125 

basé sur 100 

TiGAR 

30 

0.508 

9.922 

496.8 

38.41 O 

0.760 

29.1 9 

0.76 

12.01 

0.44 $ 

983 

34 

trous 

DCC 

61 

0.508 

9.922 

993.57 

76.820 

11 -120 

854.24 

11.12 

252 

0.31 $ 

983 

1 

Les meilleurs r6sultats de la vie utile des forets (pr6sentds aux figures 6.2 tt 6.5) 

ont été utilisés pour comparer les coûts unitaires de perçage (Tableau 6.1) aux 

conditions de coupe testées. II est wai que tes prix unitaires des forets varient 

avec le manufacturier, mais les variations pour ceux en acier rapide ne sont que 

de i'ordre des cents. 



Pour ce qui est du foret en carbure redtu du diamant, celui que nous avons 

utlis6 valait 252 dollars en 1997. A performance Bgale b celle que nous avons 

obtenue (Figure 6.5), il faudrait que ce foret soit 188 dollars plus cher pour que 

le coût unitaire de perçage du Tableau 6.1 soit égal h celui du foret en acier 

rapide. Ce qui est une trbs grande variation de prix. Compte tenu des 

progressions réalisées dans les techniques de revhnent, il se peut que son 

prix soit aujourd'hui réduit, ce qui rendrait le coût unitaire meilleur que celui du 

Tableau 6.1 

La figure 6.5 permet de mieux visionner l'influence des forets sur les coüts de 

perçage en fonction de la vitesse de coupe et du reveternent des forets. De 

cette analyse, il découle que : 

Les carbures revêtus de diamant sont plus efficaces de point de vue du coüî 

d'usinage que les aciers rapides. Ils produisent un coût par trou qui est 

presque la moitid de celui des aciers rapides. 

Les aciers rapides revêtus et non revbtus ont presque le meme coût de 

perçage en raison de I'usure trbs rapide des forets. 

Bien que les forets en carbure r e v h  de diamant soient de l'ordre de 20 fois 

plus cher que les forets en acier rapide rev6tu de carbure de titane, les 

premiers gdnhrent des coîits d'usinage plus bas et avec un meilleur 

rendement. 



pi) 9 
[O cout de perçage 

Main d'oewe: ü%ih 
1ûüû bous ii percer 

Acier rapide Acier rapide revêtu Carbure revetu du 
(30 m'min) de Tic (30 dmin} diamant (61 drnin: 

1 Prix unitaire 3.41 $1 foret 10.00 $ / foret 250.00 $ / foret 

Figure 6.6 : Comparaison des coûts de perçage 
(Profondeur du trou: 12.7 mm). 

(Adapte de Songrnene, 1996 et du Tableau 6.1). 

6.3.3 Qualité du perçage 

La qualit6 de la surface perde a 816 6valu6e par deux parambtres : la moyenne 

arithm6tique de nigosite du profil (Ra) qui est le parambtre le plus usuel. 

La figure 6.7 dresse une comparaison des profils de rugosite des trous percés 

avec les forets en carbure revetu de diamant (Figure 6.7a, c, e) et ceux percés 

avec des forets en acier rapide non revetus (Figure 6.7b, d, 9. De cette 

comparaison il ressort que : 



Le foret en carbure revgtu de diamant permet de percer des trous de 

meilleure qualit6 que les forets en acier rapide (voir Figure 6.8). Mgme en 

utilisant une vitesse de coupe modérée (de i'ordre de 10 mhnin), Mat  de 

surface du premier trou p e d  avec de i'acier rapide demeure mediocre 

(Figure 6.8). 

Au terme de 400 trous perces avec le foret en carbure rev6tu de diamant, la 

rugosite demeure comparable avec celle qu'on obtient au premier trou avec 

un foret en acier rapide (Figure 6.8). 

Lors du perçage avec le foret en carbure revgtu de diamant, la moyenne 

arithmetique de rugosite (Ra) varie trbs peu avec le nombre de trous (Figure 

6.8). Sa valeur est de l'ordre de 0.1 pm pour les 400 premiers trous alors que 

dans le cas du perçage avec les forets en acier rapide, Ra varie de l'ordre de 

2.5 pm pour les quinze premiers trous perces à une vitesse de coupe de 50 

mlmin. 



Ra : nigosite moyenne 

Rt : hauteur maximale du profil de rugosite 

Figure 6.7 : Profils de rugosité âes trous perds avec diîférents forets 

Vitesse d'avance : 0.508 mm Irev. (0.20 pouces) 

Profondeurs des trous : 12.7 mm (0.5 pouces) 

Les figures 6.8 et 6.9 rdsument i'état de surface des trous perds sur le GrA-Ni 

1 OSdG. De ces diagrammes, les remarques suivantes peuvent être tirdes : 



II est trbs difficile de maintenir une mQme qualit4 de surface lors du perçage 

avec les aciers rapides non rev&tus. L'écart moyenne anthmetique de 

rugosit6 du profil (Ra) fluctue entre 2 et 14 Fm (Figures 6.8 et 6.9a). Mgme 

en utilisant une vitesse de coupe aussi basse que 10 mlmin, la qualité de fini 

n'est pas stable (Figure 6.8). Cela est dû d'une part à I'usure rapide du foret 

et d'autre part à la prdsence des renforts. Les renforts d6logds laissent des 

trous sur la pièce et ceux refoules augmentent la hauteur des rugosit6s (voir 

microtopographie des surfaces usindes à l'annexe E). 

L'influence de l'usure sur le fini de surface est illustrde à la figure 6.9. Les 

mesures semblent indiquer que Mat  de surface de la pièce s'amdiore au fur 

et à mesure que le foret s'use. Si tel est le cas, cela peut s'expliquer par le 

fait que le foret en acier rapide s'use trbs vite en ddbut de coupe aprbs le 

perçage du premier trou. Cette usure rdsulte en la production d'un trou de 

mauvaise qualit& Au fur et à mesure que i'usure progresse, la surface de 

l'outil usde est polie et i'angle de ddpouille se trouve r6duit crdant une face 

de d6pouille secondaire qui joue le rôle de racleur (du terme anglais 

a wiper w )  de surface. Cela rdsulte en un polissage des trous crdant un 

meilleur fini (basses valeurs de Ra). 

Tout compte fait, il ressort que le perçage des composites graphitiques avec des 

forets en acier rapide produit un fini non acceptable. L'utilisation des forets en 

carbure revêtu de diamant produit un meilleur fini ayant une moyenne de 

rugosité du profil (Ra) de l'ordre de 2 prn. Ce qui est acceptable compte tenu du 

fait qu'habituellement on obtient un Ra entre 1.6 et 6.3 pm lors du perçage au 

foret des metaux (Padilla et Thdy , 1 981, page 1 2). 
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Longueur totak perçée (mm) 

Figure 6.8: Évolution de l'étal âe surîaco des trous percds 
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Figure 6.9: Corrélation entre Pusure du foret et le fini de surface des trous 



6.3.4 Forces de coupe 

6.3.4.1 Plersskn spécifique de coupe 

La force de coupe (Fc) lors du perçage est la résultante de la composante 

radiale (Fr) et de la composante axiale (force de penétration Fp) et est donnée 

par (Sandvik, 1994) : 

La force axiale (Fp) est critique car elle peut distordre fa pibce. Elle est donnh 

par: 

Avec Ks : Pression spécifique de m p e  (JVmm2) 

@ : Diamètre du foret (mm) 

f: Vitesse d'avance (mmfmv.) 

Kr : Mol% de I'angle de pointe du foret (degrés) 

La pression smifique de coupe est la force tangentielle &essaire pour couper 

un copeau ayant une section crun miitimbtre. Ce parambtre est une mesure de 

i'usinabiiit6 des materiaux. II depend uniquement des types et conditions de la 



pièce. La pression sp6cifique de coupe permet aussi d'6valuer le couple de 

perçage et la puissance requise sur la machine. 

A partir des equations 6.1 et 6.2, on peut determiner la pression spécifique de 

coupe connaissant la force de penetration (Fp) ou la force de coupe (Fc), l'angle 

de pointe du foret et l'avance par : 

Les valeurs standards de la force spdcifiiue des materiaux sont evaluées 

experimentalement dans le cas du perçage en perçant un trou avec une avance 

de 0.4 mmltr. Lorsque l'avance de coupe reelle (f) est diffhrente de 0.4 mniltr, 

on doit corriger la force spécifique de coupe en utilisant la formule du genre 

(Sandvik, 1994) : 

Les forces spécifiques de coupe du GrA-Ni 10S.4G estimées à parlir des 

equations 6.3 et 6.4, et des donnees expdrimentales (Figures 6.13 et 6.14) sont 

regroupees au Tableau 6.2. 

Tableau 6.2: Pntssions spedltquer, de cape du GrA-Ni 10S.4G (Acier rapide) 

Moyenne 1008 1 

Forces de perçage 

I 
Pressions spécifiques 

Avance Axiale 1 RBsultante 1 Ks (9 Ks(0.4) 



D'aprbs la figure 6.11, la force spécifique de coupe du GrA-Ni 10S.4G 

(-1000 ~lmm*) est comparable B celle de la matrice en alliage d'aluminium 

A356 (7% Si) en dépit du fait que ce composite contient des carbures de 

silicium. Ce résultat est confimi6 par les travaux de Morin et al. (1995) qui ont 

obsenre lors perçage du Dutalcan63 F3S.3S (6061/SiC/20p) et de l'alliage 

d'aluminium 6061 que c'est la matrice qui contrele les forces de coupe et non 

les renforts. 

Deux hypothbses d'explication peuvent s'offrent : 

Les particules de renforts sont refoulées et non pas coupées. Ce qui fait que 

la force spécifique de coupe revient à l'énergie requise pour couper la 

matrice ou pour refouler la particule dure de son logis. Cependant plus le 

composite contient de particules, plus la force de coupe est elevde (comme 

vu à la section 3.2.5 du chapitre III), ce qui veut dire que la force spécifique 

change avec la quantité des particules de renfort. Cette hypothbse est donc 

à rejeter. 

La quantite des particules de renfort dans le GrA-Ni 10S.4G n'est pas assez 

elev6e pour induire un changement notable de la force spécifique de coupe. 

Cette hypothèse est contredite par les résultats de Morin et al cites plus haut, 

car le Duralcari@ F3S.3S contient 20% de Sic par volume. 



Figure 6.11 : Comparaison des pressions spécifiques de coupe 

(adapte de Sandvik, 1994) 

6.3.4.2 Forces de perçage en fonction des paramètres de coupe et de 

l'usure du foret 

D'aprBs Shaw et Oxford (1957), la force normale (ou force de p6netration Fp) 

peut btre déduite de i'avance (f) en utilisant une 6quation de la forme : 

F, = A ~ " ~ + B  

Avec A et B des constantes à d6terminer. 



Morin et al. (1995) ont applique ce type de modele et ont obtenu l'équation 6.6 

pour le perçage de Palliage d'aluminium 6061 et du composite Durlacan@ 

F3S.2OS (6061 lSiCl20p). 

La figure 6.1 2 compare la force de perçage telle que pr6dite par l'équation 6.6 et 

les points expdrimentaux obtenus pour le GrA-Ni 10S.4G (avec I'hypothdse que 

le foret n'est pas 4moussé). Deux remarques découlent de cette figure : 

Les forces normales de perçage du GrA-Ni 10S.4G sont plus basses que les 

predictions donndes par les modèles de Morin et al (1995). Ceci est 

compr6hensible car le DuraIcant3 F3S.20S contient 20% de particules de 

Sic alors que le GrA-Ni 10S.4G n'en contient que 10% de Sic par unit6 de 

volume. Nous avons w au chapitre III (section 3.2.5) que plus le composite 

est dense en particules de Sic, plus le couple de perçage est 6lev4. 

L'exposant de l'avance par tour est plus haut (0.98) que le 0.8 des modbles 

de Shaw et Oxford (1957) et de Morin et al. (1995). Le modèle de 

r6gression (abest-fi m) obtenu pour le GrA-Ni 10S.4G ne tient compte que 

de trois points expérimentaux. Ce qui est insuffisant pour tirer une 

conclusion nette. De plus le coeffient de corrélation (R*) du modble n'est 

que de 96.2%, ce qui est aussi insuffisant car dans la pratique, on ne retient 

que des moâèles ayant le R~ est de I'ordre de 99%. Des travaux 

additionnels pourront Qtre conduits pour Btablir un modhle definitif pour le 

GrA-Ni 1 OS -40 (ce qui n'est pas le but de ce chapitre). 
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Figure 6.12: Force de perçage du GrA-Ni 10S.4G en fonction de I'avance 

Les figures 6.13 et 6.14 prdsentent les forces de pdnetration enregistrees lors 

du perçage. Comme on pouvait s'y attendre d'apres l'équation 6.2, les efforts 

de coupe sont trbs sensibles aux avances (Figure 6.14). Lorsque l'avance est 

doublee, les efforts de coupe sont eux aussi doubles. L'impact de la vitesse de 

coupe est moindre (Figure 6.14). Cela s'explique par le fait que la principale 

composante des efforts, qu'est ta pression spécifique, est plus dependante de la 

gdom6trie de l'outil de coupe et de la section du copeau, donc de I'avance, que 

de la vitesse de coupe. 

Pour ce qui est de la dependance des forces vis-à-vis de l'usure et de l'avance, 

les rdgressions suivantes ont 8t6 essayées pour les donnees de la figure 6.13 

en tenant compte de I'exposant 0.98 obtenu pour I'avance (Figure 6.1 2). 



Les meilleures régressions obtenues ( R ~  Blev6) sont de type exponentiel h 

l'exemple de l'equation 6.1 1. t a  figure 6.13 montre comment ce modble 

s'adapte aux points expérimentaux. 

L'dquation 6.1 1 décrit mieux les résultats obtenus (Figure 6.13)' mais cette 

équation est peu commode pour la pratique. L'wuation 6.7 est plus commode 

et traduit le fait que la force normale de perçage augmente de façon lindaire 

avec l'usure du foret. Les coefficients de cwr6lation sont cependant faibles. 

La figure 6.14 montre que les forces de coupe lors du perçage du 

GrA-Ni 10S.4G avec un foret en acier rapide ne varient pas avec la vitesse de 

coupe entre 15 et 30.5 dmin, mais plutôt avec l'usure du foret. En effet, à 

moins qu'on soit dans un régime transitoire ou que les differences entre les 

vitesses utilisees sont trbs grandes, les forces de coupe varient peu avec la 

vitesse. 
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Figure 6.13: Influence de l'usure et de l'avance sur les forces de perçage 
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Figure 6.14: Influence de l'usure et de la vitesse de coupe sur les forces 

de perça* 
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Nous avons dtudi6 dans ce chapitre l'influence de la variation des parambtres 

de coupe sur le perçage du composite GrA-Ni 10S.4G. Au terme de cette 

dtude, nous retenons les principaux points qui suivent : 

Le materiau du foret de choix est le carbure rev6tu du diamant, compare aux 

aciers rapides rev&tus et non revdtus. L'utilisation du foret en carbure rev&tu 

de diamant rdsulte en un prix unitaire de coupe par trou 50% plus bas que 

celui obtenu avec les forets en acier rapide. 

Les forets en acier rapide produisent des finis de surface non acceptable par 

suite de I'usure accdldrde du foret. Les forets en carbure revêtu de diamant 

produisent un meilleur fini de surface et de plus ce fini de surface est stable. 

La pression spécifique de coupe (avance = 0.4 mrnitr) du GrA-Ni 10S.4G a 

618 estimée B 1000 hJlrnm2, similaire celle des alliages d'aluminium 

hyppoeutectiques comme la matrice du GrA-Ni 10S.4G. Bien qu'aucune 

explication n'ait 616 retenue, ce resultat est confirme par les travaux de Morin 

et al. (1995). 

Les forces de coupe lors du perçage du GrA-Ni 10S.4G dependent en 

majeure partie de l'avance par tour et de l'usure du foret. Elles augmentent 

de façon lindaire avec l'usure du foret. En raison de nombre limite des 

donnees, il a et6 difficile d16tablir le m6me exposant de l'avance que celui 

prédit par Shaw et Oxford (1957) et confirme par Morin et al. (1995). Mais la 

tendance indique que la force normale est proportionnelle à ravance 

exposant 0.98 contre 0.81 trouvé par Morin et al. 



CONCLUSION 

Dans cette thbse, nous avons prdsentd nos travaux sur i'usinage des CMM & 

matrice d'aluminium renforcés des particules de céramiques et du graphite 

revêtu de nickel (GrA-ND). II est ressorti de ce travail que l'usinabilit6 des GrA- 

Ni@ dépend des facteurs suivants : 

1. Materiaux et revêtements des outils de coupe : Le diamant est le 

materiau d'outil de choix. On peut les classifier selon leur performance : 

Les plaquettes en carbure revetu de diamant sont plus efficaces du point de 

vue du coût d'usinage pour des op6rations d'ebauche. Cependant, le mode 

de défaillance de ces outils varie selon le proc6dd de deposition et selon le 

manufacturier. Les forets revetus de diamant assure un prix par trou perce 

plus bas que celui obtenu avec les forets ordinaires en acier rapide en plus 

de maintenir un état de surface de la pibce stable. 

Le diamant polycrystallin excelle lors des travaux de finition. Ils permettent 

de maintenir un fini de surface dont le profil a une moyenne arithmetique de 

rugosit4 de l'ordre de 0.5 à 0.8 Pm. 

2. Strategies de coupe : Contrairement au comportement des metaux 

classiques lors de l'usinage, l'influence de la vitesse de coupe est rdduite 

au profit de celle de I'avance et des profondeurs de coupe. Pour cette raison 

et compte tenu du mode d'usure qui est l'abrasion, il est souhaitable d'usiner 

à de plus grandes avances et profondeurs de coupe que d'utiliser de grandes 

vitesses de coupe. 



3. Composition du composite : L'usinabilit6 des GrA-Ni@ depend de la 

nature et de la quantite des particules de renfort. Celui contenant de 

l'alumine et du graphite a une meilleure usinabilitd que les GrA-Ni@ 

contenant des particules de carbure de silicium et du graphite. 

II a et6 aussi demontre que les modhles caractdrisant l'usinage des GIA-Ni@ 

sont similaires à ceux établis pour les metaux. En effet : 

La durde de vie des outils lors de l'usinage des GrA-Ni@ varie avec la vitesse 

de coupe, l'avance et les profondeurs de coupe suivant la loi de Taylor. 

La rugosite moyenne (Ra) des profils des pieces depend uniquement de 

I'avance et du rayon de l'outil. Ra n'est cependant pas proportionnel au 

carre de l'avance comme c'est souvent le cas dans les modbles théoriques 

de prédiction de Ra. L'exposant de I'avance dans ce cas est plut& de 

l'ordre de 1.16 à 1.17. 

La pression spécifique de coupe (avance = 0.4 mmitr) du GrA-Ni 10S.4G a 

616 estimde L 1000 tVrnm2, similaire a celle des alliages d'aluminium 

hyppoeutectiques comme la matrice du GrA-Ni 1OS.4G. Bien qu'aucune 

explication n'ait Btd retenue, ce résultat est confirme par les travaux de Morin 

et al. (1995). 

Les forces de coupe lors du perçage du GrA-Ni 10S.4G dependent en 

majeure partie de l'avance par tour et de l'usure du foret. Elles augmentent 

de façon finéaire avec l'usure du foret. En raison de nombre limite des 

donnees, il a dté difficile d'etablir le même exposant de I'avance que celui 

pr6di par Shaw et Oxford (1 957) et confirme par Morin et al. (1 995). Mais la 



. tendance indique que la force normale est proportionnelle à l'avance 

exposant 0,98 contre 0.81 trouvé par Morin et al. 

Les rdsultats présent& dans cette these peuvent aider tous les niveaux 

d'usinage et notamment : 

Aux ctrercheurs, pour modéliser l'usinage des composites et sdlectionner les 

conditions appropriées pour chaque type d'opération. 

Aux manufacturiers des outils de coupe, pour l'amélioration des wtib. La 

compagnie CVD-Diamond Inc. de London en Ontario a ddj8 utilise nos 

rh l ta ts  pour am6liarer leur procede de déposition du diamant sur les 

carbures. En début de l'année 1997 leurs plaquettes se dégradaient 

prématurdment. Aujourd'hui, elles coupent pendant longtemps (- 25 

minutes) sans marque d'usure mesurable. 

Aux ingdnieurs des bureaux des methodes, pour le choix des outils et 

conditions de coupe. Les rdsultats de la durde de vie des outils peuvent 

aussi servir à la planification des activiis de coupe, pour I'4tablissernent des 

gammes d'usinages, pour la planification des temps de changement des 

outils et pour I'6valuation des coûts associes à l'usinage des GrA-NB. 

AUX m6tallurgistes, pour le choix de la composilion des renforts de 

composites, de leur taille et de leur quanti. 

Certains points restent cependant à BlucOder pour une compr6hension plus 

compl&e de l'usinage des GrA-ND et pour faciliter leur utilisation en ingdnierie. 

Nous pensons i~ : 



Une etude approfondie du r61e et du comportement du graphie lors de 

l'usinage des composites graphiies. Jusqu'alors, nous pensons que 

l'usinage des composites graphiiiques est ameliird à cause du pouvoir 

lubrifiant du carbone et du briselcopeaux. Cependant, il se pourrait que te 

graphite joue d'autres rdles que celui de lubrifier, en roccurrence celui de la 

réduction de l'angle de cisaillement. 

Des Btudes poussdes en vue de moddliser les forces de coupe lors du 

perçage et de confirmer ou infirmer les rnodbles établis pour les m6taux. 

Une optimisation des condlions de cnupe avec les outils en diamant 

polycrysttallin. Si la performance des carbures revdtus du diamant est 

amdiorde, une optimisation des conditions de coupe sera aussi ndcessaire. 

Cetude de la qualité des composites (porosité, reproductibilité des propri6tés 

mécaniques) aidera aussi B l'utilisation des composites. 

* Les procécî6s de polissage tel que te honing doivent aussi ètre 6tudi6s et la 

performance des pièces en service (usure, consommation de l'essence) 

rnod6lisée en fonction des conditions de polissage. 
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RECHERCHE DES MODÈLES DE R~GRESSION DE LA FORCE DE COUPE 

RÉSULTANTE LORS DU FWSAGE DU GrA-Ni 10s 46. 

1 .l. Modele de type polynomial decoulant du plan d'expérience 

composite. 

Nous avons vu d'aprhs i'anaîyse de variance (Tableau 4.3, chapitre IV) et le 

graphe de Pareto (Figure 4.17) que seuls l'avance et la profondeur de coupe 

influencent la force rdsultante de coupe 95% d'intervalle de confiance. Le 

modble polynomial découlant du plan composite centre utilise est donc donne par 

l'équation 1.1 . 

Avec : 

Fc (N): 

V (mlmin): 

f (mm): 

p(mm): 

Force de coupe rdsultante 

[400-600 mimin] Vitesse de coupe 

(0.2-0.4 mm] Avancddent 

[1.5-2.5 mm] Profondeur de coupe 

Coefficient de corr6lation du modèle exprimant la proportion 

des variations expliqude par le model. 

D'aprbs les valeurs des Ff, uniquement 43.15% des variations observées sont 

expliquées par le moddle. Généralement, les coefficients de corrélation 

acceptables sont de t'ordre de 99%. Ce moùèie n'est pas valable et doit etre 

rejeté. 



Nous avons essayé d'autres modhles y compris celui donnant la force rdsuknte 

de coupe en fonction de la section du copeau. Le meilleur rdsultat a 6td celui du 

modele puissance. 

1.2. Modele de type puissance 

Le modele puissance donnant la force de coupe r6sultante (Fc) en fonction des 

paramdtres de coupe est de la forme : 

Avec : f l'avance par dent (mm) 

p la profondeur de coupe (mm) 

V la vitesse de coupe (mlmin) 

A, q /3, et A des constantes à d6terrniner. 

Pour utiliser les donnes du plan d'expérience utilis6 et analyser ce type de modèle 

en utilisant le logiciel Statgraphic, lin6arisons I'6quation 1.2. 11 devient : 

En utilisant un rnodéle du type de Mquation (1.3), on obtient les r6suitaIs du 

Tableau 1.1 . 



Tabîeau C l  : ~~ du modèle de régression de type puissance (Eq. M). 

Analyse de vailanoe du modèle (#= m, ajusfé =53.8%) 

Source Degrés libetté MS F-test F-Fisher 

Moddle 3 0.31 7 6.83 0.0062 

RBsidus 12 0.0464 

EstIrnation des coefficients de régression 

Pararnhtre Estimation Erreur Test F-Fisher 

standard statistique T 

Constante : h(A) 8.288 2.1 W 3.941 0.0020 

Avance : /n(f) 0.4646 0.1 955 2.376 0.0350 

Profondeur : In@) 0.935 0.266 3.51 9 0.0042 

Vitesse : h(V) -0.524 0.335 -1.562 O. 1441 

D'aprbs i'analyse de variance Fableau 1-l), il y a une relation statistiquement 

significative entre les variables testés h un intervalle de confiance de 99% (F- 

Fisher e 0.01). Cependant le moddle explique seulement 53.8% des variations 

obseniees (R* ajusté = 53.8%). Le modbie est donc B rejeter. 

Con remarque aussi que la vitesse de coupe n'a pas une influence statiquement 

signiiicative (a 90% de confiance) sur le modele de la force rdsultante de coupe 

(F-Fisher > 0.10). Ce twme peut donc &tre exclu du modble. Mais si on le fait, le 

coefficient de corrélation (R?ajust~) baisse davantage (de 53.8 à 48.7%) et le 

modèle final est donne par l'équation (1.4) : 



1.3. Modèle de type exponentiel. 

Le modbte de type exponentiel a aussi 8t4 essaye. Les résultats sont les 

suivants : 

Ces résultats sont similaires à ceux du modèle puissance (Tableau i.1) en terme 

du degr6 de corrélation. Le F-Fisher (de l'analyse de variance) de cette 

r4gression est de 0.0Q673 m t r e  0,0062 obtenu avec le modèie puissance 

(section 1 2). 

En ddfinitive, les coefficients de corréiation des regressions sont bas et le modele 

est A rejeter. Nous devons rechercher d'autres vafiables qui influence la force la 

force de coupe. Le premier aulre paramètre qui est plus susceptible de 

i'influencer est I'usure des outils. 

1.4. Modèle de type puissance incluant l'usure des outils. 

En incorporant l'usure en ddpouille (VB) enregistrée sur les plaquettes Si la fin de 

chaque test des forces de coupe sous forme de In(V5), on n'a pas obtenu de 

meilleur r6sultat (wajust~ = 28.3%). 

Nous avons aussi tenter de i'ins6rer sans le Iineariser dans I'équatiin 1.3 qui est 

devenu l'équation 1.6. 



En utilisant un modele du type de réquath (1.6), on obtient les r4suitats du 

Tableau 1-2. 

En comparant les Tableaux 1-1 et 1-2, on remarque les points suivants : 

Le modele incluant i'usure est moins bon que celui sans I'usure (F-Fisher des 

analyses de variance change de 0.0062 à 0.015 et le coefficient de 

corr6lation ajuste passe de 53.8% à 51.4Oh). 

L'usure (VB) et la vitesse de coupe n'influence pas significativement le 

modele à 90% d'intervalle de confiance (leurs F-Fisher sont plus grand que 

0.10). 

En conclusion, aucun de ces modeles n'est valable et ils doivent tous &re 

rejet&. Les sources des variations observées sur la force de coupe r6sultante 

se trouvent ailleurs. 



Tableau 1-2 : dsultiits du modèle de rdgression de type puissance Incluant 

I'usure VB de l'outil (Éqdon L6). 

Analyse de variance du modble (F& 64.4%: R~ ajuste 5 1  -4%) 

Source Degres liberte MS F-test F-Fisher 

Modele 4 0.2427 4.97 0.01 5 

Rdsidus 11 0.0488 

Estimation des coefficients de régression 

Parambtre Estimation Erreur Test F-Fisher 

standard statistique T 

Constante : In(A) 8.225 2.1588 3.809 0.0029 

Avance : In(9 0.538 0.231 2.329 0.0399 

Profondeur : in(pl 0.941 0.272 3.449 0.0054 

Vitesse : In(V) -0.49% 0.347 -1.421 O. 1 828 

Usure : (VB) -0.5935 0.9264 -0.640 0.5348 

En regardant de prbs l'analyse de variance de toutes les composantes (Fx, Fy et 

Fz) de la force de coupe (Voir Annexe II, Tableaux 11.1 à 11.3), nous remarquons 

que la composante Fr (dans la direction de la profondeur de coupe) est celle qui 

a accus6 le plus de variabilfi6 (plus basse con6lation; R* ajuste = O) inexplicable 

par le modèle ou par la variation des variables independantes tandis que la 

composante Fy (direction perpendiculaire celle de l'avance de coupe) est celle 

la plus précise (R' ajuste = m). 
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Ces resultats montrent que les forces de coupe ne sont varient differemment 

suivant l'axe consid&& Ce qui peut traduire un manque d'homogenéiie des 

forces dans les directions X, Y et Y du composite 10S.4G. Nous avons 

neanmoins essaye de trouver un modele de rdgression pour la composante Fy. 

2 Analyse de la composante Fy de la force de coupe 

Des analyses similaires à celles pWen tes  nous donnent le meilleur modele de 

Fy pour les données obtenus. 

F = 113.7. f 
Y F12=80% (1-7) 

R~ ajusté =77% 

Le modble de la composante Fy (Équation 1.7) de la force de coupe n'est pas 

valable (faible corrdation). Dans la pratique, on ne retient que les modéles dont 

le FI2 est de l'ordre de 99%. Cela n'est aucunement dû au modele utilise mais 

plutôt au fait que certaines composantes des forces accusent une variabilitd non 

attendue et non explicable par la variation des parametres de coupe. 

Si on y ajoute le terme de la vitesse de coupe, (qui est significatif B 90% de 

confiance pour ce modèle puissance), on obtient l'équation 1.8 : 

F =l266.29 f 0.537 . . ~ 4 3 9  
Y 

~ ~ = 8 5 %  

R~ ajuste =81.3% 



Le coefficient de corrélation est am6liord (~~-ajust6 = 81.3%). mais reste non 

valable car l'on recherche un coefficient de corrélation de l'ordre de 99%. La 

figure 1.8 montre les points exp6rimentaux et les compare avec le moddle de 

l'équation 1.8. 

1 M W 2  
Force Fy au fraisage 

x Expérimentai @ = 25) Profondeu (p) 
O ExpBnmentai @ = 20) 

rn ExpBnmeniai@ = 1.5) 
2.0 mm 

1 .S mm 

RZ = 85% 
F ~ =  1 2 6 8 2 f - ~ ' - ~ ~  &i~~t6--81.3% 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
Avanceldent: f (mm) 

Figure 1.1 : Tracé des courbes du modele complet de Fy (dquation 1.8). 

Si on y ajoute le terme de l'usure (VB) au modhle de I'6quation 1.8, on obtient 

l'équation 1.9 : 

0.616 1.W y 4-356 $.a5 ~~=86.7% (1.9) F, d183.37- f * p  *e  
Fi2 ajuste =82% 

Le coefficient de condlation est ameliord (FI2-ajust6 = 82%), mais le mod& 

reste non valable car i'on recherche un coeffcient de corrdation de I'ordre de 

99%. En plus le terme d'usure n'est pas significatif tt 90% d'intervalle de 

confmnce. 



ANNEXE II 

TABLEAUX D'ANALYSE DE VARIANCE DES COMPOSANTES 

Fx, Fy ET Fz DE LA FORCE DE COUPE AU FRAISAGE. 

Tableau 11.1 : ANOVA pour la composante Fx de la force coupe résultante 

pendant le fraisage avec les carbures revatus du diamant (DCC). 

Source Degrés Carre moyen F-test F-Fisher 

de liberté (MS) 

Vitesse: V 1 4020.03 3.16 0.1 257 

Avance: f 1 2683.04 2.1 1 0.1 966 

Profondeur: p 1 6579.23 5.1 7 0.0633 

V* 1 2842.58 4.85 0.0698 

N 1 15556.82 2.24 0.1 855 

VP 1 151 4.84 1.22 0.31 09 
f2 1 42.32 1 .19 0.31 70 

f~ 1 28.35 0.03 0.861 3 

p2 1 1271.71 0.02 0.8862 
Eneur totale 6 



Tableau 11.2: ANOVA pour la composante Fy de la forts coupe &sultante pendant 

le fraisage avec les carburer revêtus du diamant (DCC). 

R* = 92.54%; R ~ - ~ / I U S ~ ~  = 81 35%; 

Source Degrés Carré F-test F-Fisher 
de liberté moyen (MS) 

Vitesse: V 1 1227.66 4.90 0.0688 

Avance: f 1 510732 22.77 0.0031 
Profondeur: p 1 9486.40 37.85 0.0008 
vZ 1 470.345 1.88 0.21 98 
N 1 602.045 2.40 0.1 722 

VP 1 259.92 1 .O4 0.3478 
f 1 431.476 1.72 0.2375 

f~ 1 361.80 1.44 0.2749 

p2 1 221 .O56 0.88 0.3839 
Erreur totale 6 250.654 

Tableau 11.3: ANOVA pour la composante Fz de la force coupe résultante 

pendant le fraisage avec les carbures revêtus du diamant (DCC). 

R' = 56%;  aj ajusté = 0.0%; 

Source Degrés Carré moyen F-test F-Fisher 

Vitesse: V 
Avance: f 
Profondeur, p 
v2 
N 

VP 
e 
fP 
pz 
Erreur totale 



ANNEXE III 

COURBES D'USURE DES OUTILS REVETUS DU DIAMANT 

Fraisage aux conditions de coupe du Tableau 4.1, chapitre IV. 

+Essai 1 
+Essai 2 
-it msai 3 

Essai 4 
A Essai 5 

--+--Essai 6 
+ Essai 7 

+ Essai 8 

Volume da copeau débit6 (cm3 
- -- 

Figure 111.1 

3 O 250 500 750 Io00 1250 1500 

Volume de copeau débité (cm3) 

Figure 111.2 



ANNEXE IV 

HAUTEUR MAXIMALE DE RUGOSITE 
OBTENUE LORS DU TOURNAGE DU GRA-Ni 10s. 46  

Tableau D. 1 : Matrice d'expérience4 des rugositds des finis de surface 

Niveaux des paramètres de coupe 

Longueur totale d'6valuation : 8 mm: longueur de base : 0.8 mm 

1  as 1 0.127 ( 304.8 1 3û4.8 ( 0.508 ( 

Essais 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

Rugosité maximale: Rt 

Haut 

Paramètres de coupe 

PCD 
(Pm) 
24.3 

13.5 

21 

13.2 

16 

21.33 

22.33 

15.67 

20.67 

16.67 

24.17 

13.W 

19.0 

22.33 

16.0 

18.5 

DCC 
(w) 
19.0 

18.7 

22.3 

13.7 

29.3 

21 .O 

25.3 

17.0 

25.3 

14.7 

26.7 

16.3 

25.7 

17.0 

26.3 

21 .S 

0.381 

Avance 

(mmr) 
0.254 

0.127 

0.381 

0.127 

0.381 

0.127 

0.381 

0.127 

0.381 

0.091 

0.417 

0.254 

0.254 

0.254 

0.254 

0.254 

Viiesse (carbure 
revetu du diamant) 

rnlmin 
457.2 

304.8 

304.8 

609.6 

609.6 

304.8 

304.8 

609.6 

609.6 

457.2 

457.2 

280.9 

653.5 

4572 

457.2 

457.2 

Vitesse 
(PCD) 

mlmin 
533.4 

304.8 

304.8 

762.0 

762.0 

304.8 

304.8 

762.0 

762.0 

533.4 

533.4 

239.3 

827.5 

533.4 

533.4 

533.4 

609.6 

Profondeur 
de coupe 

(mm) 
1 .O16 

0.508 

0.508 

0.508 

0.508 

1.524 

1.524 

1.524 

1.524 

1.016 

1 .O16 

1 .O16 

1 .O16 

0.363 

1.669 

1.016 

762.0 1.524 



Avance: f 
v2 

Profondeur: p 
Vitesse: V 

p2 
fp 
VP 
v f Non significatifs 0 

Rt (PCD) 

95 % d'intenralle 
de confiance 

O 1 2 3 4 5 

Effets standardisés 
I 

a) : Cas du diamant polycrystallin 

1: Avance 
N 

3: Profondeur 
V: Vitesse 

fP 
PV 
p2 
v2 
P 

Significatif 

Rt W C )  

95% d'intervalle 
de canfiance 1 

1 Effets standardises 

b) : Cas des carbures rev6tus du diamant 

Fgure IV. 1 : Graphes de Pareto des effets des paramMies de coupe sur Rt 



D'après les graphes de Pareto (Figure IV4 a), aucun des parametres de coupe 

testes n'influence significativement Rt dans le cas d'usinage avec les outils en 

PCD. Ceci est due au fait que les valeurs de Rt obtenus sont très dispersds. 

Pour ce qui est du cas du Rt lors du tournage avec les outils en DCC, l'avance 

est le seul facteur qui influence significativement a 95% d'intervalle de confiance 

(Figure IV-lb). Cependant, lorsqu'on represente Rt en fonction de l'avance 

(Figure IV-2), aucune tendance remarquable se semble ressortir. 

La figure IV-2 compare les points experimentaux (Tableau IV-1) avec un modble 

theonque de pr6diition de la hauteur maximale des rugosites de profil (Rtmax) 

le plus couramment utilise. La majorit6 des points expérimentaux sont plus 

hauts le Rt prddit, surtout pour des avances inf6rieures à 0.3 mmlrev. Cela 

confirme l'existence des pores sur la surface usinde. Tomac et Tonnessen 

(1992) ont ddjà souligne ce ph6nomdne lors du tournage des CMM renforces 

des particules de Sic avec les outils en diamant. 

0.00 0.1 O 020 0.30 0.40 0.50 

Vitesse d'avance: f (mmlrev) 

Figure IV. 2: Variation de la hauteur maximale de rugosité en fonction de 

i'avance 



Les modbles de la hauteur maximale des profils de rugosité (Rt) ont et4 rejet& 

pour faibles coeffiients de cortelation. Le coefficient de corrdation du modele 

de prdditiin ( ~ ~ a i u s t ~ )  de Rt lors du tournage avec les plaqueîtes en carbure 

revdtues du diamant n'est que 58.8%. 11 en est de mQme de celui du modele de 

Rt pour le PCD qui n'est que de 29.7%. Cela signifie que ces modbtes 

n'expliquent que 58.8% et 29.7% des variations obtenues sur le Rt des profils. 

!Mme en changeant de mdble de régression, on n'a pas abouti aux meilleurs 

Par exemple, les r6sultats de comparaison des modéles de régression de 

Rt(DCC) sont au Tableau IV.2. 

Tableau IV.2 : Comparaison âes modbles de tegression de Rt (DCC)= f(avance) 

Modele 1 Condlation 1 Coefficient de corrélation R' 1 

1 I 

exponentiel 1 0.7539 1 56.84% 

Puissance 

1 Racine carre 
I 

1 0.7522 1 56.59% 

Logarithmique 

PolynBme de degr4 2 

Ces faibles coefficient de correction sont la conséquence directe de nombreuses 

saillies et creux obse~& sur le profil de rugositd et qui ne sont pas pris en 

compte comme variable dans cette dtude. Ces saiu'is et creux sont sans doute 

les rdsuttats des pores dans le composite, des trous laisses par les particules 

qui sont délog6es lors de la coupe ou de la forme irrdgulidre des particules. Des 

essais suppl6mentaires poummt darifier ces points. 

0.7465 55.73% 

0.7420 
- 

55.05% 

50.7 



ANNEXE V 

TOPOGRAPHIE DES SURFACES DES COMPOSITES G~A-NP 

Figure V.l : Topographie de surface du GrA-Ni 10S.4G (200 X) 



Figure V.2 : Topographie de surface du GrA-Ni 6s. 2.5G ( 200 X) 

Figure V.3 : Topographie de la surface du GrA-Ni 5A.4G (200 X) 



Figure V.4 : Topographie de surface de l'alliage d'aluminium A1380 (200 X) 




