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Notations

Usinage
Symbole | Unité | Signification
Te pum | rayon de bec
T3 mm | rayon d’aréte
vy © angle de coupe
Q ° angle de dépouille
K, MPa | effort spécifique de coupe
V. m/min | vitesse de coupe
f mm/tr | avance par tour
ay mm | profondeur de passe
F, N effort axial
F, N effort de coupe
F, N effort radial
VB mm | usure en dépouille
V Bn mm | usure en entaille
P bar pression du jet d’eau
Apuse mm | diamétre de la buse
Simulation numérique
Symbole Unité Signification
p Kgm™3 masse volumique
E GPa module d’Young
v coefficient de poisson
C, JKg=' °C~! | chaleur spécifique
A WeC~tm~1 | conductivité thermique
app coefficient de frottement apparent
Lhadh coeflicient de frottement adhésif
A, mm aire de contact dans le domaine élastique
Aep mm aire de contact dans le domaine élastoplastique
A, mm aire de contact dans le domaine plastique
01 mm enfoncement critique au domaine élastoplastique
09 mm enfoncement critique au domaine plastique
Proy MPa pression moyenne de contact
1% ms~! vitesse du fluide
R, nombre de Reynolds
P. nombre de Prandtl
h coefficient d’échange thermique
NT11 °C température nodale
SDEG variable d’endommagement
CPRESS MPa pression de contact
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Introduction générale

Les alliages a base Nickel et alliages de titane sont de plus en plus utilisés indus-
triellement vu leurs intéressantes propriétés mécaniques vis-a-vis des usages souhaités.
Cependant, certaines de leurs propriétés engendrent des problémes d’usinage. Le défi est
donc de pouvoir augmenter la productivité, de réduire le cotit de fabrication et de garantir
la qualité (tolérances géométriques et intégrité de surface) de ces piéces a fortes valeurs
ajoutées.

Les alliages de titane sont connus pour leurs excellentes propriétés mécaniques qu'’ils
conservent a températures élevées. Par ailleurs, ils présentent une bonne résistance a la
corrosion et une excellente bio-compatibilité. C’est ce qui explique leurs nombreuses ap-
plications dans différents domaines (biomécanique, marine, automobile et aéronautique).
Ces spécificités des alliages de titane peuvent cependant entrainer, au cours de 1'usinage,
des phénomeénes perturbants ou réduisant la productivité comme des efforts de coupe
élevés ou un dégagement important de chaleur. Ceci, combiné avec la haute réactivité
chimique du matériau en lui-méme, engendre une usure, treés et souvent trop, rapide de
I'outil de coupe (dégradation du revétement, diffusion, adhésion, ...). Faisant face a ces
problémes, la recherche a pris plusieurs directions. Le développement des assistances pour
I'usinage est 1'une d’entre elles.

Dans cette étude, nous nous intéressons a l'usinage assisté par jet d’eau haute pression
(UAHP) de l'alliage de titane Til7. L’efficacité du procédé dépend non seulement du
choix des paramétres opératoires de 'usinage, mais aussi de ceux du jet, sa pression et
son diameétre. L’utilisation de l'assistance jet d’eau permet d’améliorer la fragmentation
des copeaux et d’augmenter la durée de vie de l'outil. L’optimisation des parameétres
de fonctionnement nécessite une compréhension de ’action du jet sur la formation des
copeaux.

Deux principaux objectifs sont ciblés par la présente these. Le premier objectif est
la contribution a 1’étude des mécanismes de dégradation des outils en usinage assisté
par jet d’eau haute pression. L’étude des mécanismes de formation du copeau avec et
sans assistance présente le deuxiéme objectif. Cette étude réalisée a partir d’approches
expérimentales et numériques, est répartie en trois chapitres.

Le premier chapitre présente une synthése des principaux travaux de recherche sur
les procédés d’usinage avec assistance ; 'accent sera mis sur I'assistance jet d’eau haute
pression, objet de ce travail de thése. Nous traitons aussi le probléme d’usinabilité des
alliages de titane et le choix des outils de coupe. Nous présenterons, a la fin de ce chapitre,
les mécanismes de formation du copeau ainsi qu’'une étude comparative entre les différentes
assistances.
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INTRODUCTION GENERALE

Le deuxiéme chapitre est consacré a I’étude des mécanismes d’usure en usinage conven-
tionnel et avec assistance jet d’eau haute pression. Pour cela, des essais de chariotage ont
été réalisés dans les conditions de finition et d’ébauche. Différentes techniques ont été
utilisées dans le but d’expliquer ces mécanismes d’usure. Les essais ont été accompagnés
par la mesure des efforts de coupe, de la rugosité de la surface générée et des observations
des zones d’usure de 'outil. L’analyse par la technique EDS a permis de tracer des cartes
de distribution des ¢léments d’alliage et de la plaquette.

Le troisieme chapitre est dédié a I’étude des mécanismes de formation du copeau en
usinage conventionnel et en usinage assisté jet d’eau haute pression. Il comporte cing
parties qui convergent vers la modélisation de 'assistance jet d’eau haute pression.

Dans un premier temps, des essais de coupe orthogonale ont été réalisés afin d’optimi-
ser les conditions de coupe et d’assistance. Ces essais sont accompagnés par des analyses
des copeaux et de la surface usinée. La mise en place de la modélisation du procédé a
commencé par une étude du comportement en conditions extrémes, en température et en
vitesse de déformation. Ces essais ont été effectués en utilisant des éprouvettes de com-
pression et des éprouvettes de cisaillement. Cette étape a été suivie par l'identification
des lois de plasticité et d’endommagement de Johnson-Cook par méthode inverse. Fina-
lement, un tribométre a été congu pour étudier le frottement & l'interface outil/copeau
sous différentes conditions de lubrification.

Ainsi, tenant compte du comportent du matériau et du frottement outil/copeau, une
modélisation du procédé a été mise en place. Ce modéle utilise la technique (CEL) qui
combine la formulation Eulérienne et la formulation Lagrangienne. Un développement a
été réalisé afin d’assurer 1’échange thermique entre le fluide (jet d’eau) et la structure
(outil et piece). Le modéle permet non seulement de prédire les efforts de coupe, le champ
de température et de contraintes, mais aussi de simuler la formation des bandes de ci-
saillement adiabatiques, la morphologie du copeau et ’action mécanique et thermique du
jet d’eau sur 'outil et la piece.

Cependant, cette modélisation utilise une loi phénoménologique pour le comportement
du matériau, ce qui ne donne pas assez d’informations a 1’échelle locale. Pour cela, une
nouvelle modélisation (multi-échelles) a été développée afin de prendre en compte la mi-
crostructure du matériau. Le matériau est donc modélisé par un agrégat polycristallin
avec une loi de plasticité cristalline. Cette nouvelle modélisation permet de prendre en
compte les orientations cristallines des grains et les changements de phases.

Le mémoire se termine par une conclusion qui synthétise 1’étude scientifique menée,

dresse un bilan des résultats des travaux réalisés et établit des perspectives de recherche
pour les futurs travaux sur 'usinage assisté par jet d’eau haute pression.
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CHAPITRE 1. USINAGE ASSISTE : ETAT DE I’ART

1 Introduction

Les procédés d’'usinage par enlévement de matiére occupent une grande partie du
domaine de la fabrication mécanique. Le développement technologique impose de nouvelles
exigences notamment au niveau de la productivité et de l'intégrité des piéces usinées.
L’augmentation de la productivité passe par 'augmentation des conditions de coupe. Elle
est essentiellement liée : au développement des machines-outils, au développement des
outils de coupe et a la compréhension des mécanismes de formation du copeau et de
la physique de la coupe. Dans ce contexte, il est nécessaire de controler les paramétres
d’usinage afin d’améliorer I'usinabilité de certains alliages :

- Optimisation des conditions de coupe;

- Optimisation des trajectoires des outils;

- Maitrise du pilotage des machines-outils ;

- Choix de la nature et du mode de lubrification ;

- Recherche de nouvelles techniques d’usinage telle que 1'usinage avec assistance.

La recherche scientifique en usinage se base essentiellement sur des expertises expéri-
mentales. Ceci, est certes indispensable mais ’accés a la zone de coupe est trés difficile vu
la complexité et la rapidité des phénomeénes physiques. De plus, les essais expérimentaux,
notamment sur des alliages aéronautiques, cotitent trés cher.

Pour la compréhension des mécanismes de coupe, 'accent a donc été mis sur la mo-
délisation analytique et par éléments finis. La modélisation analytique permet de prédire
les efforts de coupe et les niveaux de température par un calcul trés rapide. La simulation
numérique a 'avantage de prédire des informations a différentes échelles tels que les efforts
de coupe, les champs de température, de contraintes, la morphologie du copeau etc ...

Ces modélisations mettent en évidence les phénoménes thermiques et mécaniques dans
les zones de formation du copeau. En modifiant les phénoménes thermiques et/ou méca-
niques, il est alors possible d’améliorer la formation du copeau. Cette modification peut
étre réalisée avec 'apport d’une action mécanique et /ou thermique dans la zone de coupe.
On parle alors d’usinage assisté.

Dans le début de ce chapitre, les mécanismes de formation du copeau ainsi que les
morphologies qui peuvent étre obtenus seront détaillés. Par la suite, I'usinabilité et le choix
des outils de coupe pour I'usinage des alliages de titane seront présentés. Finalement, les
principaux travaux de recherche sur les assistances en usinage seront exposés. Les études
sur l'assistance jet d’eau haute pression seront particuliérement détaillées.

2 La coupe orthogonale

La coupe orthogonale est une configuration particuliére ot ’aréte de coupe doit étre
perpendiculaire & la direction de la vitesse de coupe (V) et a la direction de la vitesse
d’avance (V) de loutil. Dans ce cas particulier d’usinage, la largeur du palier devient
I’équivalent de la profondeur de passe.

La figure I.1 présente les deux configurations de coupe orthogonale généralement uti-
lisées. Dans le cas du tournage d’un palier, le diamétre de la piéce diminue. La vitesse de
rotation de la broche doit donc augmenter afin d’assurer une vitesse de coupe constante.
Cette variation de la vitesse de rotation peut étre a l’origine du changement de la mor-
phologie du copeau (Changeux (2001b)). L’inconvénient de I'usinage d’un tube est que la
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3. FORMATION DU COPEAU

vitesse de coupe n’est pas constante dans 1’épaisseur du tube. Cette variation est d’autant
plus importante que ’épaisseur du tube augmente.

Va

ve i AN/

1
(a) (b)

FIGURE I.1 — Configurations de la coupe orthogonale : (a) usinage d’un palier, (b) usinage
d'un tube

Vue que la largeur du copeau reste importante par rapport a son épaisseur (avance),
la coupe orthogonale peut se ramener & un probléme plan (déformation plane). Cette
configuration présente alors I'avantage de simplifier la coupe (réduction du nombre de
paramétres) au niveau expérimental et au niveau de la modélisation analytique et numé-
rique. Par ailleurs, une comparaison de I’essai expérimental avec une modélisation par la
méthode des éléments finis en 2D est possible. De plus, la configuration en coupe ortho-
gonale favorise I'instrumentation de 1'usinage.

3 Formation du copeau

L’étude de la formation du copeau peut se faire sur trois échelles : échelle macrosco-
pique, échelle mésoscopique et échelle microscopique. L’étude de la compréhension des
mécanismes de coupe est effectuée généralement dans la configuration de la coupe ortho-
gonale et & I’échelle mésoscopique et microscopique. On peut distinguer trois zones qui
gouvernent la formation du copeau et l'intégrité de surface. La figure 1.2 illustre ces trois
zones ainsi que les différents angles de coupe.

V, : Vitesse de coupe [m/min].

f : Avance par tour

o : Angle en dépouille [degré].

v : Angle de coupe [degré].

0 : Angle de cisaillement [degré].

Face de coupe

Zone de cisaillement
Secondaire (Z;)

Zone de cisaillement
Primaire (Z))

o

Zone de forte pression
hydrostatique

Face en dépouille

FIGURE 1.2 — Zones de cisaillement

Ces trois zones correspondent a :
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- Zone de cisaillement primaire (Z;) : elle est caractérisée par la formation d’une bande
de cisaillement qui fait un angle ¢ avec la surface usinée. Cette bande de cisaillement
est caractérisée par une localisation de la déformation et par un échauffement trés
intense qui peut engendrer des changements de phases;

- Zone de cisaillement secondaire (Z;;) : I'écoulement de la matiére sur la face de
coupe de l'outil engendre la formation de cette zone. Elle est caractérisée par un
fort écrouissage de la matiére qui subit de grandes déformations. C’est une zone de
frottement et de glissement intenses entrainant une forte génération de chaleur;

- Zone de cisaillement tertiaire (Z;;) : lorsque I'outil avance, sa face de dépouille frotte
sur la surface générée ce qui engendre de grandes déformations et un échauffement
important de la surface de la piéce usinée. La génération importante de chaleur,
peut conduire & des changements microstructuraux et affecter I'intégrité de surface
(rugosité et contraintes résiduelles).

3.1 Morphologie des copeaux

L’étude de la morphologie du copeau a 1’échelle microscopique est effectuée générale-
ment suite & un essai de coupe classique ou & un essai de coupe interrompu. La morphologie
des copeaux varie essentiellement en fonction des parameétres de coupe (V,, a,, ), de la
géométrie de l'outil et des angles de coupe. Le copeau peut étre continu, discontinu (seg-
menté) ou détaché (copeau élémentaire). Parfois la formation du copeau est accompagnée
par 'apparition d’une aréte rapportée.

L’aréte rapportée apparait a faibles vitesses de coupe sous forme d’amas de matiére sur
la pointe de I'outil. Dans le cas de 'usinage de certains alliages, elle est présente quelque
soit les conditions de coupe (figure 1.3).

(b)

FIGURE 1.3 — (a) copeaux segmentés lors de l'usinage de l'alliage de titane TA48, (b)
grossissement de l'aréte rapportée adhérante a la racine du copeau (a,=1 mm, V.=75
m/min, f=0,25 mm/tr) (Nabhanhi (2001))

Le copeau continu est associé généralement a une coupe stable. Autrement dit, les
champs de température, de déformation et de vitesse sont stables au cours du temps. De
plus, la contrainte de cisaillement n’atteint pas la limite de la rupture. La matiére s’écoule
donc de fagon continue Barge (2005b).

Le copeau discontinu ou segmenté est le résultat de la compétition entre ’écrouissage
et ’adoucissement thermique dans la bande de cisaillement avec une forte localisation de
la déformation sur cette bande. La contrainte de cisaillement atteint la limite de rupture
du matériau conduisant donc a un endommagement localisé. Les propriétés mécaniques
et thermiques du matériau sont l'origine de la formation des bandes de cisaillements
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adiabatiques. Le copeau segmenté est obtenu lors de l'usinage des aciers durs, des aciers
inoxydables, des alliages de titane, des alliages & base de nickel et a grandes vitesses de
coupe pour différents autres matériaux (Shaw et Vyas (1993)).

La figure 1.4 présente une morphologie en dents de scie des copeaux du Ti-6Al-4V.

FIGURE 1.4 — Copeaux segmentés du Ti-6A1-4V (Komanduri et Turkovich (1981))

La figure 1.5 montre I'influence de la vitesse de coupe sur la formation du copeau.
En effet, 'augmentation de la vitesse de coupe engendre une augmentation du niveau de
segmentation du copeau.

FIGURE L5 — Influence de la vitesse de coupe sur la formation du copeau : (a) V,=30,2
m/min (b) V,=59,6 m/min (f=0,21 mm/tr, a,=0,3 mm) (Wan et al. (2012))

La formation du copeau segmenté est accompagnée par la formation des zones de
fortes déformations plastique qui conduisent parfois a ’apparition des "couches blanches"
(Poulachon (1999); Habak (2006b); Braham-Bouchnak (2010a)). Différents moyens expéri-
mentaux (MEB, EBSD, diffraction des rayons X, etc ...) ont permis d’étudier la formation
de ces bandes. On propose, dans ce qui suit, de faire une synthése de certaines parties de
ces études permettant de comprendre certains mécanismes de formation du copeau.

Nakayama et al. (1988) déduit que la formation des copeaux en dents de scie pour
les aciers durs est due a leur faible ductilité et & la propagation de fissures dans la zone
primaire. LL’augmentation de la température dans la zone de cisaillement peut provoquer
une transformation de phase, le refroidissement rapide conduit alors a la formation de
martensite dans les bandes blanches (Shaw et Vyas (1998)). Les travaux de Poulachon et
Moisan (1998); Poulachon et al. (2005) montrent que la formation des bandes de cisaille-
ment adiabatiques (BCA) en usinage des aciers durs est due essentiellement & 'initiation
et a la propagation de fissures dans la bande de cisaillement. L’élévation de la tempéra-
ture engendre une transformation de phase et la formation de martensite. Une explication
de la formation de ces bandes, en quatre étapes, a alors été proposée. La microstructure
ne semble pas avoir un effet trés important ce qui confirme les travaux de Davies et al.
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(1997). Cependant, une microstructure fine génére plus de couches blanches. L’épaisseur
des couches blanches augmente avec I’augmentation de 'usure de 'outil. Ces travaux ont
été complétés par I’étude de Habak (2006b) sur le 100Cr6. L’auteur montre que 'aug-
mentation de la vitesse de coupe intensifie les bandes blanches et la localisation de la
déformation. En effet, I’élévation de température due a cette augmentation de la vitesse
de coupe engendre une dégradation des propriétés mécaniques du matériau. Cela, facilite
un cisaillement brusque du copeau. Un changement de phase aura donc lieu. Les analyses
par diffraction par rayons X prouvent l'existence d’austénite résiduelle. La dureté la plus
élevée est remarquée sur les couches blanches.

Le dosage des phases des copeaux et I'influence de la vitesse de coupe ont été étudiés
par Braham-Bouchnak (2010a). Le matériau brut (Ti555-3) est composé de 60,7% de
phase 3 et de 39,3% de phase o. Aprés un usinage avec une vitesse de coupe 50 m/min
et une avance de 0,15 mm/tr la proportion de la phase a atteint 28,1%. Le pourcentage
de la phase a chute jusqu’a 11% lors de I'usinage avec une vitesse coupe de 90 m/min.
La figure 1.6 présente les résultats de ces analyses.

Matériau Brut “ ‘ Copeau (Ti555-3, Vc = 50 m/min, f=0,15mm/tr)

- |
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FIGURE 1.6 — Dosage des phases des copeaux (V.=50 m/min, f=0,15 mm/tr) (Braham-
Bouchnak (2010a))

L’étude menée par Bayoumi et Xie (1995) sur la formation des BCA lors de 'usinage
du Ti-6Al-4V montre que 'instabilité plastique est la source principale de I'apparition
de ces bandes. Des analyses par diffraction par rayon X prouvent un changement de
phase sur les zones fortement déformées. Une autre étude réalisée par Barry et al. (2001)
montre que l'instabilité plastique pour le Ti-6Al-4V apparait pour des faibles vitesses
de coupe (a partir de 15 m/min). Les images MEB montrent que la rupture ductile
(formation, évolution et coalescence des cavités) intervient lors de la formation d’une
BCA. Les alliages de titane, vue leur faible capacité thermique et leur faible conductivité
thermique, sont particuliérement sensibles a la localisation de la déformation (Wan et al.
(2012)). Cette localisation de déformation augmente avec I’augmentation de la vitesse de
coupe. La dureté au centre de la BCA augmente avec cette augmentation de la vitesse de
coupe. Elle passe de 440,8 HVj p25 & 507,3 HVp 925 pour les vitesses de coupe 30,2 m/min
et 281,3 m/min. En général, si le matériau est sensible a la localisation de la déformation,
la bande se forme par une instabilité thermo-plastique. Sinon, sa formation est due a
I'initiation et a la propagation cyclique des fissures (matériaux durs).

D’autres chercheurs se sont intéressés aux origines métallurgiques de la formation de
ces bandes. Les éprouvettes chapeau ont été utilisées par Meyers et al. (2003a); Xue et al.
(2008); Xu et al. (2008); Xu et Meyers (2012) pour simuler la formation des BCA a grandes
vitesses de déformation. L’analyse par EBSB réalisée par Meyers et al. (2003a); Xue et al.
(2008) sur l'acier 304L montre que les grains proches de la bandes de cisaillement subissent
de fortes déformations et de grandes rotations d’environ 20°. Les auteurs ont remarqué un
raffinement des grains dans la BCA qui est le résultat d’une recristallisation dynamique.
L’évolution de la température couplée avec la grande déformation plastique permet a la
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recristallisation d’avoir lieu. Des constatations similaires ont été faites par Mishra et al.
(2008)

L’étude effectuée par Xu et al. (2008) sur un monocristal de Fe-15Cr—15Ni montre une
hétérogénéité de la déformation plastique de part et d’autre de la bande de cisaillement.
L’analyse par EBSD a mis en évidence la formation des nano-grains qui pourraient étre le
résultat d’une recristallisation dynamique & grande vitesse de déformation. La figure 1.7
montre la formation de ces grains.

FIGURE 1.7 — Analyse EBSD de la zone de cisaillement d’une éprouvette chapeau (Xu
et al. (2008))

L’expertise menée par Courbon et al. (2013a) sur les copeaux de 'acier C45 montre
I’existence d’'un processus de raffinement des grains. Ce processus pourrait étre déclenché
par des perturbations engendrées par les dislocations aprés la diffusion des atomes de
carbone. Le raffinement des grains est présenté par la figure 1.8.
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FIGURE 1.8 — Analyse EBSD de la zone de cisaillement des copeaux du C45 (Courbon
et al. (2013a))

4 Usinabilité : cas des alliages de titane

L’usinabilité d’un matériau n’est pas définie explicitement, mais il est connu qu’elle
caractérise I'aptitude d’'un matériau a étre facilement usiné. Généralement, 1'usinabilité
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est déterminée en comparant un critére lié a I'usinage entre le matériau étudié et un autre
matériau de référence. Le critére retenu peut étre : le débit de copeaux, la durée de vie
des outils, 'intégrité de surface, les efforts de coupe, la température générée, la puissance
consomimeée, etc ...

L’usinabilité d’un matériau influe directement sur la productivité. En effet, les vitesses
de coupe doivent étre faibles pour un matériau a usinabilité médiocre. Certains matériaux
tels que les alliages & base de Nickel ou de Cobalt, les aciers durs, les aciers inoxydables
et les alliages de titanes sont classés comme ayant une faible usinabilité.

L’étude présentée s’intéresse en particulier aux alliages de titane. Beaucoup de travaux
de recherche ont été réalisés pour comprendre la faible usinabilité de ces alliages et essayer
de trouver des solutions permettant I’augmentation de la productivité.

Selon Komanduri (1982); Ezugwu et Wang (1997) et Ezugwu et al. (2003), les pro-
priétés mécaniques et thermiques des alliages de titane sont a I’origine du probléme d’usi-
nabilité :

- Une faible conductivité thermique;

- Une haute réactivité chimique;

- un faible module d’Young qui diminue rapidement en fonction de la température.

La combinaison de tout ¢a engendre :

- Une température de coupe trés élevée (dépasse 1000°C). De plus, environ 80% de
la chaleur générée est absorbée par l'outil (Narutaki et al. (1983); Ezugwu et Wang
(1997)) ;

- Un effort spécifique de coupe important (Braham-Bouchnak (2010a)) ;

- Des vibrations importantes, notamment en usinage de finition. Le faible module
d’Young parait la source principale de ces vibrations. En effet, le titane se déforme
deux fois plus que l’acier. Le retour élastique important au niveau de 'aréte de
coupe engendre 'augmentation de la température, des vibrations, et accélére I'usure
en dépouille (Ezugwu et Wang (1997)) ;

- Une usure séveére et rapide causée par les mécanismes d’adhésion, de diffusion (résul-
tat de la haute réactivité chimique) et de déformation plastique ((Ezugwu et Wang

(1997))).

Afin de faire face a ces problémes, la recherche a pris plusieurs directions : le dé-
veloppement de nouveaux outils de coupe, 'optimisation des stratégies d’usinage, et le
développement des assistances a 'usinage.

4.1 Choix des outils de coupe

Au cours de I'usinage 'outil de coupe subit de fortes sollicitations thermomécaniques
(forts gradients de températures et efforts de coupe importants). Dans ces conditions
extrémes, la haute température dans la zone de coupe combinée avec la réactivité chimique
trés élevée des alliages de titane accélére la dégradation de 1'outil. Lorsque la température
atteint la température de "stabilité thermique", I'outil commence & perdre ses propriétés
mécaniques. Un changement de structure peut avoir lieu (Childs et al. (2000)). La figure
[.9 présente I'évolution de la dureté de différents matériaux d’outils en fonction de la
température. On peut ainsi remarquer que les outils en diamant et en ¢cBN présentent les
duretés les plus élevées avec une dégradation progressive.

La recherche dans le domaine des matériaux d’outil a abouti au développement de
nouveaux matériaux et revétements. Ceci, a permis d’augmenter la vitesse de coupe et la
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FIGURE 1.9 — Evolution de la dureté de différents matériaux d’outil en fonction de la
température (Ezugwu et al. (2005))

productivité pour certains matériaux tout en conservant une durée de vie raisonnable de
I'outil. Cing grandes familles de matériaux d’outil ont été développées :

- Outils ARS/ARES (acier rapide) : il existe différents types d’aciers rapides classés en
fonction de la teneur de carbone et des propriétés mécaniques. La dureté en surface
de ces outils est d’environ 66 HRC en surface et entre 33 HRC et 45 HRC au cceur de
I'outil. La teneur de carbone en surface est aux alentours de 1% (Li et al. (2002)).
Afin d’augmenter la durée de vie des outils ARS, des traitements thermiques de
nitruration et des dépots de revétement sont possibles (Béjar et Vranjican (1992);
Fox-Rabinovich et al. (2004); Canteli et al. (2010)). Les outils en acier rapide sont
encore utilisés en percage et en fraisage ;

- Outils carbures : ils sont composés de grains de carbure de tungsténe (WC) et du
cobalt (Co) utilisé comme liant. La teneur du cobalt varie de 2 a 15%), elle controle
la ténacité et la dureté de l'outil. Certaines estimations indiquent que 80% des
outils en carbure utilisés sont revétus (Childs et al. (2000)). Le revétement doit
étre plus dur et chimiquement plus stable que le carbure pour qu’il puisse résister
aux différents modes d’usure. Les revétements couramment utilisés sont le nitrure
de titane (TiN), le carbure de titane (TiC) et 'alumine (AlyO3). Deux techniques
permettent de déposer un revétement sur un substrat : CVD (déposition chimique
en phase vapeur) et PVD (déposition physique en phase vapeur). D’autres types
de carbure sont enrichis avec des particules dures a base de titane notamment le
carbo-nitrure de titane Ti(C,N). Ce type d’outil permet de réunir les avantages du
carbure et de la céramique;

- Outils céramiques : outils trés durs. Il existe des céramiques a base d’oxyde d’alu-
minium (Al,O3) et des céramiques mixtes qui sont renforcées par du nitrure de
silicium (Si3N4) ou par des carbo-nitrures (TiC, Ti(C,N)) ou par du carbure de
silicium (SiCy,) ;
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- Outils ¢BN : le nitrure de bore cubique est composé de nitrure de bore et d'un
liant céramique (TiC/TiN). Ils ont d’excellentes propriétés mécaniques notamment
une dureté trés élevée. L’'inconvénient majeur de ces outils est leur faible inertie
chimique, ils peuvent ainsi réagir facilement avec certains alliages a haute réactivité
chimique ;

- Outils PCD : Le diamant polycristallin est le matériau d’outil le plus dur. Il présente
des caractéristiques mécaniques exceptionnelles. Il est souvent utilisé pour I'usinage

des alliages aéronautiques et les composites a matrice métallique (Ding et al. (2005);
Arsecularatne et al. (2006)).

Cependant, I'affinité chimique des alliages de titane limite énormément le choix d’un
outil adapté. La figure 1.10 présente une comparaison des vitesses d’usure en cratére pour
quatre matériaux d’outil lors de 'usinage de l'alliage de titane Ti-6Al-4V.

crater wear rate

f= 0,125 mm
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B 111 -
X i T 1
OXIdg-
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0.5 1 5 10 50 pm/min 1000

FIGURE 1.10 — Taux d’usure en cratére pour différents matériaux d’outil (Ezugwu et al.
(2005))

Le tableau I.1 illustre le niveau d’interaction chimique et d’adhésion entre des ma-
tériaux d’outils et certains alliages. Il ressort que les outils en carbure de tungsténe, en
PCD et en PcBN (¢BN polycristallin) sont les mieux adaptés pour 'usinage des alliages
de titane.

Matériau d’outil | Alliages a base de Ni-Cr | Aciers | Alliages de titane

WC-Co Faible Forte Moyenne
WC-TiC-TaC-Co Faible Moyenne Forte
Ti(C,N)-Ni-Co Moyenne Faible Forte
AlyO5 Faible - Forte
Al,O3/TiC Faible - Forte
AlyO3/SiC Faible/Moyenne Moyenne Forte
Sis Ny Faible/Moyenne Forte Forte

PcBN - Faible Moyenne

PCD Moyenne Moyenne Moyenne

Tableau I.1 — Interaction chimique et adhésion entre des matériaux coupants et des ma-
tériaux coupés (Childs et al. (2000))

Des études comparatives sur l'usinage des alliages de titane avec différents matériaux
d’outils ont été réalisées. Le but recherché, a travers ces travaux, est de trouver la meilleure
solution qui tient compte du cott, de la durée de vie et de la productivité.
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L’objectif des essais de fraisage du Ti-6Al-4V menés par Amin et al. (2007) a été la
comparaison entre des outils PCD et WC/Co en termes d’usure et du taux d’enlévement
de matiére. Il apparait que I'utilisation du PCD permet d’avoir un taux d’enlévement de
matiére trés important comparé au carbure de tungsténe. L’auteur recommande l'utili-
sation du WC/Co pour la gamme de vitesse de coupe 40 m/min a 80 m/min et le PCD
pour la gamme 120 m/min & 160 m/min. La figure 1.11 présente la comparaison du taux
d’enlévement de matiére entre le PCD et le WC/Co.

Metal Removal per Tool Life vs. Cutting Speed
Plot for WC-Co and PCD
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Metal Removal, E3
cubic mm
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FIGURE I.11 — Taux d’enlévement de matiére avec un outil en PCD et un outil en WC/Co
(Amin et al. (2007))

Une autre étude comparative réalisée par Nabhanhi (2001) sur 'usinage du Ti-6Al-4V
montre que la présence du revétement dans les outils en carbure de tungsténe n’a pas
d’effet significatif puisque la couche de revétement se dégrade rapidement. Les grains du
carbure de tungsténe seront donc sans protection et vulnérables & 1'usure en cratere. Les
meilleurs résultats ont été obtenus en usinant avec un outil PCD. Le ¢BN et le carbure de
tungsténe donnent des résultats proches, une meilleure performance est obtenue avec le
cBN. L’utilisation du ¢cBN et du PCD est souhaitable pour 1'usinage dans des conditions de
finition et lorsque les changements d’outil ne sont pas importants. Selon I'étude de Zoya
et Krishnamurthy (2000), la température de 700°C présente une température critique
(limite de diffusion) a partir de laquelle la durée de vie de 'outil est fortement diminuée.
Le travail réalisé par Su et al. (2012) montre que le PCD permet d’assurer une durée de
vie plus importante lors de I'usinage du TA15 comparé au PcBN. L’analyse EDS a permis
de trouver des traces d’oxydation sur les outils PcBN uniquement.

Sharif et Rahim (2007) ont prouvé que l'utilisation d’un revétement TiAIN permet
d’améliorer la résistance a 'usure en pergage du Ti-6Al-4V. Des outils revétus TiAIN ont
été utilisés aussi par Nouari et Makich (2013) lors de I'usinage des alliages de titane Ti555-
3 et Ti-6Al-4V. Ce type de revétement se caractérise par une forte stabilité thermique et
une résistance a 'oxydation jusqu’a la température de 900°C.

Indépendamment du type du matériaux usiné, pour résister au mieux a l'usure, I'outil
doit remplir un certain nombre de caractéristiques :

- Conserver des propriétés mécaniques élevées a hautes températures (dureté, rigidité,
ténacité) ;
- Résister a I’abrasion ;

- Avoir une inertie chimique élevée afin de résister a la haute affinité chimique de
certains alliages ;
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- Avoir une géométrie de coupe adaptée.

Pour notre étude, des outils en carbure de tungsténe (WC/Co) ont été utilisés. En
effet, méme si leurs aptitudes sont moins bonnes que le PCD les outils carbures donnent
de bons résultats pour les alliages de titane et ont un cotit nettement inférieur au PCD.
Ces outils ont été choisis sans revétement pour éviter que leur dégradation perturbe les
modes d’usure de I'outil qui feront I'objet d’'une étude approfondie.

4.2 Assistance a 'usinage

Le procédé d’assistance consiste & modifier un procédé conventionnel en ajoutant une
action extérieure. Cette action peut étre thermique en chauffant ou refroidissant la zone
de coupe, et/ou mécanique. On recense actuellement cing assistances qui ont chacune ses
avantages et ses inconvénients. Il s’agit de I'assistance cryogénique, magnétique, vibratoire,
laser et jet d’eau haute pression.

4.2.a Assistance cryogénique

L’assistance cryogénique consiste a refroidir la zone de coupe par un jet de liquide trés
froid. La température du liquide varie entre -70°C et -196°C. La figure 1.12 présente un
dispositif expérimental d’assistance cryogénique.

FIGURE 1.12 — Dispositif expérimental de l'assistance cryogénique (Bermingham et al.
(2011))

Les travaux de Kumar et Choudhury (2008); Wang et Rajurkar (2000); Hong et Ding
(2001a); Hong et al. (2001b) et Hong et al. (2001a) ont relevé des résultats trés promet-
teurs comme la diminution de la température dans la zone de coupe (d’environ 500°C)
et 'augmentation de la durée de vie des outils. Ceci a encouragé les chercheurs, ces der-
niéres années, a continuer les études sur différents matériaux et avec différents liquides de
refroidissement.

L’usinage du 42CrMo4 (Dhar et al. (2002)) et du C55 (Paul et al. (2001)) avec une
assistance cryogénique permet de réduire considérablement 1'usure en dépouille et d’aug-
menter la durée de vie de 'outil. La figure 1.13 montre I’évolution de I'usure en dépouille
lors de 1'usinage de ’acier 42CrMo4 en assistance cryogénique et a sec.

D’autres auteurs se sont intéressés a l'intégrité de surface. Les études menées par
D.Umbrello et al. et Bicek et al. (2012) sur 'usinage du 100Cr6 montrent qu’il y a une
amélioration de 1’état de surface. Les contraintes résiduelles générées sont des contraintes
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F1GURE 1.13 — Evolution de I'usure en dépouille lors de 'usinage de ’acier 42CrMo4 Dhar
et al. (2002)

de compression. De plus, 'assistance cryogénique permet de réduire la zone fortement
déformeée de la surface de la piece comme le montre la figure 1.14.

FIGURE 1.14 — Couche fortement déformeée : (a) usinage a sec, (b) usinage avec assistance
cryogénique (D.Umbrello et al.)

D’autres alliages ont fait I'objet d’études sur 1’assistance cryogénique. Machai et Bier-
mann (2011) et Bermingham et al. (2011) ont effectué des essais d’usinage sur les alliages
de titane Ti—-10V—2Fe—-3Al et Ti-6Al-4V. Ils ont constaté une réduction de la température
dans la zone de coupe et une augmentation de la durée de vie des outils. Cependant,
I’assistance cryogénique ne freine pas la réactivité chimique du titane notamment a l'in-
terface outil/copeau car la lubrification n’a pas accés a cette zone. Pusavec et al. (2011)
ont remarqué une augmentation de la dureté en surface et la réduction de la couche forte-
ment déformée. Les contraintes résiduelles sont en compression. L’alliage de magnésium
AZ31B a été l'objet de I’étude menée par Pu et al. (2012). Les auteurs ont remarqué
que les contraintes résiduelles générées sont en compression. Une amélioration de ’état
de surface (R,) d’environ 20% a été constatée. L’usinage avec un rayon d’aréte important
(70 pm) permet d’avoir la meilleure intégrité de surface.

De nos jours, les recherches se dirigent de plus en plus vers I'utilisation de cette assis-
tance en fraisage et en rectification. Un article récent de Manimaran et Kumar (2013) sur
I’assistance cryogénique en rectification met en évidence certains avantages. Les auteurs
ont constaté une diminution entre 23% et 32% des efforts, une amélioration de I'état de
surface et une réduction de la température dans la zone de rectification d’environ 300°C
par rapport a lubrification conventionnelle. La figure 1.15 présente le dispositif expérimen-
tal utilisé par Manimaran et Kumar (2013).

4.2.b Assistance ultra-sonore

L’assistance ultra-sonore, dite aussi assistance vibratoire, consiste a exciter 'outil de
coupe avec des vibrations de faibles amplitudes (7,5 & 30 pum) et a hautes fréquences ( 10
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FIGURE 1.15 — Dispositif expérimental de 1’assistance cryogénique en rectification (Mani-
maran et Kumar (2013))

a 30 KHz) (Ahmed et al. (2007Db)).

Cette technique est apparue dés les années 50 (Brehl et Dow (2008)). Cependant, ce n’est
que dans les années 80 que les chercheurs ont commencé & appliquer cette assistance sur
différents matériaux tels que les aciers, les céramiques et les matériaux fragiles. La figure
[.16 présente un exemple de dispositif expérimental de I'assistance ultra-sonore.
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FIGURE 1.16 — (a) exemple de dispositif expérimental de I’assistance vibratoire, (b) prin-
cipe de l'assistance vibratoire (Babitsky et al. (2004a))

Différents travaux de recherche ont été menés pour comprendre et optimiser cette
assistance. Selon Babitsky et al. (2003, 2004b), il y a amélioration de I’état de surface
(R,) entre 25% et 50%. En revanche, la température a I'interface outil-copeau augmente
de 50%. Dans certaines conditions, le copeau devient continu au lieu de se fragmenter.
L’auteur explique cela par le fait que 'opération de coupe devient plus stable. Ce résultat
a été confirmé par Adnan et Subbiah (2010). Les efforts de coupe peuvent étre réduits en
variant les paramétres de 1’assistance : amplitude et fréquence des vibrations (Ahmed et al.
(2007b)). La réduction de ces efforts peut atteindre 50%. De plus, la formation de l'aréte
rapportée est supprimée. Des prises de passe importantes peuvent étre effectuées pour les
matériaux fragiles. L’usinage d’une fonte CGI avec un outil ¢cBN et avec une lubrification
a l'huile, dans le cas de l'assistance vibratoire, permet d’augmenter la durée de vie de
I'outil de plus de 20 fois selon Guo et al. (2013). En effet, le contact non permanent de
I'outil améliore lefficacité de la lubrification. D’aprés I'étude de Maurotto et al. (2013)
sur lalliage de titane Ti-15V-3Al-3Cr-3S, une réduction de 70% de V'effort de coupe
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peut étre atteinte. Une amélioration de l'état de surface (R,) a aussi été constatée. Les
analyses de la surface usinée ont montré qu’il n’y a pas de changement de microstructure
avec l'assistance vibratoire. La figure 1.17 montre une comparaison des efforts de coupe
en usinage conventionnel et avec assistance vibratoire.
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FIGURE 1.17 — variation de l'effort de coupe en fonction de la vitesse de coupe (a,=0,2
mm) (Maurotto et al. (2013))

Une assistance hybride a été développée par Muhammad et al. (2012b). Elle consiste
a chauffer la piéce et 'usiner avec assistance vibratoire. Il a été montré qu’elle offre de
meilleurs résultats en termes d’efforts de coupe et d’état de surface.

Afin de comprendre les phénoménes physiques qui gouvernent l'opération de coupe
avec assistance vibratoire, des modéles qui se basent sur la méthode des élements finis
ont été développés. Le modeéle développé par Mitrofanov et al. (2003, 2004) montre une
réduction de la température dans l'outil ce qui peut étre expliqué par le contact non
permanent outil/copeau. Une réduction de l'effort de coupe avec assistance vibratoire a
aussi été constatée. Des résultats similaires ont été remarqués par Ahmed et al. (2007a).
La modélisation de Muhammad et al. (2012a) montre aussi qu’avec assistance vibratoire,
la température dans 'outil est plus faible qu’en usinage conventionnel. En revanche, la
température dans la piéce est plus importante. La figure [.18 montre la différence de

température dans la piéce et dans le copeau en usinage conventionnel et avec assistance
vibratoire.
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FIGURE I.18 — Champ de température dans la piéce en usinage conventionnel et avec
assistance vibratoire (Muhammad et al. (2012a))
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4.2.c Assistance magnétique

L’assistance magnétique consiste a appliquer un champ magnétique dans la zone de
coupe pendant 'opération d’usinage. La figure .19 présente un schéma du dispositif de
cette assistance.

excitation coil

cutting rotation

tubular sample

magnetic field H

Power Supply Hall probe

FIGURE 1.19 — Schéma du dispositif de I’assistance magnétique (Mansori et al. (2004))

Les études menées par Mansori et al. (2003, 2004) sur les aciers C45 et C38 montrent
que 'assistance magnétique engendre des modifications lors de la formation du copeau. En
effet, le champ magnétique améliore la mobilité des dislocations dans le matériau, ce qui
favorise I’écoulement de la matiére et augmente sa ductilité. Le coefficient de frottement
diminue et la durée de vie est augmentée. L’assistance magnétique favorise cependant
la formation d’une aréte rapportée. Cette couche formée sur 'outil peut aussi expliquer
I'origine de I'augmentation de la durée de vie de 'outil.

4.2.d Assistance Laser

L’interaction laser /matiére est considérée comme étant un dépot surfacique d’énergie
qui permet le chauffage localisé avec des densités de puissances trés élevées. Cette tech-
nique consiste a irradier la surface par un faisceau laser positionné en amont de I'outil.
La source laser et 1'outil de coupe sont animés de la méme vitesse de déplacement V. La
figure 1.20 présente le principe de 1'usinage avec assistance laser.

FIGURE [.20 — Principe du tournage assisté laser

Les parameétres qui gouvernent l'opération de 1'usinage assisté laser sont :

- Les paramétres de coupe : la vitesse de coupe, 'avance et la profondeur de passe;
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- Les parameétres de la source laser : le diameétre du faisceau, la puissance de la source
et la distance qui sépare la face de coupe de I'outil et ’axe du faisceau laser.

L’énergie du rayonnement laser se divise en une fraction réfléchie et en une fraction
absorbée par le matériau. L’absorptivité dépend de plusieurs facteurs : la nature du ma-
tériau, la rugosité, I'oxydation de la surface, la longueur d’onde et 'intensité de la source
laser (Steen (1991)). L’énergie absorbée par la surface de la piéce va augmenter considéra-
blement sa température. Cela engendre une dégradation importante de ses caractéristiques
mécaniques ce qui facilite I'usinage.

Bien que cette technique n’est pas trées utilisée industriellement, elle a fait 1’'objet de
plusieurs travaux de recherche depuis les années 70. La bibliographie est trés riche de
différents travaux sur plusieurs alliages qualifiés a usinabilité médiocre. Dans cette partie,
on propose de présenter les résultats expérimentaux et numériques les plus marquants.

Etudes expérimentales Les travaux de Fan (1994) et de Wacef (1996) sur 'inconel
718 et le XC42 ont été focalisés sur l'interaction laser/matiére et l'usinabilité de ces
matériaux. Ils ont constaté une réduction des efforts de coupe, la diminution des vibrations
et I’amélioration de I'usinabilité.

Parmi les études les plus complétes sur la compréhension physique du procédé usinage
assisté laser, on cite les travaux de Germain (2006) qui a étudié l'effet de 'assistance laser
sur l'usinabilité de différents matériaux (42CrMo4, 100Cr6 et Ti-6Al-4V). Le chauffage
laser permet de réduire considérablement ’effort de coupe. La réduction de l'effort de
coupe peut atteindre 50%. L’amplitude des efforts de coupe et I’état de surface dépendent
fortement de la distance qui sépare la face de coupe de 1'outil et I'axe du faisceau laser.

Cependant, 'augmentation de la puissance laser et par la suite de la température dans
la piéce peut engendrer 'augmentation des contraintes résiduelles. Ceci, affecte l'intégrité
de surface notamment la tenue en fatigue. Dans le cas du Ti-6Al-4V, une diminution
d’environ 30 MPa de la limite de fatigue a été constatée. Mais, dans le cas du 100Cr6
la limite de fatigue a été augmentée d’environ 70 MPa car il est possible d’effectuer,
simultanément a l'opération assisté laser, un traitement thermique de la surface (trempe
superficielle).

L’étude menée par Anderson et al. (2006) a montré que Ueffort spécifique de coupe
diminue d’environ 25% pour 'usinage de l'inconel 718. Le cotit de fabrication diminue
d’environ 60%.

Braham-Bouchnak (2010a) a étudié 1'usinabilité de l'alliage de Titane Ti555-3 avec
assistance laser. Ses travaux ont montré une réduction de 'effort spécifique de coupe K,
entre 20% et 35%. De plus, 'assistance ne semble pas avoir d’effet sur I’état de surface.
L’augmentation excessive de la puissance combinée avec une valeur faible de I’avance en-
gendre, par conséquent, une dégradation de 1’état de surface. Cela peut étre di a la fusion
localisée et a I’arrachement de matiére. Les contraintes résiduelles, aprés une opération
d’usinage assisté laser, tendent vers la traction. L’amplitude de ces contrainte augmente
avec l'augmentation de la puissance du laser. .

Ayed et al. (2010) ont travaillé sur l'usinage assisté laser du Ti-6Al-4V en balayant
une large gamme de paramétres de coupe et de paramétres de la source laser. L’analyse a
I’échelle mésoscopique a permis, d'une part, d’identifier les paramétres les plus influents
sur l'opération de coupe par assistance laser et d’autre part d’optimiser ces paramétres.
La réduction de l'effort de coupe peut atteindre 58% méme pour des puissances du fais-
ceau laser qui ne dépassent pas 1000 W. Un choix pertinent de la distance qui sépare la
face de coupe de l'outil et I’axe du faisceau laser est primordial afin d’assurer une réduc-
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tion maximale de l'effort de coupe tout en utilisant de faibles puissances. La figurel.21
présente le copeau segmenté du Ti-6Al-4V. L’analyse micrographique a montré qu’il y a
une augmentation de la fréquence du segmentation du copeau avec assistance Laser.

FIGURE [.21 — Bandes de cisaillement lors de I'usinage assisté du Ti-6Al-4V (f=0,2 mm/tr,
Ve=40 m/min, P=1 KW) (Ayed et al. (2010))

L’étude réalisée par Bermingham et al. (2012) sur le Ti-6Al-4V a montré une réduction
de l'effort de coupe d’environ 30%. En revanche, aucune amélioration de la durée de vie
Poutil n’a été constatée. Une réduction d’environ 15% de 'effort de coupe a été constatée
lors de 'usinage de 'alliage de titane Ti-6Cr-5Mo-5V-4Al (Rashid et al. (2012a)). L’avance
optimale déterminée est entre 0,15 mm/tr et 0,25 mm/tr. La figure 1.22 présente un
exemple de niveaux de température dans la piéce et dans le copeau en usinage assisté
laser.

1697.0°C

<300.0°C

FIGURE 1.22 — Niveaux de la température dans la piéce et dans le copeau en usinage
assisté laser (Rashid et al. (2012a))

Rashid et al. (2013) constatent que ’augmentation de 'avance et de la vitesse de coupe
engendrent une diminution de 'efficacité de 1’assistance lors de 'usinage du Ti-10V-2Fe-3Al.
En effet, a partir de la vitesse de coupe de 50 m/min et & cause du faible temps d’interac-
tion laser/matiére, 1’assistance commence & perdre son efficacité. Une réduction de I'effort
de coupe est toutefois notée. Le travail effectué par Navas et al. (2013) montre qu’il y a
dégradation de la durée de vie de I'outil avec assistance laser de I'inconel 718. Ceci, peut
étre causé par un excés de chauffage di au laser, ce qui accélére I'usure.

Le chauffage localisé et trés intense du laser permet de réduire les caractéristiques
mécaniques des matériaux les plus durs. Des travaux sur 'usinage assisté laser des céra-
miques et des matériaux trés durs en tournage et en fraisage ont été réalisés. En effet,
des essais de fraisage, sur la céramique Siz/Ny, ont été menés par Brecher et al. (2011).
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Il a été montré que le taux d’enlévement de matiére peut étre multiplié par 160 et que
la réduction des efforts peut atteindre 80%. Une broche qui intégre un systéme optique
permettant d’amener le laser a la surface de la piéce a été utilisée lors de ces essais. Des
essais de tournage de I'oxyde d’aluminium (AlyO3) ont été effectués par Chang et Kuo
(2007a,b). Une amélioration de ’état de surface et une réduction des efforts de coupe sont
constatées.

Etudes numériques Lesourd (1996) a été parmi les premiers a modéliser 'usinage
avec assistance laser en utilisant la méthode des éléments finis. Son modéle a permis de
prévoir la morphologie du copeau, ’angle de cisaillement et les champs de température.
La figure 1.23 présente un exemple de résultats du modéle de Lesourd (1996). Elle montre
la variation de la morphologie du copeau en fonction de la vitesse de coupe.

‘ V. =30 mimin Ve = 300 mAnio

FIGURE 1.23 — Morphologie du copeau en fonction de la vitesse de coupe (Lesourd (1996))

Des travaux plus récents ont permis de prendre en compte le champ thermique in-
duit par le laser (Germain (2006)). Le modéle développé par Germain (2006) permet de
chauffer la piéce par une source de chaleur qui se déplace, suivie par un outil qui vient
enlever la matieére. Cette nouvelle modélisation a amélioré la prédiction du niveau des
contraintes, des vitesses de déformation et de la température dans la zone de coupe en
usinage conventionnel et en usinage assisté.

Le développement des logiciels de calcul par éléments finis a permis de simuler des
opérations de coupe plus réalistes surtout au niveau de la fragmentation du copeau et
du couplage multi-physique. Braham-Bouchnak (2010a) a développé un modéle 2D basé
sur la méme technique de chauffage que Germain (2006) et qui permet de simuler la
formation des bandes de cisaillement. En se basant sur les travaux de Mabrouki et Rigal
(2006); T.Mabrouki et al. (2008), un modéle développé par Ayed et al. (2010) a permis
une meilleure prédiction des efforts de coupe et les changements de la morphologie du
copeau. La figure .24 montre un exemple de simulation en UAL.

La simulation de 'UAL d’un bio céramique (nano-hydroxyapatite) a été l'objet des
travaux de Ma et al. (2013a,b). Un modéle permettant la simulation de 1'usinage assisté
laser d'un composite a matrice métallique a été développé par Dandekar et Shin (2013).

4.2.e Assistance Jet d’eau haute pression

L’assistance jet d’eau haute pression consiste a projeter un jet de lubrifiant entre la face
de coupe de l'outil et le copeau. La pression du jet peut dépasser plusieurs centaines de
bars. L’efficacité du procédé est conditionnée par le choix des paramétres du jet a savoir :
la pression, le diameétre et 'inclinaison de la buse. La figure 1.25 montre un exemple d’outil
pour ’assistance jet d’eau.

L’assistance jet d’eau est utilisée industriellement pour ses nombreux avantages et
pour sa facilité d’industrialisation. Au vu de ces avantages, ’assistance jet d’eau haute
pression fait 'objet de plusieurs travaux de recherche.
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FIGURE 1.24 — Morphologie du copeau en usinage assisté laser (V.=80 m/min, {=0,2
mm/tr, P=1000 W) (Ayed et al. (2010))

FIGURE 1.25 — Vue d’un outil avec assistance jet d’eau haute pression (Braham-
Bouchnak (2010a))

On présente, dans ce qui suit, dans un ordre chronologique croissant, une partie des
travaux de recherche sur l'usinage assisté par jet d’eau haute pression (UAHP)

Etudes expérimentales Parmi les premiers travaux sur 'UAHP est celui de Ma-
chado et al. (1998) sur 'inconel 901 et le Ti-6Al-4V. Selon les auteurs, le mécanisme de
fragmentation du copeau avec assistance haute pression est un processus cyclique (forma-
tion du copeau — flexion — rupture). L’effort capable de causer la rupture du copeau peut
ainsi étre calculé. L’effort de flexion augmente au fur et a mesure que le copeau se forme
jusqu’a atteindre sa limite de rupture au niveau d’une bande de cisaillement. La rupture
ne peut s’effectuer que lorsque le copeau perd le contact avec 1'outil.

La température dans la zone de coupe est réduite, ce qui réduit 'usure par diffusion
et donc 'augmentation de la durée de vie de 'outil. Cette durée de vie est augmentée de
300% en usinant l'alliage de titane Ti-6A1-4V. En revanche, une réduction de la durée de
vie de l'outil est constatée lors de 'usinage de I'inconel 901. L’auteur explique cela par
le fait qu’il y a une réduction de la longueur du contact et qu’il n’y a pas de réduction
de Veffort de coupe. Ceci, engendre la rupture de l'aréte de coupe soumise a une forte
pression de contact.

Kaminski et Alvelid (2000) ont étudié¢ I'influence des parameétres du jet d’eau sur
I’évolution de la température dans 1'outil lors de l'usinage d'un acier. Les conditions
expérimentales sont résumées dans le tableau 1.2.

A partir de la pression de 20 MPa, une réduction de 40 a 45% de la température au
niveau de la face de coupe est mesurée. La durée de vie de I'outil est d’augmentée entre 5
et 15 fois. Cependant, la fragmentation du copeau engendre une instabilité au niveau de
la température dans I'outil. Selon les auteurs, pour y remédier, il est possible d’augmenter
le débit ou la pression et d’utiliser un diamétre de buse plus important. La lubrification
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Paramétres du jet d’eau Parameétres de coupe
Pression (bar) 5 a 370 V. (m/min) | 150; 225; 300
Diamétre (mm) | 0,25; 0,5; 0,7 | f (mm/tr) 0,3
Débit (1/min) 1,9; 24 a, (mm) 3
Inclinaison (°) 5 Outil revétu Al O3

Tableau [.2 — Paramétres de I'usinage assisté jet d’eau haute pression (Kaminski et Alvelid
(2000))

conventionnelle est efficace & faibles vitesses de coupe uniquement. En effet, pour les
vitesses de coupe élevées, la température générée est trés importante et peut engendrer
I’évaporation du fluide de lubrification. De plus, le fluide ne peut pas accéder a l'interface
outil/copeau. L’assistance haute pression permet de palier ces différents problémes.

L’étude menée par P.Dahlman et Escursell (2004) a porté sur I'usinage assisté jet d’eau
du 100Cr6. Les conditions expérimentales sont résumées dans le tableau 1.3.

Paramétres du jet d’eau | Paramétres de coupe
Pression (bar) - V. (m/min) | 300 & 650
Diamétre (mm) - f (mm/tr) | 0,2;0,7
Débit (1/min) - a, (mm) 0,65
Inclinaison (°) 5 Outil TP100

Tableau 1.3 — Parameétres de 1'usinage assisté jet d’eau haute pression (P.Dahlman et
Escursell (2004))

Une amélioration considérable de 1’état de surface d’environ 80% a été constatée.
L’assistance jet d’eau permet aussi de ralentir I’évolution de I'usure et donc d’augmenter
la durée de vie de I'outil. De plus, la formation de ’aréte rapportée est considérablement
réduite par rapport a 1'usinage conventionnel. Les facteurs qui controlent la durée de vie
de l'outil et qui nécessitent une optimisation sont la vitesse de coupe et la pression de
lubrification.

Ezugwu et Bonney (2004) se sont intéressés a l'usinage assisté jet d’eau de l'inconel
718 sous différentes conditions regroupées dans le tableau 1.4. L’étude conclut qu’il n’y
a aucun effet remarquable de la lubrification conventionnelle pour 1'usinage de 1’inconel
718. L’utilisation de 'assistance jet d’eau permet, par ailleurs, d’augmenter la durée de
vie de loutil. Cette augmentation peut atteindre 460% (V.=50 m/min, f=0,25 mm/tr,
P=203 bar) et 740% (V,.=50 m/min, f=0,3 mm/tr,P=203 bar). La figure 1.26 présente la
variation de la durée de vie de 1’'outil en fonction de la vitesse de coupe et des conditions
de lubrification.

Par ailleurs, ’étude a montré I'existence d’une pression critique a partir de la quelle
Iaugmentation de la durée de vie est trés faible. La fragmentation du copeau dépend
fortement aussi de la pression du jet d’eau. L’état de surface ne semble pas étre affectée ni
par le type de lubrification ni par la pression du jet. L’efficacité de I’assistance est maximale
pour des hautes vitesses de coupe. Dans ces conditions, il est nécessaire d’augmenter la
pression du jet d’eau vue le dégagement important de chaleur dans la zone de coupe.

Des essais sur 'usinabilité du Ti-6A1-4V avec des outils ¢cBN et des outils en carbure
non revétu ont été réalisés par Ezugwu et al. (2005). Ces essais ont montré que la pression
optimale pour le carbure non revétu est de 110 bar avec une augmentation de durée de vie
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Parameétres du jet d’eau Parameétres de coupe
Pression (bar) | 110; 150; 203 | V. (m/min) 20; 30; 50
Diameétre (mm) - f (mm/tr) 0,25, 0,3
Débit (1/min) 20-50 a, (mm) 2553
Inclinaison (°) - Outil PVD T,CN;Al,O3;T;N

Tableau 1.4 — Paramétres de 'usinage assisté jet d’eau haute pression (Ezugwu et Bonney
(2004))
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FIGURE 1.26 — Variation de la durée de vie de 1'outil en fonction de la vitesse de coupe et
des conditions de lubrification, f=0,25 mm/tr (Ezugwu et Bonney (2004))

d’environ 123%. A 203 bar, cette augmentation ne dépasse pas 110%. En revanche, avec
les outils ¢cBN l'augmentation de la durée de vie est entre 68% et 150%. Les conditions
expérimentales et les paramétres de 1'usinage sont décrites dans le tableau I.5.

Paramétres du jet d’eau Paramétres de coupe
Pression (bar) 110 a 203 V. (m/min) | 175 & 250
Diamétre (mm) - f (mm/tr) 0,15
Débit (1/min) 2,7,185;20,3 | a, (mm) 0,5
Inclinaison (°) - Outil cBN

Tableau 1.5 — Paramétres de l'usinage assisté jet d’eau haute pression (Ezugwu et al.

(2005))

Dans ces mémes conditions expérimentales, de nouveaux essais sur 1'usinabilité du
Ti-6Al-4V avec des outil PCD ont été réalisés par Ezugwu et al. (2007). L’étude montre
que I'état de surface est améliorée avec l'assistance et qu’elle ne contient ni rayures ni
fissures. De plus, 'augmentation de la pression de la lubrification augmente le niveau
d’accés du lubrifiant a U'interface outil-copeau. Cela, permet de réduire la chaleur générée
et de diminuer le coefficient de frottement. En outre, lors de 'usinage du Ti-6Al-4V, la
température dans la zone de coupe peut atteindre 1100°C alors que le PCD devient réactif
avec le titane des 760°C. C’est ce qui engendre l'accélération de I'usure par diffusion et
par oxydation. Pour des vitesses de coupe élevées, la surface de la piéce est altérée par
des micro-soudures indiquant de la sorte que la pression de 203 bar n’a pas été capable de
refroidir suffisamment le matériau et d’évacuer les micro-débris. Le contréle de la pression
est donc primordial.
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Une nouvelle technique de lubrification qui consiste & amener le jet sur la face de coupe
et sur la face de dépouille a été testée par Sharman et al. (2008) et appliquée a I'usinage de
I'inconel 718. Les expériences ont été faites dans les conditions présentées dans le tableau
L.6.

Parameétres du jet d’eau Parametres de coupe
Pression (bar) | 54450 | V. (m/min) 40 a 80
Diamétre (mm) 1 f (mm/tr) 0,35
Débit (1/min) 5a24 | a, (mm) 0,25
Inclinaison (°) 10 Outil Grade SO5F

Tableau 1.6 — Paramétres de 1'usinage assisté jet d’eau haute pression (Sharman et al.
(2008))

En concordance avec les travaux de Ezugwu et Bonney (2004), une amélioration de
la fragmentation du copeau a partir de la pression 70 bar a été constatée. Une pression
optimale de 150 bar, qui garantit la meilleure durée de vie de 'outil, a été déterminée. Au
dela de cette pression, ’assistance garde un effet similaire sur la durée de vie de 'outil.
Pour des pressions qui dépassent 300 bar, la longueur du copeau devient trop petite
(inférieure & 2 mm).

Pour la premiére fois dans les études sur l'assistance jet d’eau, leffet du type de
lubrifiant notamment 'huile entiére a été testé par Nandy et al. (2009). L’étude se base
sur l'utilisation de I'huile entiére et de I'huile soluble durant 1'usinage du Ti-6Al-4V. Les
parameétres expérimentaux sont résumés dans le tableaul.7.

Paramétres du jet d’eau Paramétres de coupe
Pression (bar) 71 a 140 V. (m/min) | 90 & 100
Diamétre (mm) | 0,6;0,8; 1 f (mm/tr) | 0,16 & 0,24
Débit (1/min) 27,185;24 | a, (mm) 2
Inclinaison (°) 20 Outil Grade K20

Tableau .7 — Parameétres de I'usinage assisté jet d’eau haute pression (Nandy et al. (2009))

Des essais de fragmentation en usinage conventionnel et en usinage assisté avec de
I’huile entiére et de 'huile soluble dans ’eau ont été effectués. Les auteurs ont constaté
que 'assistance permet d’assurer une meilleure fragmentation du copeau. Elle permet aussi
de diminuer les efforts de coupe. La figure 1.27 présente les différents types de copeaux
obtenus en UC et en UAHP avec les deux types de lubrification.

Des essais d’usure dans la condition Ve=100 m/min, {=0,2 mm/tr, P=100 bar, dp,s.=0,8
mm ont été réalisés. Ces essais révélent que la durée de vie en usinage conventionnel est
d’environ 4 min, elle passe a 5 min avec de ’huile entiére et elle atteint 14 min avec de
I’huile soluble dans I'eau. L’utilisation de I'huile entiére & haute pression ne présente donc
pas d’avantages. En revanche, la productivité peut étre améliorée de 50% en utilisant
I’huile soluble comme lubrifiant.

L’étude menée par Palanisamy et al. (2009) sur le Ti-6Al-4V montre que la lubrification
conventionnelle avec 6 bar n’est pas capable d’évacuer suffisamment la chaleur générée a
partir de la vitesse de coupe 60 m/min, ce qui accélére 'usure de l'outil et diminue sa
durée de vie. De plus, la haute température dans la zone de coupe cause ’évaporation
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AP R | 2 =| &
4 p o © Py
- & 6
D 0
V=111 m/min V=111 m/min, p=71 bar, V=111 m/min, p=71 bar,
S5,=0.24 mm/rev So=0.24 mm/rev, d,=0.60 mm  Sp=0.24 mm/rev, d,=0.60 mm
. Tl \' %
y mt‘\ 3 ?.. A p
g\_.- , J b
Ve =111 m/min, V=111 m/min, p=71 bar, V=111 m/min, p=71 bar,
So=0.16 mm/rev, Sp=0.16 mm/rev, d,=1.0 mm S0=0.16 mm/rev, d,=1.0 mm

FIGURE 1.27 — Influence de la lubrification et du type du lubrifiant sur la fragmentation
du copeau (Nandy et al. (2009))

d’une partie du lubrifiant. L’augmentation de la pression du fluide permet essentiellement
une meilleure segmentation du copeau et une augmentation de la durée de vie de I'outil
de plus de 3 fois. Le tableau I.8 résume les paramétres expérimentaux utilisés.

Parameétres du jet d’eau | Paramétres de coupe

Pression (bar) | 6 490 | V. (m/min) 75
Diamétre (mm) - f (mm/tr) 0,25
Débit (1/min) - a, (mm) 2
Inclinaison (°) - Outil Grade S

Tableau 1.8 — Paramétres de 1'usinage assisté jet d’eau haute pression (Palanisamy et al.
(2009))

L’influence de ’assistance jet d’eau sur 'usinabilité d'un acier dur (C45 58 HRC) a
été I'objet des travaux de recherche de Kramar et al. (2010). Les opérations de tournage
sur cet acier ont été faites dans les conditions du tableau 1.9. Une bonne fragmentation
du copeau a été constatée pour les pressions qui dépassent 100 bar. L’assistance permet
également de diminuer les efforts de coupe et d’augmenter la durée de vie de 'outil de
plus de 5 fois.

Paramétres du jet d’eau Paramétres de coupe
Pression (bar) 100 4 2000 | V. (m/min) 90 a 160
Diamétre (mm) 0,3 f (mm/tr) | 0,16; 0,25; 0,45
Débit (1/min) 6;04al14| a,(mm) 2
Inclinaison (°) 5 Outil Revétu Al,O5

Tableau 1.9 — Paramétres de 1'usinage assisté jet d’eau haute pression (Kramar et al.
(2010))

Par ailleurs, I’assistance jet d’eau permet d’augmenter le domaine de fonctionnement
de Poutil d’environ 45% sur la vitesse de coupe et d’environ 25% sur I’avance comme
I'illustre la figurel.28.
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FIGURE 1.28 — Zones de fragmentation du copeau en UC et en UAHP (Kramar et al.
(2010))

L’usinage assisté jet d’eau de 'inconel 718 a été étudié sur une large gamme de para-
métres de coupe et de I'assistance par Courbon et al. (2009). Ces paramétres sont résumés
dans le tableau I.10.

Paramétres du jet d’eau Paramétres de coupe
Pression (bar) 500 & 1300 | V. (m/min) 46 a 74
Diamétre (mm) | 0,25; 0,3; 0,4 | f (mm/tr) 0,2 a 0,25
Débit (1/min) - a, (mm) 2
Inclinaison (°) 5;6 Outil Revétu TiAIN

Tableau 1.10 — Paramétres de 'usinage assisté jet d’eau haute pression (Courbon et al.
(2009))

Comme pour le C45, un élargissement de la zone de fonctionnement de 'outil a été
remarqué en fonction du diameétre de la buse et de la pression. La mesure de la température
dans I'outil montre qu’elle baisse de 30% par rapport a la lubrification conventionnelle et
de 70% par rapport a I'usinage a sec. La figure 1.29 présente un exemple de fragmentation
du copeau en fonction de la pression du jet d’eau et de la vitesse de coupe.

81 m/min 127 m/min

50MPa

P=

130MPa

P=

SNMG 120408-23 — f = 0.2 mm/rev —ap =2 mm —Dn =0.25 mm

FIGURE 1.29 — Influence de la pression sur la fragmentation du copeau (inconel 718)
(Courbon et al. (2009))

L’étude de Braham-Bouchnak (2010a) a porté sur l'usinage de l'alliage de titane Ti555-
3. Le tableau I.11 montre les paramétres utilisés au cours de cette étude
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Paramétres du jet d’eau | Paramétres de coupe

Pression (bar) | 100-300 | V. (m/min) | 50-90
Diamétre (mm) - f (mm/tr) | 0,15-0,5
Débit (1/min) 15-34 a, (mm) 0,2-1
Inclinaison (°) - Outil S05F

Tableau [.11 — Paramétres de 'usinage assisté jet d’eau haute pression (Braham-Bouchnak
(2010a))

Le copeau commence a se fragmenter & partir de la pression de 50 bar comme le
montre la figure 1.30. Une pression de 100 bar a 200 bar est suffisante pour assurer une
bonne fragmentation du copeau car 1'utilisation de la pression de 300 bar engendre des
copeaux trop fins. L’analyse micrographique des copeaux permet de constater que le jet
d’eau affecte la zone de cisaillement secondaire alors qu’il n’a pas d’effet sur la zone de
cisaillement primaire. Une augmentation de la fréquence du segmentation du copeau a
aussi été remarquée.
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FIGURE 1.30 — Fragmentation du copeau en fonction de la pression du jet d’eau (Braham-
Bouchnak (2010a))

L’effort spécifique de coupe diminue avec l'assistance jet d’eau d’environ 24% pour les
différentes vitesses de coupe. Un gain important de la durée de vie des outils est assuré.
En effet, la durée de vie est augmentée de 185% dans la condition : Ve=50 m/min, {=0,15
mm /tr, ap=0,5 mm, P=100 bar. La figure 1.31(a) montre I’évolution de la durée de vie
de l'outil en fonction de la vitesse de coupe et de la pression.

La figure 1.31(b) présente un résultat trés intéressant. Elle montre une diminution de
I’évolution de I'usure avec I’augmentation de la pression du jet. Elle montre aussi ’appa-
rition d’une usure catastrophique avant que le critére d’usure de 0,3 mm ne soit atteint,
notamment pour les fortes pressions. De plus, 'augmentation de la pression accélére cette
usure catastrophique. Ce probléme nécessite une étude plus approfondie qui permettrait
d’expliquer les mécanismes de dégradation des outils en assistance jet d’eau.

L’étude réalisée par Habak et Lebrun (2011) a été focalisée sur 'intégrité de surface.
Les essais d’usinage ont été effectués sur I'acier 316L et dans les conditions du tableau
[.12.

L’étude montre que I'assistance permet de mieux controler la formation du copeau. Les
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FIGURE [.31 - (a) variation de la durée de vie de 'outil en fonction de la vitesse de coupe

et de la pression, (b) influence de la pression de lubrification sur I’évolution de l'usure
(Braham-Bouchnak (2010a))

Paramétres du jet d’eau Paramétres de coupe
Pression (bar) |20 a4 80 | V. (m/min) 80 a 150
Diamétre (mm) - f (mm/tr) 0,1a40,3
Débit (1/min) 6,6 a, (mm) 1
Inclinaison (°) - Outil non revétu H13A

Tableau 1.12 — Paramétres de ['usinage assisté jet d’eau haute pression (Habak et Lebrun
(2011))

contraintes résiduelles en surface sont réduites. La contrainte longitudinale o,, diminue
entre 20% et 40% avec assistance jet d’eau. En revanche, 1’état de surface ne change pas
considérablement. La figure 1.32 présente la variation des contraintes résiduelles en surface
en fonction de la pression du jet d’eau.
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FIGURE 1.32 — Contraintes résiduelles en surface (Habak et Lebrun (2011))

Certains mécanismes d’usure ont été étudiés par da Silva et al. (2013) en usinage assisté
jet d’eau du Ti-6A1-4V pour un outil PCD. Selon I'auteur, 'adhésion et I’arrachement de
matiére sont les mécanismes responsables de 1'usure de l'outil avec assistance HP. Les
phénoménes d’arrachement de matiére de la surface de I'outil sont accélérés par I'action
du jet d’eau. La durée de vie est augmentée entre 9 et 21 fois. La figure [.33 montre la
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variation de la durée de vie de l'outil en fonction de la vitesse de coupe et du type de
lubrification. Les meilleurs résultats sont obtenus a 203 bar.
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FIGURE [.33 — Variation de la durée de vie de I'outil en fonction de la vitesse de coupe et
de la pression du jet (da Silva et al. (2013))

Des analyses EDS et des observations sur le MEB ont été réalisés par Naves et al.
(2013) afin d’expliquer les mécanismes d’usure lors de 'usinage du 316L. Le tableau 1.13
présente les conditions des essais.

Paramétres du jet d’eau Paramétres de coupe
Pression (bar) 100; 150; 200 | V. (m/min) 300
Diamétre (mm) 1,5 f (mm/tr) 0,2
Débit (1/min) | 4,2;18;22;26 | a, (mm) 0,5
Inclinaison (°) 8 Outil revétu TiN, Al,Os

Tableau 1.13 — Paramétres de l'usinage assisté jet d’eau haute pression (Naves et al.
(2013))

L’expertise effectuée montre que 'adhésion est le mécanisme d’usure le plus impor-
tant. Elle peut étre réduite considérablement avec assistance jet d’eau, ce qui permettra
d’augmenter la durée de vie de 'outil. De plus, 'auteur a remarqué que l'efficacité de
assistance augmente avec 'augmentation de la concentration du fluide (en huile). La
figure 1.34 montre les traces d’adhésion du copeau sur la face de coupe de 'outil.

Etudes numériques La simulation des procédés de coupe est souvent difficile vue
la complexité de la physique mise en jeu. En effet, durant 'opération de coupe différents
phénoménes physiques et mécaniques interférent, comme la thermique, la tribologie, les
grandes déformations et les grandes vitesses de déformation. La simulation des assistances
en usinage ajoute d’autres niveaux de difficultés. De plus, les codes de calcul ne sont
pas dédiés a simuler de tels couplages multi-physiques. Un développement est souvent
nécessaire. Tout cela, fait que la simulation des assistances en usinage est trés complexe.
Le développement des modéles est donc trés dépendant du développement des codes de
calculs et des moyens de calcul.

Cela explique le trés faible nombre des publications sur la modélisation de 1’assistance
jet d’eau dans la bibliographie. L'un des premiers modéles a été développé par Courbon
et al. (2011). 11 est basé sur une description ALE du probléme. La simulation du modéle
s’effectue en quatre étapes comme le montre la figure 1.35 :
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Flank face

FIGURE 1.34 — Adhésion du 316L sur la face de coupe de 'outil (P=100 bar) (Naves et al.
(2013))

Premiére étape : Début de la coupe et le copeau commence a s’écouler jusqu’a
stabilisation ;

Deuxiéme étape : Ecoulement de la matiére sur la face de coupe;

Troisiéme étape : Le copeau atteint la longueur désirée, arrét de 1’écoulement ;

- Quatriéme étape : Application de I'action du jet d’eau via une pression surfacique
et introduction d’un coefficient d’échange convectif afin de modéliser le refroidissent
(pas de couplage fluide/sructure).

Euler.
Output 1

(a) Step | - Beginning of the cutting process

NN )
Euler. < g __Jr Jet mechanical
and/or thermal

} loadings

Euler.
Output 2

(c) Step 3 - Steady state

FIGURE 1.35 — Simulation numérique de 'assistance jet d’eau HP (Courbon et al.
(2011))

Le transfert de chaleur et le refroidissement sont introduits dans le modéle via un
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coefficient convectif h. Vu le faible angle que fait le jet avec la face de coupe, I’écoulement
du fluide est supposé turbulent.

Ce modéle permet essentiellement de prévoir les efforts de coupe, la température dans
I'outil et dans la piéce, les champs de déformation et des contraintes. A I'issue de différentes
simulations faites, les principales conclusions tirées sont les suivantes : ’assistance jet d’eau
permet de diminuer les efforts de coupe, la longueur du contact outil/copeau, la pression
du contact et le rayon de courbure du copeau. L’analyse du champ de température montre
que le refroidissement n’a pas d’effet au niveau de ’arréte de coupe. En fait, la température
est réduite de 10%. Cependant, effet de la convection forcée est plus important au niveau
de la face de coupe. La réduction de la température peut atteindre 50% a 0,4 mm de
I’arréte de coupe.

5 Conclusion

Les assistances en usinage permettent certes d’améliorer 'usinabilité des matériaux a
usinabilité médiocre et d’augmenter la productivité. Cependant, la complexité des mon-
tages et le cotit important d’implémentation et de fonctionnement de certaines assistances
ne permettent pas leur utilisation au niveau industriel. Ces assistances sont, néanmoins,
en développement continu dans les laboratoires de recherche. Le tableau 1.14 présente
un résumé des avantages et des inconvénients des assistances les plus étudiées par les
chercheurs en usinage.

Assistance Avantages Inconvénients
Laser Réduction importante de I'effort de | Augmentation des contraintes rési-
coupe duelles vers la traction
Usinage des matériaux trés durs (cé- | Dégradation de I'outil par réflexion
ramiques, carbures) laser
Traitement thermique de la surface | Diminution de la limite de fatigue
pendant 'opération d’usinage
Coiit élevé
Jet  d’eau | Fragmentation du copeau Bruit (jet d’eau, pompe haute pres-
HP sion)
Refroidissement de 1'outil Renforcement de la cartérisation
Réduction de I'usure de I'outil
Augmentation considérable de la
durée de vie de I'outil
Industrialisation simple
Cryogénique | Refroidissement de 1'outil Cotit élevé de 'azote liquide
Réduction de I'usure de 1’outil
Amélioration de la durée de vie de
I’outil

Tableau 1.14 — Comparaison entre différents types d’assistances

La figure 1.36 présente une comparaison entre l’assistance laser, cryogénique et jet
d’eau haute pression au niveau de I’évolution de 'usure en dépouille (Bermingham et al.
(2012)). On peut ainsi constater que 'assistance HP permet d’avoir la durée de vie la plus
importante alors que I’assistance laser engendre une dégradation de cette durée de vie.
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Les études réalisées sur 'assistance jet d’eau ont mis ’accent sur les avantages de ce
procédé sans apporter d’explications claires sur les mécanismes d’usure. Il est connu que
I'utilisation de I’assistance HP permet d’augmenter la durée de vie des outils, mais il reste
des zones d’ombre en ce qui concerne les modes de dégradation et dusure des outils.
L’usinage des alliages de titane avec assistance HP est particuliérement intéressant vue
leur haute réactivité chimique avec les matériaux d’outils de coupe. Beaucoup de questions
sont encore sans réponses : quel est I'effet de ’assistance sur I’adhésion et sur I’abrasion ?
Est-ce que les effets de l'affinité chimique peuvent étre atténués? Nous essayerons de
répondre & ces questions dans le chapitre II.

La modélisation des assistances est souvent trés difficile vue les couplages multi-
physiques qui doivent avoir lieu. Les travaux de recherche ne sont pas trés nombreux
sur ce sujet. La modélisation de I'assistance laser occupe une partie dominante de ces tra-
vaux. On note aussi une absence quasi-totale des études sur la modélisation de I'assistance
cryogénique et jet d’eau haute pression.

En ce qui concerne l'assistance jet d’eau, le modéle ALE développé par Courbon
et al. (2011) ne permet pas d’implémenter une loi d’endommagement et par conséquent
ne permet pas de simuler ni la segmentation, ni la fragmentation du copeau. De plus,
I’application de la pression est faite de maniére explicite par une condition aux limites
imposée et non par interaction fluide structure.

Il est nécessaire donc d’approfondir les études notamment sur l'usure des outils et
d’essayer de comprendre les mécanismes de formation du copeau en assistance jet d’eau
avec une modélisation adaptée. Il serait donc intéressant de pouvoir modéliser le jet d’eau
ainsi que son action mécanique et thermique sur le copeau. Ceci permettrait de simuler
la fragmentation du copeau et les champs de température dans l'outil et sur la piéce.
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Chapitre 11

Etude des modes de dégradation et
d’usure des outils en assistance jet
d’eau haute pression
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CHAPITRE II. ETUDE DES MODES DE DEGRADATION ET D’USURE DES
OUTILS EN ASSISTANCE JET D’EAU HAUTE PRESSION

1 Introduction

Cette étude porte sur 1'usure des outils en carbure de tungsténe non revétus (WC-Co)
lors de 'usinage de l'alliage de titane Til7 pour une opération d’ébauche et de finition.
L’objectif est d’identifier certains mécanismes d’usure en usinage conventionnel et en
usinage assisté jet d’eau haute pression et d’étudier I'influence des paramétres du procédé
sur la durée de vie de 'outil.

Dans la premiére partie, I’accent sera mis, dans un premier temps, sur les essais de
caractérisation et sur la détermination du couple outil/matiére. Ensuite on enchaine avec
une étude portant sur les mécanismes d’usure. Les essais réalisés avec et sans assistance
jet d’eau haute pression ont permis de mettre en évidence 1’évolution, en fonction du
temps d’usinage, de l'effort de coupe, de la rugosité de la surface générée et de I'usure de
I’outil. Différentes techniques d’observation ont été utilisées pour expliquer les mécanismes
d’usure et de dégradation de I'outil.

Quant a la deuxiéme partie, elle se focalise sur I'influence de la vitesse de coupe et de
la pression du jet d’eau sur la durée de vie de 'outil. Pour ce faire, la vitesse de coupe
varie de 50 m/min jusqu’a 100 m/min, la pression du jet d’eau évolue de 50 bar jusqu’a
250 bar. Suite a ces essais, une vitesse de coupe optimale qui garantit un maximum de
productivité sera alors déterminée.

Une conclusion de ce chapitre apportera une synthése sur 1'usure des outils en usinage
assisté jet d’eau haute pression.

2 Modes de dégradation des outils de coupe

L’usure des outils de coupe a fait 'objet de plusieurs études expérimentales portant sur
différents matériaux coupants et coupés. Le but recherché, a travers ces études, est ’amé-
lioration de 1'usinabilité des matériaux & usinabilité médiocre et de pouvoir augmenter les
vitesses de coupe pour les autres matériaux. L’usure de I'outil de coupe influence plusieurs
aspects. Elle peut notamment affecter I'intégrité de surface (contraintes résiduelles, rugo-
sité), les tolérances géométriques, le nombre de changement d’outils pour une production
donnée. C’est ce qui modifie le cotit de fabrication et la productivité. L’enjeu est donc
de réduire le cotit de fabrication et d’augmenter la productivité en trouvant le meilleur
couple outil /matiére.

L’usure est un phénomeéne complexe qui peut étre étudié a 1’échelle atomique comme a
I’échelle macroscopique. Plusieurs classements des sources générant 1'usure ont été propo-
sés par les auteurs. Dans cette étude, on propose de lister les principales causes de 'usure
sans se limiter & un classement particulier. La figure II.1 illustre les mécanismes et les
causes de I'usure en fonction de la température et des parameétres de coupe.

2.1 Usure par abrasion

L’usure par abrasion provient d’un troisiéme corps situé entre le matériau coupé et
la plaquette. Ce troisiéme corps peut étre des particules du matériau usiné ou bien des
particules détachées de la plaquette. Sous ’action de la pression de contact et de la vitesse
de glissement du copeau, les particules viennent éroder la plaquette. L’usure par abrasion
laisse des traces en formes de stries orientées dans la direction du glissement. La figure
I1.2 montre la face de dépouille d’un outil avec des bandes striées représentant 1’'usure par
abrasion.
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FIGURE II.1 — Les principales sources de l'usure (Li (2012))
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FIGURE I1.2 — Usure par abrasion (Bhatt et al. (2010))

2.2 Usure par déformation plastique

La déformation de la plaquette se produit avec la combinaison des hautes températures
et des efforts de coupe importants. Généralement, elle a lieu en ébauche ou a grandes
vitesses de coupe (Kuljanic (1992); Thakur et al. (2009); Khanafi-Benghalem et al. (2010)).
Selon Astakhov (2004), la déformation plastique s’effectue par fluage a haute température.
Lorsque la limite de la résistance au fluage du matériau de la plaquette est atteinte, 'aréte
de coupe s’effondre.

2.3 Usure par diffusion

L’usure par diffusion se résume a un transfert d’atomes entre les deux matériaux en
contact, elle est accélérée a haute température. En effet, le taux de diffusion augmente
exponentiellement avec I'augmentation de la température (Childs et al. (2000)). Pour les
alliages de titane, la diffusion commence & 400°C ; la profondeur affectée a 800°C atteint
les 20 pm. L’'usure par diffusion est détectée en cherchant un gradient de concentration
des éléments du matériau usiné par analyse EDS de la surface de la plaquette (Nouari et
Ginting (2006); Costes et al. (2007); Jianxin et al. (2008); List et al. (2009); Jianxin et al.
(2011); Nouari et Makich (2013)). Ce type d’usure est remarqué sur les plaquettes sous
la forme d’un cratere.

2.4 Usure par oxydation

L’usure par oxydation est due a la formation d’une couche d’oxyde qui se forme par
réaction chimique entre le matériau de la plaquette et le matériau usiné ou le fluide de
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FIGURE I1.3 — Exemple de profils de diffusion entre I'outil et le copeau (Nouari et Makich
(2013))

coupe (Childs et al. (2000); Liu et al. (2013)). Cette couche d’oxyde est emportée par le
copeau au cours de l'usinage. La présence de l'oxygeéne dans les analyses EDS pourrait
présenter un indice sur I'oxydation de la surface (figure I1.4).
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FIGURE II.4 — Usure par oxydation (Kadirgama et al. (2011))

2.5 Usure par adhésion

Au cours de 'usinage de certains alliages, une couche de matiére se dépose sur la partie
active de 'outil. La température élevée, la pression importante de coupe et la réactivité
chimique du matériau usiné engendrent le soudage de ces couches sur 'outil. Cependant,
avec le défilement du copeau, le dépot formé est de plus en plus important. A partir
d’une certaine taille, I’amas devient instable et est emporté par le copeau, il se détache
donc en arrachant des particules de la surface de 'outil (Childs et al. (2000); Nouari et al.
(2003); Devillez et al. (2007); Bhatt et al. (2010); C.Xue et Chen (2011); Nouari et Makich

(2013)). La figure I1.5 illustre le mécanisme d’usure par adhésion.

2.6 Mesure et quantification de 'usure

Afin de garantir I'intégrité de surface et les tolérances géométriques de la piéce, il est
nécessaire de choisir un critére d’usure a partir duquel 1'outil sera remplacé. Il est possible
de choisir une approche basée sur la mesure de la rugosité au cours de l'usinage (Childs
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FIGURE I1.5 — Usure par adhésion (C.Xue et Chen (2011))

et al. (2000)). Ceci, n’est pas facile & mettre en place et ne présente pas toujours un indice
fiable de I'usure. Le changement de la morphologie du copeau ou des efforts de coupe
peuvent étre pris comme critéres de suivie de 'usure.

Une autre approche consiste a fixer des critéres géométriques comme indices de I'usure
de l'outil. La figure I1.6 montre ces critéres géométriques sur la face de coupe et sur la
face de dépouille de l'outil. V By et V' B représentent respectivement 1'usure en entaille et
I'usure en dépouille. KB, KM et KT représentent les critéres d’usure en cratére. L’usure en
dépouille n’est pas toujours réguliére, d’autres critéres sont alors utilisés (V Bg, V Bgmax).
Généralement, la valeur critique de I'usure en dépouille est utilisée pour définir la durée
de vie d'un outil (norme ANSI/ASME B94.55M-1985). Dans cette étude, on se base
essentiellement sur les critéres géométriques de 'usure.
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FIGURE I1.6 — Critéres géométriques d'usure (ANSI/ASME B94.55M-1985)

3 Etude des modes de dégradation des outils

3.1 Détermination des conditions opératoires

Les essais d’usinage ont été réalisés sur un tour LEADWELL LTC25iL (2500 tr/min
maximum, 24 kW maximum). La chaine d’acquisition se compose d'un dynamométre
de marque Kistler (9257B) permettant I’acquisition des trois composantes de l'effort de
coupe. Dans un premier temps, les signaux analogiques issus de la platine d’effort sont
amplifiés par un amplificateur de charge (Kistler 5019). Par la suite, ils sont transmis a
un convertisseur analogique/numérique (module SCXI-1100). Une carte PCI installée sur
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un PC recoit les signaux numériques. Les valeurs des composantes de I’effort en fonction
du temps peuvent étre alors récupérées par le logiciel LabView. La figure I1.7 montre le
tour et la pompe haute pression.

i7C-25:4
LEADWELL

FIGURE I1.7 — (a) tour LEADWELL LTC25iL, (b) pompe haute pression

La procédure décrite dans la norme "E 66-520-4" a été suivie pour la détermination du
couple outil /matiére. La premiére série d’essais consiste a rechercher la vitesse de coupe
minimale, V,,,;,. Pour ce faire, des opérations de chariotage sur une plage de vitesse de
coupe ont été réalisées avec un outil Seco JetStream PCLNR 2525 M12 et une plaquette
CNMG 120412-23 de nuance H13A. Les caractéristiques géométriques de la plaquette sont
présentées dans le tableau II.1

Parameétres géométriques | Valeur
Rayon de bec r. (mm) 1,2
Rayon d’aréte rgz (um) 30
Angle de coupe (°) 7
Angle de dépouille (°) 6

Tableau I1.1 — Paramétres géométriques de la plaquette

La vitesse de coupe (V,) a varié entre 10 m/min et 90 m/min par palier de 5 m/min.
L’évolution de leffort spécifique de coupe (K. = l; ) en fonction de V, est présentée par
la figure I1.8. Un premier décrochement brutal est constaté a 15 m/min et une remontée
de Deffort spécifique de coupe est visible & 40 m /min.

Dans le but d’évaluer la fragmentation du copeau lors de I'usinage du Til7, des essais
a différentes profondeurs de passe et a différentes avances ont été réalisés. Les conditions
de coupe testées sont les suivantes : a,(mm)=[1; 1,5; 2; 2,5; 3|, f(mm/tr)=[0,1; 0,15;
0,25 0,25; 0,3| et V=50 m/min. La figure I1.9 présente les résultats des essais.

Des essais complémentaires ont été réalisés avec 1'assistance jet d’eau haute pression
afin de connaitre la pression minimale a utiliser pour fragmenter le copeau sur la zone
d’utilisation. Il est apparu que pour une pression de 100 bar, le copeau a été fragmenté pour
toutes les conditions d’usinage. La figure 1I1.10 présente les domaines de fragmentation du
copeau en usinage conventionnel et en usinage assisté.

La figure I1.11 représente la variation de K. en fonction de ’avance et de la profondeur
de passe pour la condition de lubrification conventionnelle et pour une pression de 100
bar. Les essais montrent que pour les faibles avances, ’assistance jet d’eau haute pression
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F1GURE II.9 — Copeaux du Til7 pour différentes conditions de coupe

permet de réduire Ueffort spécifique de coupe entre 5% et 15%. En revanche, aucune
sensibilité n’est visible pour les grandes avances.

3.2 Modes opératoires et suivi de 'usure

Des essais ont été mis en place pour mettre en évidence les modes d’usure et leur
évolution en usinage conventionnel (sans assistance) et avec une assistance jet d’eau haute
pression. Le suivi de 'usure est assuré essentiellement par une loupe binoculaire et par
un microscope électronique a balayage (MEB).

Pour ce faire, deux conditions d’usinage ont été testées (ébauche et finition) avec
deux modes de lubrification. Les deux modes de lubrification retenus sont la lubrification

o7



CHAPITRE II. ETUDE DES MODES DE DEGRADATION ET D’USURE DES
OUTILS EN ASSISTANCE JET D’EAU HAUTE PRESSION

A J+[CJ+J Domaine de fragmentation en UAJHP

3 Cdpeau détaché (6.2)
A2’5 Copeau court (4.2)
=
£ 2
g
1,5 Copeau lpng (4.1)
1

>

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
f (mm/tr)

FIGURE II.10 — Domaines de fragmentation du copeau en usinage conventionnel et en
usinage assisté

2000 —— 2210 P R
2800 F AAA Lubrification | 2800 .
2700 000 P—100 bar |

= 2600} 1 2 2600 I
2500 A ] A

?5 S0l | ‘EJ 2400

2 2300 12 9900l ]
2200 . a—__,
2100 F 1 2000+ -
20000501 015 02 02 03 035 0.05 0.1 015 02 025 0.3 035

f (mm/tr) f (mm/tr)

9800 P25 9800 P=3
2700 4 : 2700F & .
2600 . 2600 -

= 2500 1 = 2500} -

= 24001 1 S 24001 . 1

= 2300¢ 1 < 2300} -

2 2200} 1 2 2200t -
2100 | . 2100 | . -
2000 . 2000 -
19000501 015 02 025 03 035 %05 01 015 02 025 03 035

f (mm/tr) f (mm/tr)

FI1GURE II.11 — Variation de 'effort spécifique de coupe K. en fonction de I'avance et de
la profondeur de passe

conventionnelle et la lubrification haute pression avec une pression de 100 bar et de 250
bar. Les parameétres de coupe sont : V=50 m/min, a,=3 mm, {=0,3 mm /tr pour la condi-
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tion d’ébauche et V=50 m/min, a,=1,5 mm, f=0,1 mm/tr pour la condition de finition.
La profondeur de passe en finition a été choisi & 1,5 pour étre supérieure au rayon de bec
de l'outil (1,2 mm) méme si cette configuration s’approche plus de la semi-finition. Ces es-
sais ont été réalisés avec deux portes outils différents : Seco JetStream avec une plaquette
Sandvik H13A et Kennametal Beyond Blast avec une plaquette Kennametal KU10. Pour
chaque essai, I’évolution des paramétres suivants est enregistrée afin de déterminer les
mécanismes d’usure en action :

- L’usure en dépouille (VB);
La rugosité (R, et R.);
Les composantes de Ueffort de coupe (F,, F,, F,);
Observation de 'outil au MEB ;
Analyse chimique des dépots de matiére sur l'outil par la technique EDS (Energy
Dispersive Spectrometry).

3.3 Essais dans la configuration de finition
3.3.a Plaquette Sandvik H13A

Les essais de finition avec les plaquettes Sandvik H13A ont été réalisés sur une durée
de 30 min (V=50 m/min, a,=1,5 mm, f=0,1 mm/tr) . La figure I1.12(a) montre 'évo-
lution de I'usure en dépouille pour les trois configurations de lubrification. Dans le cas
de l'assistance jet d’eau haute pression, le VB reste constant aux alentours de 0,08 mm
pendant environ 6 min pour la pression de 100 bar et environ 9 min pour la pression de
250 bar. Mais, aprés ce plateau, l'usure est accélérée et elle atteint 0,26 mm a la fin de
I’essai avec une pression de 250 bar et seulement 0,18 mm pour la pression de 100 bar.
Dans le cas de la lubrification conventionnelle, aprés la phase de rodage, I'usure augmente
linéairement pour atteindre 0,24 mm au bout de 26 min d’usinage.

Il est donc nécessaire de signaler que la mesure de 'usure a été particuliérement déli-
cate. En effet, a cette condition de coupe, I'usure est accompagnée par des pertes progres-
sives de matiére sur le rayon d’aréte et par I’arrachement irrégulier de matiére sur la face
de dépouille (formation de cavités). Les essais ont été répétés plusieurs fois et les mémes
phénomeénes ont été constatés. L’erreur de mesure sur 'usure en dépouille est estimée a
environ 0,02 mm.

La figure I1.12(b) montre une variation non négligeable de I'é¢tat de surface (R,) en
lubrification conventionnelle. La rugosité a tendance a augmenter linéairement et de ma-
niére importante en fonction du temps d’usinage. Elle passe d’une valeur de R,=0,25 pym
jusqu’a atteindre R,=0,7 pm soit un triplement de la valeur initiale. Pour les essais avec
assistance jet d’eau haute pression, la rugosité est plus élevée mais la valeur reste globa-
lement constante (entre 0,4 pm et 0,6 pm) pendant tout ’essai, soit 30 min d’usinage.
Aucune tendance claire d’augmentation de ’état de surface n’est visible méme en fin de
I’essai ot I'usure en dépouille est importante. Ainsi, I'usure en dépouille ne semble pas
influencer 'état de surface.

Avec assistance jet d’eau haute pression, I'observation visuelle de la surface usinée
permet cependant de détecter 'existence de rayures. Sous 'action du jet d’eau haute
pression, les copeaux sont fragmentés (longueur d’environ 3 mm) et ils sont projetés a
grandes vitesses sur la surface usinée. Le nombre de rayures a d’ailleurs tendance a croitre
avec l'augmentation de la pression du jet d’eau.

En usinage avec lubrification conventionnelle, la plaquette présente une usure en dé-
pouille plus importante au niveau du rayon de plaquette (VBc). La figure 11.13 montre
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FIGURE I1.12 — (a) évolution de I'usure en dépouille en fonction du temps, (b) évolution
de la rugosité (R,) en fonction du temps

les images des zones d’usure. Des couches de dépot ont été repérées sur la face de coupe
et sur la face dépouille, des traces d’abrasion ont été également remarquées. La formation
progressive des dépots induit par la suite une usure par adhésion.

FI1GURE I1.13 — Face de coupe et face de dépouille de I'outil aprés 20 min d’usinage en
finition avec une lubrification conventionnelle

Dans cette méme condition, des bavures se forment lors de 'usinage comme le montre
la figure I1.14. Au niveau de cette bavure, une entaille importante se forme sur la plaquette.
La largeur de cette entaille est de I'ordre de 600 pum aprés 20 min d’usinage (cette largeur
peut varier d’une plaquette & une autre). Par contre, aucune usure en entaille n’est visible
sur les plaquettes utilisée avec 'assistance jet d’eau haute pression.

Par ailleurs, avec ’assistance jet d’eau haute pression, on observe des traces d’écaillage,
d’arrachement de matiére et la formation d’un cratére. Les zones d’arrachement de matiére
sont plus prononcées a une pression de 250 bar. Dans ce cas, il semble que les mécanismes
d’usure par adhésion sont accélérés. Les figures I1.15 et I1.16 montrent des zones d’adhésion
de dépots sur la face de coupe et sur la face de dépouille. Ces figures montrent également
le cratére formé a 100 bar et a 250 bar.

En usinage avec assistance, comme en usinage avec lubrification conventionnelle, des
dépots de matiére sont visibles sur la plaquette. Mais, sous l'action du jet d’eau, les
dépots adhérents a la plaquette sont éjectés, ce qui conduit a des arrachements des grains
de carbure de la couche superficielle de la plaquette. Le phénoméne d’arrachement de
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FIGURE II.14 — Formation de bavures sur la piéce et I'entaille induite sur la plaquette
aprés 20 min d’usinage en finition avec lubrification conventionnelle

Dépots de matiere

FI1GURE I1.15 — Face de coupe et face de dépouille de I'outil aprés 20 min d’usinage en
finition a la pression de 100 bar

g
7

100 pm Face de dépouille

FI1GURE I1.16 — Face de coupe et face de dépouille d'un outil aprés 20 min d’usinage en
finition a la pression de 250 bar

matiére (usure par adhésion) est d’autant plus important que la pression est importante.
Ainsi, la formation d’un cratére sur la face de coupe est accélérée.

La figure I1.17 présente les faces de coupe des outils a la fin de chaque essai pour
les trois configurations testées. On remarque que l'usure en cratére augmente lorsque la
pression du jet augmente. L’usure en cratére n’est pas nettement visible pour la condition
avec lubrification conventionnelle.
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(a) ©

FIGURE I1.17 — Usure en cratére : (a) lubrification conventionnelle, (b) 100 bar, (c) 250
bar (condition de finition)

3.3.b Plaquette Kennametal

L’outil utilisé dans ces essais est le Beyond Blast (PCLNR 2525 M12), la plaquette est
de type CNMG 120408 MBB et de nuance KU10. Les essais ont été menés jusqu’a une
usure en dépouille de 0,3 mm. La figure 11.18(a) montre I’évolution de I'usure en dépouille
pour les différents modes de lubrification. Une allure classique de I’évolution de l'usure est
remarquée. Apres la phase de rodage, le VB évolue linéairement avant d’atteindre 1'usure
catastrophique. La durée de vie maximale est atteinte avec une pression d’assistance de
100 bar. Par ailleurs, il est a signaler qu’avec une pression de 250 bar la durée de vie est
identique & celle obtenue en lubrification conventionnelle.

340
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FIGURE I1.18 — Evolution de I'usure : (a) en dépouille (b) en cratére (condition de finition)

Une usure en cratére est remarquée avec 'assistance jet d’eau haute pression. La figure
I1.18(b) illustre I’évolution de Kp en fonction du temps. Ainsi, on peut remarquer que le
cratére est plus important avec la pression de 250 bar.

Afin d’étudier cette différence, une analyse micrographique a été réalisée. La figure
I1.20 montre les résultats du suivie de l'usure en cratére entre 15 min et 30 min a la
pression de 250 bar. Deux zones sur la face de coupe ont été repérées. Ces mémes zones
ont été analysées & 20 min et & 30 min de temps d’usinage. On peut ainsi constater que
le cratére devient de plus en plus profond et de plus en plus large. En effet, Kz passe de
248 pm a 328 pum dans un intervalle de 15 min.
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Comme pour les essais sur la nuance H13A, des couches adhérentes ont été constatées
sur la face de coupe de l'outil. La figure I1.19 montre des dépots de matiére sur la face de
coupe et notamment sur 'aréte de coupe.

ace de coupe 6ts de matiere

Ef;

Face de dépouille

FIGURE I1.19 — Dépdts de matiére sur I'aréte de coupe (P=250 bar et T=15 min) pour
la condition de finition

Au cours de 'usinage, des couches de dépots se forment et d’autres sont éjectées par
le jet d’eau. Ce cycle de formation et d’éjection du copeau accélére I'usure par adhésion.
De plus, il augmente le risque de 1'usure par abrasion car le copeau frotte directement
sur les grains du carbure au lieu de frotter sur les couches de dépots qui contribuent
a la protection de 'outil. Une usure par érosion par le jet d’eau pourrait étre activée.
D’ailleurs, les images du MEB mettent en évidence des zones qui pourraient étre des
traces d’érosion par le jet d’eau sur la face de coupe (Figure 11.20).

La figure I1.21 montre la propagation d’une fissure sur la face de coupe de l'outil (zone
2). Au cours de l'usinage la perte excessive de matiére due a la formation progressive du
cratére fragilise la plaquette. De plus, les efforts de coupe ont tendance a augmenter avec
I'usure. Tous ces effets combinés vont contribuer a 'effondrement de ’aréte de coupe.
D’ailleurs, la plaquette s’est cassée au niveau de la fissure.

Différents phénomeénes et conditions tels que la haute température, les efforts de coupe
importants et la haute réactivité chimique du titane sont réunis en activant certains
mécanismes d’usure notamment l'usure par adhésion. L’usage du jet d’eau haute pression
permet d’atténuer certains de ces mécanismes et d’en activer d’autres. Dans le cas de
I’assistance jet d’eau haute pression un cratére se forme progressivement. Pour la condition
a 250 bar la formation du crateére est plus rapide que celle & 100 bar et finit par fragiliser
la plaquette et par la suite contribuer a ’effondrement de I’aréte de coupe. Ceci peut avoir
lieu méme si le critére de 1'usure en dépouille n’est pas atteint.

3.4 Essais dans la condition d’ébauche

Les essais d’ébauche (Vo=50 m/min, a,=3 mm, f=0,3 mm/tr) ont été réalisés de la
méme maniére que pour les essais de finition. Un controle de 1'usure a été effectué toutes
les 15 s. Ils ont été conduits jusqu’a une usure en dépouille de 0,3 mm.

La figure 11.22(a) présente 1'évolution de 'usure en dépouille en fonction du temps.
En lubrification conventionnelle, I'usure en dépouille évolue de facon trés rapide, la durée
de vie de la plaquette ne dépasse pas les 75 s. En effet, au bout de ce temps, I'aréte de
coupe s’effondre complétement. Des micro-fissures ont été remarquées sur la face de coupe
pouvant étre dues aux chocs thermiques reflétant un manque d’arrosage. En assistance jet
d’eau haute pression, ’évolution de 'usure en dépouille augmente de maniére constante

63



CHAPITRE II. ETUDE DES MODES DE DEGRADATION ET D’'USURE DES
OUTILS EN ASSISTANCE JET D’EAU HAUTE PRESSION

FIGURE I1.21 — Fissuration de la plaquette aprés 15 min d’usinage a 250 bar (condition
de finition)

et de facon moins importante. Cette évolution est la méme pour les deux pressions d’as-
sistance. Néanmoins, a partir de 4 min d’usinage, ['usure s’accélére pour I’assistance a 100
bar contrairement a l’assistance a 250 bar. Pour un temps d’usinage de 5 min, l'usure en
dépouille est de 0,35 mm & 100 bar et de 0,21 mm & 250 bar.

L’usure en entaille, VBn a été également observée. La figure I11.22(c) montre son évo-
lution pour les trois configurations de lubrification en ébauche. En lubrification conven-
tionnelle, I'entaille augmente linéairement en fonction du temps. Elle atteint une valeur
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FIGURE I1.22 — Evolution de : (a) 'usure en dépouille, (b) I'effort spécifique de coupe, (c)
I'usure en entaille, (d) 1'é¢tat de surface (V.=50 m/min)

de 0,4 mm quand 'aréte de 'outil s’effondre, soit au bout de 75 s d’usinage.

Une entaille relativement importante (0,5 mm) est présente dés le début de 1'usinage
avec une assistance de 100 bar. Elle progresse de maniére constante pour atteindre 0,95
mm au bout de 5 min d’usinage. A 250 bar, I'usure en entaille est relativement faible avec
une augmentation constante tout au long de la durée d’usinage. Elle atteint seulement 0,2
mm aprés 5 min d’usinage. Contrairement & I’évolution de 1'usure en dépouille, les essais
montrent que 'usure en entaille n’est pas répétable (elle peut changer d’une plaquette a
une autre) mais les mémes tendances sont toujours remarquées.

L’évolution de leffort spécifique de coupe K. en fonction du temps d’usinage est
illustrée par la figure I1.22(b). Il augmente avec 'usure de l'outil. Il est alors & remarquer
que l'effort de coupe est moins important avec 'assistance jet d’eau. En effet, avec une
pression de 250 bar, Deffort spécifique de coupe K. est plus faible d’environ 10% par
rapport a l'usinage conventionnel pour 'outil non usé.

La figure 11.22(d) présente I’évolution de ’état de surface. Pour les trois configura-
tions, R, reste globalement stable malgré une légére tendance d’augmentation au cours
du temps. Les états de surface obtenus en usinage conventionnel et en usinage assisté sont
relativement semblables.

La figure I1.23(a) montre la face de coupe et de dépouille aprés 75 s en usinage
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d’ébauche pour la condition de lubrification conventionnelle. Dans ce cas, '’endomma-
gement de l'outil est le résultat de l'effondrement de 'aréte par déformation plastique
sous l'action des efforts de coupe importants et de la chaleur intense dégagée. La figure
I1.23(b) montre la résistance au fluage pour différents matériaux d’outils. La déformation
plastique de l'outil et I'effondrement de son aréte de coupe est donc due a une défor-
mation par fluage a haute température (Astakhov (2004)). En d’autres termes, quand la
température dans la zone de coupe devient trés élevée, cela engendre un adoucissement
thermique du matériau de la plaquette qui n’arrive plus a supporter 'effort spécifique de
coupe K¢ (de lordre de 2200 MPa). L’aréte de coupe commence donc a se déformer.

400 800 1200 1600 2000 G, (MPa)

(b)

FIGURE I1.23 — (a) Usure de l'outil aprés 75 s en usinage d’ébauche avec lubrification
conventionnelle, (b) résistance au fluage (Astakhov (2004))

D’aprés la figure 11.23(b), et pour éviter le fluage de la plaquette soumise a cette
pression de coupe, la température ne doit pas dépasser 900 °C pour le carbure de tungsténe
(WC) et 800°C' pour le WC/Co. Or, ces températures correspondent & celle obtenues en
usinage conventionnel du titane (da Silva et Wallbank (1999); Kikuchi (2009); Rashid
et al. (2012b)). Ce résultat confirme bien I'hypothése d'un mode de dégradation de l'aréte
de coupe par fluage en usinage conventionnel.

Par ailleurs, dans le cas de l'assistance jet d’eau haute pression, ce mode de dégra-
dation n’est plus dominant. L’observation de I'aréte de coupe ne présente d’ailleurs pas
d’affaiblissement par fluage. Cela, peut s’expliquer par le fait que la lubrification haute
pression permet de diminuer fortement la température dans la zone de coupe (Kaminski et
Alvelid (2000); Hong et Ding (2001b); Courbon et al. (2011)). De plus, l'effort spécifique
de coupe est légérement plus faible.

La figure I1.24 montre la face de coupe d’un outil aprés 5 min d’usinage avec une
assistance de 250 bar. On peut remarquer ainsi qu’il y a formation d’un cratére et que les
zones couvertes par des dépots de matiére ne subissent pas un endommagement sévére.

La figure I1.25(a), prise au bout de 4 min d’usinage, montre des couches de matiére
adhérentes sur I'entaille. Aprés une minute d’usinage supplémentaire, la méme entaille a
été observée. La figure I11.25(b) montre que les couches de matiére observées précédemment
ont été arrachées laissant une entaille plus importante. Des pertes notables de matiére
sont donc remarquées & l’emplacement du dépot de matiére précédemment observé. Ces
observations confirment le mécanisme d’usure par adhésion. Ce phénoméne d’usure en
entaille par adhésion a aussi été constaté par C.Xue et Chen (2011) lors de 'usinage d'un
alliage de nickel. En effet, la matiére adhére et colle sur 'entaille déja formée. Le cumul de
matiére engendre 'instabilité des dépots formés, la matiére s’arrache entrainant 1'usure
par adhésion. Dans le cadre de 'usinage assisté jet d’eau haute pression, la matiére collée
peut étre enlevée par la combinaison de 'action du jet et de I'instabilité d’adhésion.
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Face de coupe

Dépots de matéref-

Face de dépouille

100 pym

FI1GURE I1.24 — Dépots de titane sur la face de coupe aprés 5 min d’usinage a la pression
de 250 bar (condition d’ébauche)

F1GURE I1.25 — Evolution d’une entaille en usinage d’ébauche a la pression de 100 bar
pendant une minute d’usinage (a) 4 min d’usinage, (b) 5 min d’usinage

3.5 Analyse des dépots de matiére

Afin de mieux comprendre les phénoménes locaux qui conditionnent I'usure, une ana-
lyse par la technique EDS a été faite pour examiner les dépots de matiére sur les plaquettes
aprés usinage. Pour la condition de finition, 'analyse des plaquettes a été faite tous les
5 min d’usinage. Pour l'opération d’ébauche, les plaquettes ont été analysées avec un
intervalle de 30 s.

Les résultats de I’analyse qualitative effectuée pour la condition de finition sont illustrés
par la figure I1.26. Elle montre la face de coupe au niveau du rayon de bec des outils aprés
un temps d’usinage de 15 min. Trois zones ont été distinguées :

- La premiére est constituée par des dépots de matiére (Til7), c’est une zone d’adhé-

sion (dépdts de maticre) et de collage du copeau (zone 1) ;

- La deuxiéme est une zone d’arrachement de matiére, caractérisée par des pertes de

matiére localisées (zone 2) ;

- La derniére zone correspond a la surface de la plaquette restant intacte (zone 3).

[’analyse EDS a permis de tracer des cartes de distribution des éléments chimiques
de T'alliage de titane et de la plaquette. Dans la figure I1.26, les éléments : Ti, W, C,
Al sont présentés. On peut ainsi remarquer que 'augmentation de la pression du jet
engendre une diminution de la zone d’adhésion. Cette zone peut étre reliée a la longueur
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FIGURE I1.26 — Analyse des dépots de matiére sur la face de coupe des outils aprés 15
min d’usinage en finition : (a) usinage conventionnel (b) P=100 bar et (c) P=250 bar

de contact outil/copeau (L¢). Cette longueur de contact passe de 180 um en lubrification
conventionnelle, a 74 um avec une pression de 250 bar. En effet, avec assistance jet d’eau
haute pression le fluide de coupe s’infiltre entre le copeau et I'outil. Il a donc tendance a
décoller le copeau de la face de coupe réduisant la longueur de contact L¢.

Avec les cartes de distribution, les pourcentages des éléments détectés ont été égale-
ment récupérés. La figure I1.27 présente ces pourcentages aprés 5 min et 25 min d’usinage.
Pour la lubrification conventionnelle, le pourcentage des éléments d’alliage reste autour
de 40%. Cependant, a la pression de 100 bar ce pourcentage passe de 37% a 25%. Pour la
pression de 250 bar, les pourcentages correspondent a 29% et 17% respectivement pour 5
min et pour 25 min d’usinage.

Dans ce cas, on peut remarquer que I’augmentation de la pression du jet d’eau permet
de réduire les dépots de I'alliage de titane sur la plaquette. Ceci, confirme les observations
de 'accélération de I'usure par adhésion en assistance jet d’eau haute pression.

La figure I1.28 montre les zones analysées dans le cas de la condition d’ébauche. La
zone d’adhésion, riche en titane, est colorée en rouge. Elle est plus petite a la pression de
250 bar, ce qui traduit la diminution de la longueur de contact. L’ordre de grandeur de
cette longueur de contact est trés proche de celui constaté dans la condition de finition.

3.6 Analyse et discussion

Lo