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Notations

Grandeurs mécaniques, métallurgiques et thermiques des alliages de titane

A % Allongement a la rupture
E GPa Module de Young
G GPa Module de cisaillement
v - Coefficient de Poisson
R MPa Résistance mécanique
Ryo2 MPa Limite d’élasticité a 0,2%
p g.cm™ Densité
Z % Coefficient de striction
Al % Proportion massique en éléments alphagenes ou teneur en Al équivalent
Mogq % Proportion massique en éléments bétagenes ou teneur en Mo équivalent
oy - Phase alpha primaire
o - Phase alpha secondaire
o - Phase martensitique de structure hexagonale
o - Phase o fragile (as - TizAl)
B - Phase B métastable
fs % Proportion de phase
o m'.°C? Coefficient de dilatation linéique
G,y J kgt K Chaleur spécifique
A W.mt.K! Conductivité thermique
Tp °C Température de transus béta
Tus °C Température de fusion (liquidus)
Géométrie d’outil
P, - Plan de référence
Ps - Plan d’aréte principale
Py - Plan d’aréte secondaire
P - Plan de travail conventionnel
P, - Plan orthogonal
P - Plan normal a l'aréte
o Degré Angle de dépouille dans le plan Pi aveci = o, f ou n
Bi Degré Angle de taillant dans le plan Pi avec i = o, foun
Yi Degré Angle de coupe dans le plan Pi aveci = o, foun
Ip pm Rayon d’aréte
T mm Rayon de bec
& Degré Angle de pointe dans le plan P,
As Degré Angle d’inclinaison d’aréte dans le plan P;
Ky Degré Angle de direction d’aréte dans le plan P,
Ky Degré Angle de direction d’aréte secondaire dans le plan P,



Notations

Parameétres de coupe

f mm.tr! Avance
f, mm.tr'.dent!  Avance par dent
V. m.min Vitesse de coupe
Veop m.min’ Vitesse du copeau
b mm Largeur de coupe (cas d’une aréte rectiligne)
P Degré Angle de cisaillement
h mm Epaisseur de copeau non déformé
he mm Epaisseur effective du copeau
7ZCP - Zone de cisaillement primaire
ZCS - Zone de cisaillement secondaire
7ZCT - Zone de cisaillement tertiaire
F. N Effort 1ié a la vitesse de coupe
F; N Effort lié a la vitesse d’avance
Parameétres de diffusion
d; m Front de diffusion
D; m2.s?! Coefficient de diffusion de ’espece i
Dy m?2.s? Facteur de fréquence (appelé également facteur pré-exponentiel)
ji stm? Vecteur de densité de courant de particules i
Prow mbars Pression dans la chambre du four
Q J.mol! Energie d’activation thermique
R J.mol 1. K" Constante des gaz parfaits (8,3144621 j.mol*.K)
Thnaint °C Température de maintien
Emaing h Temps de maintien
V chaute °C.s! Vitesse de montée en température du four
Viefioi. °C.st Vitesse de refroidissement du four

vi









Introduction Générale

Contexte de ’étude

L’usinage est une technique de mise en forme trés ancienne, utilisée depuis des centaines
d’années. L’intérét pour l'usinage par enlevement de copeaux a pris de 'ampleur au XIX® et
XX* siecle avec la révolution industrielle. L’arrivée de nouvelles sources d’énergies (hydrau-
lique, vapeur) a permis de créer des machines-outils plus performantes qui nécessiterent le
développement de nouveaux outils capables de résister aux efforts et aux températures de
coupe générés par l'usinage. La découverte des outils en ARS par Robert Mushet en 1860 et
les travaux de Taylor en 1907 [Taylor 07] marquent le début de la révolution dans 'usinage.
L’arrivée de nouveaux outils de coupe (ARS, Carbure, Céramique, cBN, PCD, etc.) ainsi que
I'Usinage Grande Vitesse (UGV) ont permis des avancées considérables en termes de temps et
de cotlit de production.

Aujourd’hui les problématiques de la coupe sont totalement différentes de celles d’hier. Les
exigences environnementales et économiques impliquent d’utiliser de nouveaux matériaux.
Dans le cas de I'industrie aéronautique, la fabrication des moteurs et des structures aéronau-
tiques nécessite 1’élaboration de matériaux ayant des résistances mécanique et thermique éle-
vées. Ces nouveaux matériaux engendrent cependant de nouveaux problemes d’usinage.
L’utilisation notamment de matériaux réfractaires comme les alliages a base de titane, nickel,
cobalt ou des matériaux composites entrainent des cofits de fabrication conséquents.

La problématique d’usinage de ces matériaux est d’autant plus importante que ces maté-
riaux sont généralement utilisés en « sandwich ». Les conditions de coupe d’un matériau a un
autre varient fortement. Si on prend l’exemple du cas d’un empilage CFRP/Ti6Al4V, les vi-
tesses de coupe préconisées en percage sont de l'ordre de 100 et 10 m.min"' respectivement
pour le CFRP et le Ti6Al4V et pour 0.05 et 0.15 mm.tr" d’avance [Bonnet 10]. Ces écarts de
vitesse induisent différentes problématiques propres a chaque couple outil-matiére comme le
montre la Figure 0.1. L’enjeu actuel des entreprises est donc de trouver un compromis entre
les divers parametres (géométrie et matériau des outils, conditions de coupe, composition du
matériau usiné, etc.) afin d’améliorer I'usinabilité de ces assemblages et de réduire les cotits.
Pour ce faire, il est important de comprendre les phénomenes qui régissent 'usinage de chacun
de ces matériaux indépendamment I'un de autre. C’est dans ce cadre que s’inscrit ce projet.
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Figure 0.1 - Comparaison des domaines de coupe et des problématiques rencontrées
entre le Ti6A14V et le CFRP [Bonnet 10].

Intéréts de 1’étude

Le projet TITUS (Critéres d’optimisation des alliages de TITane pour améliorer leur USi-
nabilité) a été mis en place afin de répondre a cette démarche globale de maitrise des cofits
d’usinage tout en respectant les spécifications sur la qualité de la piece imposées par AIRBUS.
Le projet, financé par FANR, regroupe différents partenaires industriels et académiques figu-
rant sur la Figure 0.2 : Airbus Group Innovations entreprise ayant exprimé le besoin, Stelia
Aerospace, filiale d’Airbus, étant en appui du projet pour la réalisation d’essais en conditions
industrielles, TIMET Savoie pour I'approvisionnement en matiére premiere, SecoTools pour la
fourniture des outils, 'Institut Jean Lamour pour la caractérisation métallurgique des maté-
riaux étudiés et enfin 'ENSAM (les laboratoires LaBoMaP a Cluny et LAMPA & Angers)
pour effectuer respectivement les essais d’usinage et la mise en place d’'un modele numérique.
Pour coordonner les différentes parties, le projet a été divisé en 5 taches (Figure 0.3) bien dis-
tinctes dans lesquelles les différents partenaires sont intervenus. La téche 0, qui correspond au
pilotage et a la coordination du projet, a été confiée a Airbus Group Innovations. La tache 1
correspond & la caractérisation thermo-mécano-métallurgique des trois alliages étudiés. En
parallele de cette tache, la tache 2 a été mise en place afin de quantifier et identifier les sollici-
tations thermomécaniques issues d’essais de coupe orthogonale. Les deux premieres taches
permettant ainsi d’alimenter la tache 3 qui s’attache a la détermination des lois de comporte-
ment ainsi que la tdche 4 qui s’attardera a la mise en place d’'un modeéle numérique et a la
réalisation d’essais de percage pour valider les résultats obtenus lors des taches précédentes.
La tache 5 est I’étude technico-économique qui sera réalisée par Stelia. Dans le cadre du pro-
jet, la thése s’intéressera aux actions menées dans les taches 1, 2, 3 et 4.
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Constructeur Aéronautique
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LABORATOIRE BOURGUIGNON
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Figure 0.2 - Partenaires du projet TITUS.

Téache 0 Coordination du projet (Airbus Group Innovations)

Téche 1 isati é iques b més s des trois ification et quantificati itati hermomécaniques
Effet en o , 1JL)

Température-
microstructure

Transistion de

comportement

Conditions opératoires
[Bouchnak, 2010] et aux limites (COM)

b o v tma o m

Données pour Transposition du modéle iz

le modele Lois de comportement et Tournage -> Percage -

d’endommagement - T EEE
»

Loi de Johnson - Cook

¢ T-T,
a:(A+Bss")(1+ftln(?))[1f(
o

T —T,

™

Téche 4 Modélisation du pergage et car tion de l'usinabilité pour les
trois alliages de titane (Airbus GI, LaBoMaP, 1JL )

[Poutord, 2014]

Validation du ~
modele prédictif -

Téache 5 Validation en conditions industrielles — Analise technico-
économique (Stelia, Airbus GI, TIMET, IJL, LAMPA, LaBoMaP)

Task 5.1. Correlation multi-échelle (Airbus GI, TIMET, IJL, LAMPA,

LaBoMaP)
Task 5.2. Application sur le Ti6Al4V de structure béta (Airbus GI)
Task 5.3. Analyse technico-économique (Stelia)

Figure 0.3 - Répartition des tiches du projet TITUS.
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L’objectif de ces travaux de these est donc de pouvoir comprendre les phénoménes phy-
siques qui régissent 1'usinabilité des différents alliages de titane afin de pouvoir créer un mo-
dele numérique capable de prédire cette usinabilité. Des travaux sur l'usinabilité ont déja été
réalisés auparavant et ils ont montré que la composition chimique et les traitements thermo-
mécaniques influengent énormément les capacités d’un titane & étre usiné. Il faut notamment
citer les travaux de Bouchnak sur I’étude de 'usinabilité du Ti6Al4V et du Tib55-3 [Bouchnak
10] ainsi que les travaux d’Armendia [Armendia et al. 10] et Khanna [Khanna et al. 13, 12] qui
ont porté sur les méme matériaux que ceux étudiés dans cette these (Ti6Al4V o+p, Ti6AI4V
traité B et Ti54M).

Ce mémoire est composé de deux parties, toutes deux constituées de trois chapitres. La
premiere partie est consacrée a la qualification expérimentale de 1'usinabilité de trois alliages
de titane tandis que la seconde partie apportera une compréhension de 'usinabilité par rap-
port aux données de la premieére partie.

Le premier chapitre fait tout d’abord un état de 'art de la métallurgie des alliages de ti-
tane afin de montrer toute la complexité de mise en ceuvre et de mise en forme de ces maté-
riaux. La seconde partie de 'état de 'art présentera les résultats des études qui ont pu traiter
de T'usinabilité. Cette partie montrera que des lacunes existent toujours quant a 1’étude de
I'usinabilité des matériaux et notamment sur l'effet de la microstructure des matériaux. Enfin
le chapitre s’attardera a présenter les matériaux avec notamment leurs caractéristiques méca-
niques, thermiques et métallurgiques qui auront été étudiées dans le cadre de la tache 1.

Le second chapitre débute par une pré-étude de percage qui permet de quantifier
I'usinabilité des trois matériaux les uns vis-a-vis des autres en termes d’effort de coupe. Pour
aller plus loin dans I’étude et arriver a quantifier les phénomeénes de facon simple, une étude
de rabotage est présentée afin d’étudier plus finement d’autres parametres d’usinabilité tels
que les températures de coupe, mais aussi la formation du copeau, étudiée post-mortem et in-
situ durant I'essai a 1'aide d’une caméra rapide.

L’étude faite en rabotage dans le chapitre 2 ne permet pas de répondre de maniére précise
a la problématique puisque ce n’est pas une opération d’usinage, dites de coupe continue,
comme peuvent I'étre le tournage ou le percage, qui est 'opération finale visée dans ce projet.
C’est pourquoi un troisieme chapitre s’est intéressé a l'usure des outils carbure durant
I'usinage de titane en coupe continue. Une premiere partie a été réalisée avec les outils de
coupe orthogonale congus pour cette étude. Enfin une seconde partie s’est intéressée a 1'usure
des forets en percage avec I’étude de 1’évolution de la formation du copeau qui a été étudiée de
maniere originale a 'aide de la caméra rapide précédemment utilisée dans le chapitre 2.

Le chapitre 4, premier chapitre de la seconde partie qui concerne la compréhension de
I'usinabilité, traite de I'usure par diffusion des outils en carbure durant I'usinage du titane.
Une méthode innovante a été utilisée pour étudier I'usure par diffusion de l'outil avec du
Tib4M. L’analyse des échantillons a été réalisée a ’aide de moyens usuels comme ’analyse
EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) du MEB (Microscope Electronique & Balayage) mais
également a ’aide d’une microsonde de Castaing, technique trés rarement utilisée (voire ja-
mais) dans le domaine de 'usinage pour étudier 'usure par diffusion des éléments. Cette tech-
nique permet de quantifier la diffusion qui s’est produite a l'interface outil carbure WC-
Co/titane. Une généralisation a ensuite été faite aux deux autres alliages de titane.




Introduction Générale

Le chapitre 5 met en pratique 1’étude thermique du percage a 'aide d’un capteur embar-

qué sur la broche, développé pendant ces travaux de these. Celui-ci permet de mesurer les
températures de coupe durant le percage a l'aide de thermocouples embarqués, placés derriere
l'aréte du foret. L’étude s’intéresse a l'influence des parametres de coupe (Vc, f) sur les tempé-
ratures.
Le sixieme et dernier chapitre de ce mémoire traite des actions menées dans les taches 3 et 4.
La premiere partie de ce chapitre s’intéresse a 1’étude de la loi de comportement avec une
étude de la loi de plasticité puis une étude sur la loi d’endommagement des matériaux. Ces
deux lois sont nécessaires pour mettre en place le modele numérique qui est présenté dans la
deuxiéme partie de ce chapitre. L’étude de ces lois permet de mettre en évidence des diffé-
rences entre les matériaux. Enfin la modélisation réalisée grace a ces lois permet de montrer la
complexité de modéliser le comportement et 1'usinage de 'alliage Ti6Al4V traité B en raison
de son hétérogénéité et de la taille des grains. Une modélisation du type matériau isotrope
homogene n’est alors pas adaptée a ce matériau. La modélisation permet également de mon-
trer que la géométrie d’outil ainsi que la vitesse de coupe sont les principaux parametres de
pilotage des différentes variables étudiées (formation du copeau, efforts et températures de
coupe, localisation de la déformation, etc.)
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1.1. Etat de ’art : le titane et ses alliages

1.1.1. Historique du titane

Le titane est un élément métallique, de symbole Ti et de numéro atomique 22, découvert

en 1791 par le révérend William Gregor. Ce métal ne fut identifié que quatre ans plus tard par

Martin Heinrich Klaproth professeur de chimie analytique a I’Université de Berlin. Il lui donna

son nom actuel de « Titane », tiré de la mythologie grecque.

Bien que I’Américain Matthew Albert Hunter fut le premier & produire du titane pur a

99% en 1810, il faut attendre 1939 pour que le procédé de fabrication industrielle de titane soit

mis en ceuvre par Wilhelm Justin Kroll griace a une réduction du TiCl4 avec du magnésium.
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Qualification expérimentale de 1'usinabilité Partie 1

De nos jours, le titane est un matériau en pleine expansion. En effet, ses hautes caractéris-
tiques mécaniques et sa bonne résistance a la corrosion lui permettent d’étre utilisé dans de
nombreux domaines tels que les secteurs sous-marin, automobile, aéronautique, spatial et mé-
dical (bio compatibilité).

1.1.2. Les différentes phases dans les alliages de titane

1.1.2.1. Le titane pur

La Figure 1.1 présente les deux formes cristallographiques sous lesquelles le titane pur peut
exister. A température ambiante, le titane pur se trouve sous une forme cristallographique
hexagonale pseudo-compacte appelée phase a. A partir de 882°C, qui correspond & la tempéra-
ture de transus B (Tp), la structure hexagonale pseudo-compacte (hcp) se transforme en struc-
ture cristallographique cubique (bcc) centrée, dénommée phase B. La transformation permet-
tant de passer d’une structure a une autre est une transformation allotropique de type mar-
tensitique. Les parametres de mailles des deux structures sont donnés dans la Table 1.A.

Température (°C)

1670 °C P o c— — — — — -

A : Etat liquide
B : phase B cubique centrée

882°C Transus B B C: phase o hexagonale pseudo-compacte

0°c & <
Figure 1.1 - Cristallographie du titane d’aprés [Combres 13].
Matériau a c c/a
Structure hexagonale pseudo-compacte 0.285 nm 0.468 nm 1.63
Structure cubique centrée 0.33 nm - -

Table 1.A - Paramétres cristalling [Combres 13].

1.1.2.2. Les alliages de titane

Ce n’est qu’a partir de 1939, griace au procédé mis au point par Kroll, que la production
industrielle de titane démarra. En effet, ce procédé a permis de produire du titane de facon
stire et économique. Le besoin en titane a augmenté trés rapidement, notamment grice a
larrivée des alliages au début des années 50, qui ont permis d’obtenir des matériaux avec de
bonnes caractéristiques physiques et mécaniques, ainsi qu’une densité plus faible que l’acier
(60% de la densité de l'acier). Les caractéristiques varient selon la teneur en éléments

10
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d’addition. Les premiers alliages a avoir été utilisés sont le Ti6AI4V et le Ti-5Al-2.55n qui
sont encore aujourd’hui les alliages les plus produits. Récemment, la consommation mondiale
de titane a été évaluée a 120 000 tonnes/an pour 'année 2016.

Les éléments d’alliages

Le titane pur n’est que tres rarement employé dans les applications. Il est utilisé sous
forme d’alliages de titane. Les éléments additionnels peuvent étre classés en deux catégories
[Combres 10, 97] :

» Les éléments alphagenes : l'aluminium (Al), l'oxygene (O), le carbone (C) et
l'azote (N) ;
» Les éléments bétagenes qui sont de deux types :
= Les éléments B-isomorphes : 'hydrogene (H), le molybdéne (Mo), le vana-
dium (V) et le niobium (Nb) ;
= Les éléments B-eutectoides : le manganese (Mn), le fer (Fe), le chrome (Cr), le
silicium (Si), le nickel (Ni) et le cuivre (Cu).

Les éléments alphagenes tendent a stabiliser la phase a tandis que les éléments bétagenes
stabilisent la phase B. Pour savoir si un alliage est alphagene ou bétagene, il faut exprimer la
composition de l'alliage en éléments alphagenes ou calculer sa teneur en Aluminium équivalent
(Aly) et en éléments bétagenes ou calculer sa teneur en Molybdéne équivalent (Moe,). Le cal-
cul en Aluminium équivalent (Al) et en Molybdeéne équivalent (Mo.,) est défini suivant des
variantes. Armendia [Armendia et al. 10] définit les formules suivantes avec les équations
(Eq. 1-1) et (Eq. 1-2) :

Sn Zr

Al,, = Al + 5 t5 T 10(0? + N?) (Eq. 1-1)
Mo,, = Mo + % —|—% + (Fe+Cr) (Eq. 1-2)

Combres [Combres 97], quant & lui, définit ces deux teneurs par les équations (Eq. 1-3) et
(Eq. 1-4) qui varient légérement de celles d’Armendia :

Sn 7
Azeq:Az+?”+§+ 100, (Eq. 1-3)
2V Cr Fe
Mo, = Mo+ 4= 4 2¢ Eq. 1-4
Ocg = MO+ =T 467035 (Eq. 1-4)

Le classement des alliages se fait ensuite grace aux relations donnant les frontiéres entre
les différentes classes d’alliages. Ces relations sont données par les équations (Eq. 1-5 a Eq. 1-9).
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Alliages a Mo,, <1+ 0.125 Al,, (Eq. 1-5)
et quasi a
Alliages Mo,, > 1+0.125 Al,, (Eq. 1-6)
o+
Alliages Mo,, > 6+0.5 Al,, (Eq. 1-7)
riches
Alliages B Mo,, > 10+ Al (Eq. 1-8)
métastables
Alliages Mocq > 27+ Aleg (Ha- 1-9)

La Figure 1.2 récapitule les éléments alphagenes et bétagenes qu’il est possible d’utiliser
dans les alliages, ainsi que leurs effets sur les diagrammes d’équilibre obtenus pour chaque
type d’alliage.

Eléments | Eléments
Eléments Diagramme d'équilibre en | en
insertion | substitutior

]
T(°C) B
o+ p
Alphagénes |O,N,B,C Al
882 o.
_— -
Teneur en élément (%)
T(°C)
882
Mo, V
Isomorphes Nb, Ta
o a+B\ B
Ly I
Teneur en élément (%)
Bétagenes 1 ! -
T(C) a+p ‘
f
882 LB Mn, Fe, Cr
Eutectoides i p+TiX H W, Ni, Cu,
Ag, Si, Co
a+ TiX Au
e
Teneur en élément (%)
. |
T(°C) [
a+p
882 /
Neutres k Sn, Zr
L= === i

Teneur en élément (%)

Figure 1.2 — Classification et effet des éléments d’additions [Combres 97].

Chaque élément d’addition joue un réle dans I'obtention des différentes caractéristiques du
matériau. C’est pourquoi le dosage de chacun de ces éléments en fonction des autres est im-
portant pour obtenir les propriétés souhaitées. Les éléments sont de deux types [Combres 10] :

> Eléments en insertion : I'oxygene (O), azote (N) et le carbone (C) sont tous les
trois des éléments alphagenes qui durcissent la phase a, et entrainent ainsi une di-

minution de la ductilité. Néanmoins le carbone est un élément important lorsqu’il y
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a un compromis entre la corrosion et la tenue a haute température. Dans les élé-
ments alphagenes en insertion, il y a également le Bore (B) qui améliore le module
d’élasticité et I'hydrogene (H) qui n’a aucune influence sur les propriétés méca-
niques. Il se trouve seulement sous forme d’hydrures. Pour éviter la précipitation
d’hydrures, un faible pourcentage de phase P est nécessaire afin de piéger
I’hydrogene. En revanche, il n’y a pas d’éléments bétagenes en insertion.
> Eléments en substitution :
= L’aluminium est le seul alphagéne présent en substitution. I1 durcit la
phase a permettant une amélioration de la tenue en fluage et de la résis-
tance. En revanche, il faut noter une perte de ductilité. La teneur en alu-
minium est limitée a 7 % afin d’éviter les précipitations de phase o, fragili-
sante ;
= Les éléments bétagénes ne se trouvent qu’en substitution. Le molybdeéne
(Mo) améliore la résistance, la ductilité et le fluage & moyenne température.
Il augmente également la tenue a l'oxydation. Le vanadium (V) quant a
lui, améliore la ductilité mais d'un autre co6té, il baisse la tenue a
I'oxydation. Le chrome (Cr) joue un rdle similaire a celui du molybdéne en
améliorant la résistance mais en baissant la ductilité. Le fer (Fe) et le sili-
cium (Si) sont souvent présents mais en plus faible quantité. D’une part, le
fer permet d’améliorer le compromis résistance-ductilité-fluage a8 moyenne
température (il baisse la température de transus permettant de travailler a
des températures plus basses) tandis que le silicium (Si) améliore la tenue
au fluage grice a une précipitation. Il faut néanmoins se limiter & 1 % en
teneur pour éviter une perte trop importante de la ductilité ;
= Il existe également deux éléments neutres, I’étain (Sn) qui durcit la phase a
et améliore ainsi le fluage et le compromis résistance-ductilité pour des
températures cryogéniques et le zirconium (Zr) qui durcit les deux phases a
et B permettant une amélioration du compromis résistance-ductilité de tous
les alliages a+p.

De plus, tous ces éléments ont une influence directe sur la température de transus B (Tj).
Celle-ci varie en fonction de la teneur en éléments bétagenes et alphageénes. Les éléments béta-
genes diminuent le transus tandis que les éléments alphageénes 'augmentent comme le montre
la Figure 1.3 dans le cas d’une étude réalisée sur la comparaison de I'usinabilité du Ti6Al4V et
du TIMETAL®54M (Ti54M) [Armendia et al. 10].
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Figure 1.3 - Comparaison de la teneur en éléments bétagenes du Ti6Al4V et du Ti54M [Armendia et al. 10].

Ainsi les éléments d’addition permettent d’obtenir différentes classes d’alliages, présentant
des caractéristiques différentes. Il est donc important de bien tenir compte de la teneur en
éléments afin d’obtenir le matériau souhaité au niveau du cahier des charges. Les caractéris-
tiques de chaque classe d’alliages sont détaillées ci-dessous.

Les alliages o sont des alliages monophasés contenant 100 % de phase a. Les éléments al-
phagenes, qui sont présents en importante quantité, contribuent a la stabilisation de cette
phase en augmentant la température de transus. Ils ont une résistance au fluage supérieure a
celle des alliages B, une bonne dureté et une bonne soudabilité [Destefani 90 ; Matthew et al. 88]
qui leur permettent d’étre utilisés dans une plage de température allant des températures
cryogéniques jusqu’a des températures d’environ 500-550 °C. Néanmoins les traitements ther-
miques n’ont pas beaucoup d’effet puisque la phase B n’est pas présente a température am-
biante. Ainsi ils ne permettent pas d’augmenter les propriétés mécaniques de ces alliages. C’est
pourquoi ces alliages sont couramment utilisés a 1’état recuit, ou apres recristallisation pour
supprimer les contraintes résiduelles dues au processus de fabrication.

Les alliages B sont composés de phase B & 100 %. Ils contiennent principalement des élé-
ments bétagenes qui diminuent la température de transus et stabilisent thermodynamique-
ment la phase a température ambiante. Contrairement aux alliages de type a, les alliages B de
structure cubique centrée possedent une bonne formabilité méme a froid, une excellente dureté
et surtout ils réagissent aux traitements thermiques. Usuellement, une mise en solution suivie
d’un vieillissement est appliquée afin d’obtenir une microstructure avec de fines particules o
dispersées dans la phase B. Toutefois leurs résistances mécaniques diminuent lorsque la tempé-
rature est supérieure a 350 °C.

Les alliages a+p sont les intermédiaires entre les alliages a et les alliages f. Néanmoins
suivant la teneur des différents éléments d’addition, les proportions de phases a et B ne sont
pas les mémes, il est possible de trouver une grande variété d’alliage a+p comme le montre le
diagramme pseudo-binaire de la Figure 1.4. Cette classe d’alliages peut étre divisée en trois
sous-classes [Combres 97] :
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» Les quasi a sont proches des alliages a, ils ont une tres faible proportion de phase
stable a température ambiante (f; < 5 %) ;
> Les a+P dont la proportion de phase B est comprise entre 5 % < f5 < 20 % ;

Y

Les quasi p quant a eux possedent peu de phase a et sont proches des alliages B (f;
> 20 %). Ils se déclinent en deux types, les « B riches » qui sont susceptibles de re-
tenir une phase métastable & température ambiante (o’ ou Bw) par refroidissement
tres rapide et les « métastables » aptes a retenir une phase métastable a tempéra-

ture ambiante par refroidissement moyennement rapide.

La Figure 1.5 récapitule les différentes classes d’alliages qui existent avec les microstruc-
tures et les propriétés mécaniques qui leur sont associées.

‘ Alliage ‘ o

stable

Température instable

mécaniquement
stable

mécaniquement
instable

Eléments o-génes / / Eléments -génes
Z /
biphasé | |
Structure martensite iphasee )
de trempe o o+p | B métastable B stable
résiduelle |
s L I

Figure 1.4 - Diagramme pseudo-binaire des alliages de titane [Combres 13].

Densité

Réponse aux traitements thermiques

Résistance a la traction
<——————Tenue au fluage

Sensibilité a la vitesse de déformation ——mM
<—————————— Facilité de soudage

Facilité de mise en ceuvre

o quasi o

TNA TASE IMI1685 TA8DV TA3V TABV IMI550 TD5AC p-CEZ 10-2-3 TV15CA p21s

En jaune : phase

Dans la structure o + 3, des traces de phase o’ aux joints de grains sont relevées.
Figure 1.5 - Résumé des différentes microstructures et propriétés mécaniques

de chaque classe d'alliages [Combres 13].

Les différentes microstructures

La microstructure des alliages est directement affectée par la vitesse de refroidissement lors
de la transformation B — a qui n’est pas sans diffusion contrairement a la transformation du
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titane pur [Combres 99]. Lorsque la vitesse de refroidissement est rapide, dans le cas des al-
liages a et a+p, une structure aiguillée apparait dites aussi « structure o’ ». Plus la vitesse de
refroidissement diminue plus les aiguilles grossissent, jusqu’a former une structure dites de
morphologie lamellaire ou aciculaire suivant la taille des lamelles.

Les traitements thermomécaniques tels que la recristallisation permettent d’obtenir une
structure « équiaxe » composée de nodules sphériques a. Cette structure est précédée d’une
structure intermédiaire dite « duplex » ou « bimodale » [Liitjering 98] composée de phase alpha
primaire o; et de phase on aciculaire contenu dans une matrice transformée B. La Figure 1.6
présente le cycle d’obtention de ce type de structure qui est obtenu griace a un traitement
thermomécanique exécuté en 4 étapes. Une étape d’homogénéisation, une étape de déforma-
tion, une étape de recristallisation et enfin une étape de vieillissement.

Les différentes microstructures sont illustrées sur la Figure 1.7. La finesse des grains (ou
des lamelles) joue un rdle important sur les propriétés mécaniques [Nouari et al. 13]. Plus les
grains seront fins et meilleures seront les propriétés mécaniques du fait d’'un nombre de joints

de grain plus important, qui empéchent le mouvement des dislocations (Loi de Hall-Petch).

Température
y
B
a+p
I I 11 v Temps

Homogénéisation Déformation  Recristallisation  Vieillissement

Figure 1.6 - Cycle d'obtention de la structure duplex [Liitjering 98].

g

(a) - Grossissement 1250
Trempe & l'eau & partir du
domaine B domaine B

(d nt 1100
Trempe lente dans le

(c) - Grossissement 1100
Trempe rapide dans le
domaine o +B domaine o +B

Figure 1.7 - Exemple de microstructure dans le cas du Ti6Al4V ; (a) - Structure o’ ;

(b) — Structure lamellaire ; (c) — Structure duplex ; (d) Structure équiaxe [Combres 13].
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Cas du Ti6Al14V

L’alliage de titane Ti6Al4V dénommé aussi TAGV est 'un des alliages les plus anciens et
le plus répandu dans l'industrie. C’est un alliage généralement utilisé dans le domaine o+
cependant dans ce projet, le Ti6Al4V sera étudié sous forme o+ et également sous forme
traité B. La composition chimique est donnée dans la Table 1.B. Il contient une teneur en
aluminium (élément alphagéne) et en vanadium (élément bétagéne) importante et assez
proche, ce qui contribue a obtenir un alliage de type a+p. Les autres éléments, bien qu’en
quantités faibles, contribuent également a obtenir les propriétés mécaniques voulues [Combres
10].

Composition chimique limite du Ti6A14V en % (en masse)
Al A% Fe O C N H Ti
5.5 2 6.75 35a45 03max 0.2max 0.08max 005 0.015 max Le reste

Table 1.B - Composition chimique d'aprés la norme NF EN ISO 5832-3 [AFNOR 12].

Propriétés Symbole Température (°C) Valeur (SI)
Densité p 20°C 4 430 kg.m™
Transus p Tp - 982°C-1010°C
Point de fusion (liquidus) Thus - 1655°C
20°C 114.5 GPa
Module de Young E 930°C 103.0 GPa
Module de cisaillement G 20°C 43 GPa
Coefficient de Poisson v 20°C 0.31
N 20°C 877 MPa a I'état recuit
Limite d'élasticité & 0,2% Ry 20°C 1103 MPa mise en solution et vieillissement
. . 20°C 947 MPa a I'état recuit
Résistance mécanique Ru N . T
20°C 1172 MPa apres mise en solution et vieillissement
Allongement A 20°C \ 1'4 % a l’état' recuit o
20°C 10 % aprés mise en solution et vieillissement
Coefficient de striction Z 20°C X 39 % & l'etaF recuit o
20°C 25 % aprés mise en solution et vieillissement
20°C 6.6 W.m . K!
Conductivité thermique A 315°C 10.6 W.m*.K*
650°C 17.5 W.m' K!
20°C 580 J.kg ' K
Capacité thermique massique ¢ 425°C 670 J.kg! K
870°C 930 J.kg! K"
20°C 8.6.10° m.m™.°C"!
Coefficient de dilatation linéique o 425°C 9.4.10° m.m™.°C"!
650°C 9.7.10° m.m™".°C"!

Table 1.C - Propriétés physiques et mécaniques du Ti6Al4V d’aprés Lampman [Lampman 90] et TIMET.

Cet alliage de titane est apprécié dans de nombreux domaines pour ses propriétés méca-
niques. En effet, comme décrit dans la Table 1.C, sa densité représente 60 % de la densité de
I’acier et il possede une bonne limite d’élasticité qui peut atteindre jusqu’a 1100 MPa environ
en fonction du traitement thermique qu’il subit. Le Ti6Al4V garde de bonnes caractéristiques
jusqu’a des températures de 600°C et elles sont excellentes dans le domaine des températures
cryogéniques. Son module de Young, dont la valeur est de 114.5 GPa a température ambiante,
équivaut a la moitié du module de l'acier, ce qui lui permet d’étre compatible avec de nom-

breux matériaux comme les matériaux composites et osseux dont le module est tres proche. 11
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est également apprécié pour sa bonne tenue a la corrosion grace a une couche protectrice de
TiO; formée par oxydation.

Cependant il faut remarquer que le titane est un trées mauvais conducteur thermique
puisque la conductivité thermique n’est que de 6.6 W.m™*.K! alors que celui d'un acier est
d’environ 46 W.m. K" et celui d’'un aluminium se situe entre 75 et 235 W.m K" selon les

alliages.
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Figure 1.8 - Les différentes microstructures possibles dans le TA6V
en fonction des différents types de refroidissement [Matthew et al. 88].

Un alliage doit subir des traitements thermiques et mécaniques afin de modifier sa micros-
tructure et donc ses propriétés mécaniques. Dans le cadre du Ti6Al4V, il est possible d’obtenir
plus d’une douzaine de microstructures différentes comme le montre la Figure 1.8. Le type de
refroidissement (a 1’eau, a l'air ou au four) ainsi que la température et la vitesse de refroidis-
sement modifient considérablement la structure des phases. La phase a peut se retrouver sous
forme de nodules sphériques lorsque la structure est équiaxe mais elle peut aussi se trouver
sous forme aciculaire ou lamellaire. Les nodules sphériques ainsi que les lamelles ont des tailles
plus ou moins fines, ce qui modifie considérablement les propriétés de I'alliage de titane. La
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Table 1.D montre la valeur de la résistance mécanique, la limite d’élasticité, ’allongement
ainsi que le coefficient de striction pour chaque traitement. La variation de valeur est impor-
tante selon les traitements. S’il subit une trempe a l'eau & partir de 845°C, température située
en-dessous du transus B, ou si une trempe a l'eau a 955°C a été réalisée suivie d'un vieillisse-
ment, la limite d’élasticité pourra varier de 772 MPa a 1069 MPa.

Résistance mécanique

Traitement Re (MPa) Limite d’élasticité R. (MPa)  Allongement (%)  Coefficient de striction (%)
1065°
5°C 1108 954 7.7 192
Trempé a I'eau
Apreés vieillissement 1170 1057 8.5 19.2
grro
p5°C 1120 954 17.0 60.2
Trempé a I'eau
Apres vieillissement 1183 1069 16.5 56.4
900°C
o 1117 924 15.2 53.9
Trempé a 'eau
Apres vieillissement 1117 1014 15.3 47.5
450
8 5 C 1009 772 20.0 54.7
Trempé a 'eau
Apres vieillissement 1178 977 16.5 48.8
1065°
) 065 ¢ . 1060 944 7.0 10.3
Refroidi a lair
Apres vieillissement 1060 940 9.8 16.0
955,0 . 955 846 17.8 54.1
Refroidi a lair
Apres vieillissement 1020 898 16.1 45.7
900 ¢ . 1002 869 175 54.7
Refroidi a lair
Apreés vieillissement 1029 938 17.3 50.2
450
8. 5C . 1020 878 17.8 47.7
Refroidi a lair
Apres vieillissement 1036 931 16.8 46.9
1065°
. .005 ¢ 1041 938 10.5 15.6
Refroidi dans le four
Apres vieillissement 1011 939 9.5 15.4
. 955 ¢ 940 836 18.8 46.0
Refroidi dans le four
Apres vieillissement 967 883 18.2 49.1
900°C
: 16.5 43.3
Refroidi dans le four 963 835 6
Apres vieillissement 963 876 16.8 48.3
845°C
C 924 17.3 48.9
Refroidi dans le four 997 9
Apres vieillissement 1060 954 17.0 49.6

Table 1.D - Effet des différents traitements thermiques sur les propriétés mécaniques du Ti6Al4V [Lampman 90].

1.2. L’usinabilité

1.2.1. Définition

D’apres le dictionnaire Larousse I'usinabilité est « I'aptitude d’un matériau solide a se lais-
ser usiner ». Mais cette définition peut différer selon le point de vue qui est choisi [Poulachon et
al. 10]. En effet, la définition d’apres l'industriel est la capacité a obtenir une piece de bonne
qualité, économique et avec un bon cadencement, tandis qu'un chercheur de laboratoire dira

que l'usinabilité est « l'aptitude d’un matériau, compte tenu de toutes ses propriétés, a étre
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mis en forme par outil-coupant ». Cette deuxiéme définition rejoint celle donnée par le dic-
tionnaire Larousse et elle sera utilisée dans ce projet de recherche. Néanmoins la définition
donnée par l'industriel n’étant pas fausse et la finalité de tous projets étant I'obtention d’un
produit fini, il ne faudra pas oublier cet objectif et en tenir compte.

D’un point de vue plus scientifique, 1'usinabilité est une notion tres vaste et applicable a
plusieurs échelles. En effet, comme le montre la Figure 1.9, l'usinabilité est régie par des pa-
rametres d’entrée. Ces parametres peuvent étre macroscopiques tels que les parametres de la
machine-outil ou bien vu a une échelle plus meso/microscopique tels que les parametres ther-
mo-mécano-métallurgique des matériaux usinant et usiné. Ces parametres d’entrée ont des
conséquences sur les mécanismes, les efforts et les températures de coupe qui vont eux méme
agir sur la santé matiére de 'outil, de la piece ainsi que sur la formation du copeau. Il est pos-
sible d’évaluer quantitativement linfluence des parametres d’entrée grace aux criteres
d’évaluation cités ci-dessus. L’évaluation peut se faire au niveau de l'outil durant 1'usinage
avec la mesure des efforts et des températures de coupe mais aussi indirectement avec la me-
sure de l'usure de l'outil. Elle peut se faire également avec la surveillance de l'intégrité de la
piece, c’est-a-dire 1’état de surface (rugosité), intégrité de surface (couches blanches, con-
traintes résiduelles, microdureté), la topologie et la géométrie de la piece finale et également
avec la morphologie du copeau (continu ou fractionné).

Composition chimique

Traitement thermomécanique Lt

Matériau usiné (piéce) / usinant (outil de coupe) Conditions de coupe

Géométrie d’outil
Vitesse de coupe

des grains, forme des grains, distribution spatiale des
grains de morphologie différente)

. Propriétés thermiques

. Propriétés mécaniques

. Propriétés chimiques

Profondeur de passe

Type de lubrification
Assistance (laser, cryo, jet
d’eau)

. Coupe continue ou discontinue
e Aspects vibratoires (rigidité

Parameétres d’entrée

I
I
I
I
I e Microstructure (fraction des phases en présence, taille
I
I
I
I

Avance I

machine et outils
D . ) D

Efforts de coupe

Etude de la formation du copeau Qualité et intégrité de la piece

Températures de coupe

Mécanismes d’usure

Criteres d’évaluation

I
I
I
I
I Usure par adhésion e  Bande de cisaillement I
. Usure par aI.JrasIon adiabatique ou propagation de . Etat de surface (rugosité) |
| *  Usure par diffusion fissure e Intégrité de surface
. Déformation plastique des (Contraintes résiduelles, |
| grains couches blanches, microdureté)
Formes d’usure . Changement de phases . Topologie et géométrie de la |
| U s . Proportion des différentes piéce
sure en cratere b , I
| e  Usure en dépouille bliases en presences

Q Micro et nano-dureté N\ /) |

Usinabilité

Figure 1.9 - Récapitulatif des parameétres d'entrée et des critéres d'évaluation de 1'usinabilité.
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1.2.2. Usinabilité du titane

Bien que le titane ait de remarquables propriétés mécaniques et une bonne résistance a la
corrosion qui en font un matériau tres intéressant pour la construction aéronautique, sa mau-
vaise usinabilité engendre de nouvelles problématiques liées a sa mise en forme par procédé
d’usinage. La principale cause de la faible usinabilité du titane est liée a ses mauvaises pro-
priétés thermiques [Li et al. 04]. La Figure 1.10 montre que la répartition de chaleur produite
durant 'usinage dépend du matériau usiné et usinant. Les alliages de titane sont des maté-
riaux réfractaires a cause de leur faible conductivité thermique qui est environ six fois infé-
rieures & celle d'un acier standard [Machado et al. 90] (7.5 W.m . K" pour du Ti6Al4V recuit
contre 50.7 W.m.K™" pour un acier au carbone type AISI 1045). Ils absorbent donc peu la
chaleur, qui va étre évacuée a 80 % par loutil alors que durant l'usinage d'un acier, I'outil
n’absorbe que 50 % au maximum de la chaleur totale, 'autre partie étant évacuée par la piece
et le copeau [Konig 79]. L’'importante chaleur générée durant 'usinage du titane couplée aux
fortes pressions va engendrer une usure plus importante et plus rapide des outils de coupe. De
plus, d’aprés [Dearnley et al. 86], la longueur de contact a U'interface outil/copeau est plus petite
lors de I'usinage de titane que d’acier, ainsi la zone affectée thermiquement sera plus petite et
plus localisée vers l'aréte de coupe. Les hautes températures au niveau de 'aréte de coupe
vont déclencher un mécanisme de diffusion d’atomes entre le copeau et/ou la piece avec I'outil
a cause de la bonne affinité chimique du titane avec les différents matériaux de coupe. Ce mé-
canisme de diffusion va étre la principale cause d’usure en cratere sur la face de coupe.

La mauvaise usinabilité du titane va engendrer ainsi une augmentation du temps de pro-
duction et donc du coflit de production. En effet, les importants champs thermiques et méca-
niques di a sa réfractarité imposent d’avoir des conditions de coupe bien plus faibles que pour
I'usinage d’alliages d’aluminium ou d’aciers afin d’éviter une usure prématurée de l'outil. Ces
conditions extrémes d’usinage vont également avoir une influence sur 1’état de surface de la

piéce ainsi que sur son intégrité matiere et sa géométrie.
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Figure 1.10 - Distribution de la chaleur dans un acier C45 et un alliage de titane [K6nig 79].
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1.2.3. Formation du copeau

1.2.3.1. Les différentes formes de copeaux

Bien que le copeau soit le « déchet de production » d’une piéce, celui-ci est un élément es-
sentiel dans la compréhension post-usinage de l'usinabilité d’'un matériau. En effet, la forma-
tion du copeau a un impact direct sur le processus de coupe (efforts de coupe, températures de
coupe et état de surface). Il existe deux morphologies de copeaux : les copeaux continus et les
copeaux discontinus dits également copeaux festonnés ou copeaux en dents de scie comme le

montre la Figure 1.11.

(a) Ve = 100 m.min, f = 0.2 mm.tr! (b) Ve = 1000 m.min?, f = 0.2 mm.tr*
Figure 1.11 - Copeaux de 33CtMoV12-9 de types (a) continu et (b) discontinu [Le Calvez 95].

Lors de 'obtention de copeaux continus, la déformation plastique est stable dans le temps,
les champs de pression et de température sont alors quasi-constant. C’est une coupe dite
stable. Au contraire, 'obtention de copeaux segmentés est due a une coupe instable ou I’état
de déformation varie au cours du temps. Ce genre de morphologie de copeau est typique des
aciers durs et des alliages de titane.

Le copeau festonné peut étre défini par quatre parametres qui sont illustrés sur la
Figure 1.12 : la hauteur des vallées « Thuu », la hauteur des crétes « Timax », U'angle de seg-
mentation « ¢s » et 'épaisseur du segment « Dy ».

100 um

Figure 1.12 - Paramétres permettant de caractériser un copeau festonné [Sutter et al. 13].

Il existe une troisieme forme de copeau qui est le copeau avec aréte rapportée. Ce type de
copeaux apparait pour de faibles conditions de coupe et entraine souvent de I'usure par adhé-
sion. Ce phénomeéne sera expliqué plus tard dans le paragraphe traitant des mécanismes

d’usure.
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1.2.3.2. Les différentes théories de formation du copeau festonné

Les avis divergent sur la cause de la formation des copeaux festonnés. Deux théories exis-
tent sur les mécanismes de formation du copeau : la premiere est la formation par cisaillement
adiabatique catastrophique et la deuxiéme est la formation par l'initiation et la propagation de
fissures dans la zone de cisaillement primaire.

Dans la premiére théorie, la formation du copeau par cisaillement adiabatique est due a
I'instabilité du processus de coupe résultant d’une compétition entre ’adoucissement ther-
mique et ’écrouissage qui a été exprimée par Recht [Recht 64] dans la relation suivante :

or

0Oe
0<—5r <10 (Eq. 1-10)

00 Oe

Ou % représente ’écrouissage, % I’adoucissement thermique et % la variation de tempé-

rature en fonction de la contrainte de cisaillement.

Si le ratio de I'équation (Eq. 1-10) est égale & un, alors le cisaillement catastrophique est
imminent. Si la valeur est comprise entre zéro et un, c’est a dire lorsque le taux
d’adoucissement thermique dépasse le taux d’écrouissage, le cisaillement catastrophique va se
produire. En revanche si la valeur est positive et supérieure a un, cela indique une prédomi-
nance de I’écrouissage, ce qui va entrainer une distribution du cisaillement par déformation a
travers le matériau. Cela se traduit par un copeau long et continu. Enfin si la valeur devient
négative, cela indique une augmentation de la résistance du matériau avec 'augmentation de
la température.

Pour étudier les différents types de formation des festons, les auteurs utilisent divers pro-
cédés : impact balistique [Sun et al. 14], essais de torsion et de compression sur des éprouvettes
cylindriques ou chapeaux [Bouchnak 10 ; Joshi et al. 14]. D’apres ces études, il existe deux types
de bandes : les bandes déformées (Figure 1.13) et les bandes transformées (Figure 1.14). Les
bandes déformées ont pour caractéristique de garder la méme microstructure. Une déformation
progressive de la microstructure est observée dans cette bande, avec une déformation maxi-
male au centre de la bande. Au contraire les bandes transformées ont deux parties bien dis-
tinctes : une premiére au centre ou la couleur a changé (généralement une bande blanche) et
s’explique par un changement de phase (généralement de type martensitique dans le cas des
aciers et des alliages de titane [Timothy 87]) durant le cisaillement dii a une température tres
élevée et supérieure a celle présente dans une bande déformée. Une deuxieme partie se situe
autour de cette bande, constituée du matériau avec la microstructure d’origine et n’ayant qua-

siment pas subi de déformation.
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SEI 15.0kV X330 IO;un_ WD 10.1mm

Figure 1.13 - Bande de cisaillement déformée durant 1'usinage du Ti6Al4V
obtenue avec une vitesse de coupe Ve = 360 m.min"! d’aprés [Velasquez 07].
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Figure 1.14 - Bande de cisaillement transformée - (a) obtenue par cisaillement pur (barre
de Hopkinson) - (b) formée en usinage dans le cas du 100Cr6 [Habak 06].

La deuxieme théorie sur la formation du copeau differe de la premieére. Selon certains cher-
cheurs, le copeau se forme par propagation de fissure de la surface libre du copeau jusqu’a
I’aréte de coupe en se propageant a travers la zone de cisaillement primaire [Hua et al. 04 ; Vyas
et al. 99]. D’apreés Poulachon et Moisan [Poulachon et al. 98], la formation du copeau s’effectue

en 4 étapes (Figure 1.15).
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Figure 1.15 - Les différentes phases de formation du copeau festonné [Poulachon et al. 98].

L’un des challenges actuels est d’arriver a modéliser parfaitement la formation du copeau
dit en « dent de scie » afin de retrouver le méme motif qu’expérimentalement. La loi de John-
son Cook utilisée usuellement n’est pas adaptée pour la modélisation de l'usinage de titane a
cause de la formation de copeaux festonnés. Calamaz [Calamaz et al. 08], Sima [Sima et al. 10] et
Ducobu [Ducobu et al. 14] utilisent la loi TANH basée sur le modele de la loi de Johnson Cook
modifiée afin de tenir compte de la contrainte du matériau, du taux d’écrouissage et également
de I'adoucissement thermique. Ils montrent ainsi qu’il est important de tenir compte de ces
parametres. Ayed [Ayed 13] a quant a lui développé un modele multi-échelle en modélisant le
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matériau par une structure polycristalline (modélisation des grains). Cette modélisation lui
permet de tenir compte des lois de la plasticité cristalline et ainsi de prendre en compte les
orientations cristallines des grains et les changements de phase durant I'usinage. Selon lui, le
nombre de grains et l'orientation des grains n’a pas d’impact sur les efforts de coupe. Enfin
Zhang [Zhang et al. 14] utilise un modele basé sur la méthode cohérente (self consistent
method) de la loi de Johnson Cook qui lui permet de tenir compte de I'état biphasé des al-
liages de titane et des transformations de phase induites dans le copeau afin de prédire les
mécanismes de formation du copeau. Ce modele est valable sur une large plage de vitesses de
coupe (de 5 a 180 m.min') et pour des épaisseurs de copeau non déformé comprises entre 35 et
100 pm.

1.2.4. Compréhension de 'usinabilité & 1’échelle microstructurale

Il existe deux échelles d’étude de l'usinabilité : I’échelle macroscopique et 1’échelle mé-
so/microscopique. Les parametres qui servent a évaluer 'usinabilité different suivant 1’échelle
qui est prise.

A Téchelle macroscopique, les parameétres étudiés sont ceux qui ont été présentés dans le
paragraphe 1.2.1. La quasi-totalité des études sur 'usinabilité se situent a cette échelle. Que ce
soit pour les nouveaux matériaux tels que les alliages de titane [Armendia et al. 10 ; Arrazola et
al. 09] et les inconels [Garcia Navas et al. 13] ou les plus courants tels que les aciers [Nomani et al.
13] et les alliages d’aluminium [Konig et al. 83|, l'usinabilité est toujours évaluée en termes
d’efforts de coupe, de rugosité de la piece et d’usure de I'outil. L’observation de la morphologie
des copeaux est également tres employée et plus particulierement dans le cas des alliages de
titane pour lesquels la morphologie du copeau est discontinue. La maitrise de la mesure des
efforts de coupe et de 'usure nécessite d’aller encore plus loin dans I’évaluation de 'usinabilité
en allant expertiser d’autres parametres qui sont encore mal observés tels que les températures
de coupe. En effet, il existe différents moyens pour mesurer les températures (caméra ther-
mique, thermocouple dans l'outil et/ou la piece, pyrometre, fibre optique, etc.). Toutefois, les
méthodes et les moyens de mesure ne sont pas encore bien maitrisés, notamment dans le cas
des opérations dites confinées tel que le percage.

Bien que la maitrise de la mesure de température soit aujourd’hui un objectif (qui sera
étudiée dans ce projet) pour déterminer 1'usinabilité d’un matériau, ce critére reste néanmoins
macroscopique comme le sont également les autres. De plus, ces criteres ne sont qu'une consé-
quence des phénomenes physiques qui se produisent durant 1'usinage. L’origine de leurs va-
leurs n’est pas toujours maitrisée. En effet, ces criteres fournissent une indication quantitative
de T'usinabilité mais pas qualitative. Afin d’expliquer l'origine des valeurs de ces différents
criteéres, il faut essayer de comprendre ce qu'il se passe au sein du matériau a 1’échelle micros-
copique et également au niveau de ses parameétres intrinséques. A 1'échelle microscopique ou

mésoscopique, les critéres pouvant servir a quantifier 'usinabilité sont :
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» Les caractéristiques thermomécaniques ;

» La composition chimique du matériau ;

» L’étude de la microstructure avant et apres usinage (dans le copeau et dans la piece) :
= La taille, la forme et l'orientation des grains ;

La déformation plastique des grains ;

La proportion des différentes phases en présences ;

L’influence des différents éléments d’alliage en présence ;

Les changements de phase ;

83 4 438

Les couches blanches ;

= Les micro-fissures.
» La dureté (macro, micro et nano) ;
» Les contraintes résiduelles.

1.2.4.1. Influence de la composition

Il existe de nombreuses études étudiant la relation entre la composition chimique et
I'usinabilité pour les aciers. Il a été clairement établi que la présence de soufre augmente leur
usinabilité. Les sulfures (type MnS) favorisent la fragmentation du copeau et jouent le role
d’un lubrifiant solide dans la zone de contact avec 'outil [Bittes 93 ; Changeux 01].

En ce qui concerne les alliages de titane, peu de données existent. Une relation a été éta-
blie entre la faible usinabilité du Ti555-3 et sa forte teneur en éléments bétagenes
[Arrazola et al. 09]. Cependant, si l'alliage Ti54M o+ présente une meilleure usinabilité que
I'alliage Ti6Al4V o+p [Armendia et al. 10|, sa teneur en éléments bétagenes est supérieure a
celle du Ti6Al4V (Figure 1.3). Ces résultats laissent présager d’une combinaison entre les dif-
férents parametres envisagés et que chacun d’entre eux, pris séparément, ne suffisent pas pour
expliquer 'usinabilité.

Plus récemment Sacristan [Sacristan et al. 16] montre qu'un taux élevé d’oxygene diminue
I'usinabilité d’un Ti6Al4V contrairement a un méme alliage ayant un taux beaucoup plus
faible. Selon elle, 'augmentation de la teneur en oxygene accroit la dureté de la phase a pri-
maire a cause de son role de stabilisateur de phase a et augmente la limite élastique du maté-
riau qui couplée a une légere augmentation de 1’épaisseur du copeau génere un accroissement
des efforts de coupe, de la pression de contact et des effets de frottement sur les deux faces de
I'outil.

1.2.4.2. Influence de la microstructure

Tout comme pour l'influence de la composition, des travaux approfondis sur l'influence de
la microstructure ont été recensés dans la littérature mais principalement sur des aciers [Habak
06 ; Poulachon 99]. En revanche, les travaux concernant les alliages de titane sont peu nom-
breux et épars. Il apparait tout de méme de facon unanime que la microstructure a un fort
impact sur l'usinabilité [Armendia et al. 10 ; Bouchnak 10 ; Calamaz 08] mais méme a ce jour il
n’a pas été possible d’établir et de quantifier le role des facteurs métallurgiques (fraction des
phases en présence, taille des grains, forme des grains, distribution spatiale des grains de mor-
phologie différente).
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Les récents travaux de Barelli [Barelli 16] ont mis en évidence U'influence de 'orientation
des colonies lamellaires sur la formation du copeau dans le cadre du fraisage de Ti6AI4V traité
B. En effet, celui-ci a montré que quatre configurations de formation du copeau étaient pos-
sibles :

1. Les bandes de cisaillement apparaissent de maniere privilégiée lorsque la colonie est
transverse a la direction de la bande de cisaillement. Cette orientation privilégiée
est due a la moindre déformation nécessaire pour cisailler les lamelles que les inter-
faces o/ ;

2. Les fissures aux extrémités des bandes de cisaillement sont dues a I'accumulation
de contraintes a l'interface de deux colonies fortement désorientées ;

3. Les colonies colinéaires a la direction de cisaillement principal peuvent étre cisail-
lées transversalement a cause des mouvements imposés par les colonies enca-
drantes ;

4. Des cisaillements adiabatiques apparaissent sur les bords libres des copeaux, ils
suivent le mouvement imposé par ce bord libre et l'interface de la colonie la plus
proche.

Une relation a été établie entre la faible usinabilité du Tib55-3 et sa microstructure de
Widmanstétten (alpha-beta) contenant 20% de phase alpha globulaire résiduelle [Arrazola et al.
09].

Joshi [Joshi et al. 14] a étudié l'influence de la fraction de phase B sur la formation du co-
peau. Pour cela il a comparé les différents parametres (la longueur du plan de cisaillement
AD, le segment de déformation ¢ et 1'angle inclus 1) qui permettent de définir le copeau seg-
menté (Figure 1.16) dans trois alliages de titane différents : un alliage a (Ti5.36A13.025n) et
un alliage o+ (Ti6Al4V) composé de gros grains sous forme de microstructure équiaxe et un
alliage quasi B (Tid.16A13.26V3.89Mo1.315i) composé de grains fins sous forme de microstruc-
ture lamellaire.

Un-deformed
1 chip thickness

Segment strain

£ (¢)=BC/BG
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Figure 1.16 - Définition des paramétres de déformation du feston [Joshi et al. 14].
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D’apres ses résultats, la formation du copeau dépend de la fraction de phase . La phase
va influencer la forme du copeau mais également son mode de formation. Il montre ainsi que
le copeau de 'alliage de titane a (Ti5.36A13.02Sn) se forme par cisaillement adiabatique catas-
trophique tandis que la formation du copeau du Ti6Al4V a tendance & se former par propaga-
tion de fissure. En ce qui concerne 'alliage quasi B, celui-ci & un copeau qui a tendance a se
former par cisaillement adiabatique. Néanmoins il est difficile de pouvoir le comparer aux deux
autres alliages car sa microstructure est différente.

Yang [Yang et al. 11] montre quant a lui que la microstructure a un impact sur la forma-
tion des bandes de cisaillement adiabatiques. Il a effectué des tests de cisaillement avec une
barre de Hopkinson sur deux sortes d’éprouvettes chapeaux : des éprouvettes d’alliage
Ti-1300 a+p de microstructure lamellaire et des éprouvettes d’alliage Ti-1300 ayant une mi-
crostructure de phase B. Les résultats montrent que l'alliage a+p a une valeur de déformation
critique permettant d’initier les bandes de cisaillement plus faible que lalliage B. Cela se tra-
duit par une bande de cisaillement adiabatique blanche et d’épaisseur plus faible (Figure
1.17(c)). De plus la chute brutale de la contrainte de cisaillement pour l'alliage a+f indique
que celui-ci est plus sensible & une localisation de la déformation du cisaillement adiabatique
que l'alliage P.

a c
Phase p Lamellaire
(4x10%™) (4x10%™)

b

Phase p
(6x10°s™)

Lamellaire
(6x10°s™)

Figure 1.17 - Bandes de cisaillement adiabatique - (a) Alliage B, vitesse de déformation
4.10° s - (b) Alliage B, vitesse de déformation 6.10° s? - (c) Alliage a+p, vitesse de
déformation 4.10° s* - (d) Alliage o+p, vitesse de déformation 6.10° s, [Yang et al. 11].

Lapovok [Lapovok et al. 12] montre que dans le cas d’un titane commercialement pur (CP-
Ti grade 2), la taille de grain & un impact non négligeable sur ses propriétés thermiques (no-
tamment la conductivité thermique) et également sur 1'usinage de celui-ci. Il compare un ti-
tane pur a grains grossiers (CG : coarse-grained) ayant une taille de grain de l'ordre de 27 pm
+15 pm et un titane pur a grains ultra fins (UFG : ultra fine grained) obtenu par procédé
ECAP (la taille de grain obtenue est de 200 nm). Selon lui, les grains ultra fins permettent
d’avoir un espacement entre les bandes de cisaillement deux fois moins important et une lon-
gueur de copeau plus faible que pour le titane CG. Ceci est attribué a 'augmentation de la
résistance et a la diminution de la ductilité du titane UFG qui résulte en une réduction de
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I’énergie nécessaire pour l'initiation et la propagation des fissures. Ainsi grace a la réduction
de cette énergie, une réduction de 1'usure de l'outil est attendue. De plus, il montre que la
taille de grain & une influence sur la conductivité thermique. Plus le grain sera fin, plus la
conductivité thermique sera faible. Ainsi une conductivité thermique plus faible favorise la
localisation de la déformation dans des bandes de cisaillement plus étroites et plus rappro-
chées. Ce phénomene permet d’avoir des copeaux moins long afin de limiter I'usure de I'outil.
Néanmoins la conductivité thermique atteint une valeur maximale pour une certaine taille de
grain (480 nm pour le matériau de cette étude).

Dans ses travaux de thése qui ont porté sur 'usinage d’un acier 100Cr6, avec deux micros-
tructures différentes (matrice martensitique avec la présence de gros carbures et matrice baini-
tique sans présence de carbure), Habak [Habak 06] a montré que malgré la dureté similaire
(55 HRc), l'usinabilité (coefficient de frottement, efforts de coupe, état de surface, contraintes
résiduelles en surface et températures de coupe) et la loi de comportement (charge maximale
de cisaillement, bande de cisaillement) du matériau étaient tres différentes suivant le type de
microstructure étudiée. Méme si ces résultats ne sont pas directement exploitables pour 1’étude
actuelle, la méthodologie mise en place durant ses travaux semble quant a elle intéressante a

explorer.

1.2.4.3. Influence des propriétés mécaniques

Settineri [Settineri et al. 14] correle 'usinabilité d’aluminures de titane gamma a travers
I'usure de l'outil, la rugosité de la surface usinée et ’observation de ’état de surface au MEB
par rapport aux différentes propriétés mécaniques et thermiques de ces matériaux (coefficient
de frottement, module de Young, résistance a la traction, résistance a la rupture, conductivité
thermique & 100 °C et 800 °C et la dureté). L’évaluation des parameétres mécaniques n’est
toutefois pas pertinente puisque ceux-ci ont été déterminés a température ambiante et en con-
dition statique. Or durant l'usinage, les trois zones de cisaillement (primaire, secondaire et
tertiaire) sont le siege de chargements thermomécaniques extrémes. C’est pourquoi dans le
projet TITUS, une partie sera consacrée a la détermination des propriétés mécaniques a
hautes températures.

1.2.4.4. Influence de la dureté

Des études sont aussi menées sur la corrélation entre la dureté et 1'usinabilité. De nom-
breuses études s’intéressent & la dureté de la surface usinée des piéces pour caractériser
I'intégrité de surface mais peu l'utilisent pour caractériser I'usinabilité des matériaux. Ezugwu
& Tang [Ezugwu et al. 95] montrent ainsi que la dureté de la surface usinée augmente avec
I'usure de 'outil lors de I'usinage d’un inconel 718. Ils mettent en cause une déformation plas-
tique importante qui se traduit par une orientation privilégiée des grains (grains allongés sui-
vant la direction d’usinage). Dans le cadre d’essais de coupe orthogonale ou de pergage, il sera
intéressant alors de prendre en compte les résultats mis en évidence ci-dessus. En effet 1'outil
usine la surface qu’il a affecté au tour d’avant, il est donc possible de supposer que
I'augmentation de la dureté a cause de 'usure de l'outil va user alors encore plus l'outil au
tour d’apres. Sacristan [Sacristan et al. 16] montre également dans ses travaux que

l'augmentation de 'oxygene a tendance a augmenter la dureté de la phase a (5% dans son
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cas) a cause de son rdle de stabilisateur de phase a. L’augmentation de la dureté et de la résis-
tance élastique entrainent une augmentation de ’énergie spécifique de coupe rendant ainsi le
Ti6Al4V atf avec un fort taux d’oxygéne moins usinable que celui avec un faible taux. Atta-
nasio [Attanasio et al. 13] étudie le micro fraisage de Ti6Al4V avec quatre microstructures diffé-
rentes. Il tente de corréler la microdureté (Table 1.E) et la nanodureté (Table 1.F) avec les
efforts de coupe, 1'usure des outils et la morphologie de la microstructure. Il observe ainsi que
la dureté (micro et nano) dépend du type de microstructure. La microdureté d’une structure
bimodale est de l'ordre de 411 HV tandis que celle d'une structure lamellaire est de 356 HV.
Cela est impacté par la dureté de chaque grain. Selon Attanasio, Ieffet de partitionnement des
éléments implique que les grains lamellaires sont moins durs que les grains équiaxes. C’est
également pour la méme raison que les grains a équiaxes ont une dureté maximale dans la
structure bimodale alors que c’est 1la que la fraction volumique de grains o équiaxes est la
moins importante. Au final, il observe ainsi que les efforts de coupe et I'usure sont moindres
lors de 'usinage d’une structure lamellaire qui a une dureté plus faible que les autres micros-

tructures.
Microdureté HV Sans recuit de recristallisation Bimodale Equiaxe Lamellaire
Moyenne 386 411 397 356
Ecart-type 18 15 24 45

Table 1.E - Valeur moyenne et dispersion de la microdureté pour

les quatre microstructures étudiées [Attanasio et al. 13].

T d . Sans recuit de recristallisation Bimodale Equiaxe
e de grain
P 8 % Dureté % Dureté % Dureté
Grain a
o 43 499+61 37 543+46 87 481+61
équiaxe
Grai
e a.JrB 57 397+51 63 413430 13 417448
lamellaire

Table 1.F - Fraction volumique et nanodureté des grains lamellaires et

équiaxes des microstructures étudiées [Attanasio et al. 13].

Néanmoins le critere de dureté n’est pas pertinent et ne suffit pas a prédire 1'usinabilité.
En effet les travaux menés par Bouchnak [Bouchnak 10] montrent que le Ti6Al4V a une meil-
leure usinabilité que le Tib55-3 alors que ces deux matériaux ont des duretés similaires (349
HV pour le Ti6AI4V et 353 HV pour le Ti555-3). Les mémes résultats sont observés dans les
travaux d’Armendia [Armendia et al. 10] sur la comparaison de l'usinabilité entre le Ti54M qui
a une dureté de 237 HB et le Ti6Al4V qui a une dureté de 241 HB. La mesure de la dureté est
donc nécessaire dans la compréhension des phénomenes de coupe mais elle ne conditionne pas

I'usinabilité des matériaux.

1.2.5. Conclusion

Comme I’a montré cet état de l'art, la métallurgie des alliages de titane est assez complexe et
nécessite une certaine maitrise. Cette maitrise est d’autant plus importante que 1'usinabilité
est un domaine d’étude tres vaste dans lequel il est nécessaire de contréler le plus grand
nombre de parametres possibles (dont les parameétres métallurgiques des alliages) afin de pou-
voir découpler chacun de ces parametres et déterminer le plus influent d’entre eux. Cette dé-
marche a déja été adoptée a 1’échelle macroscopique avec 1'étude des différents parametres de
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coupe et leur influence sur les grandeurs physiques (thermique et mécanique) néanmoins cela
est moins vrai lorsque l'usinabilité est étudiée a une échelle plus petite dans laquelle peu
d’études ont été menées. L’étude présentée ici tend dans cette direction puisque les parametres
thermo-mécano-métallurgiques des alliages utilisés seront étudiés dans un premier temps.

1.3. Présentation et analyses des matériaux étudiés

Trois matériaux ont été retenus dans le cadre du projet : Le Ti6Al4V o+ standard, le
Ti6Al4V traité B et le Tib4M o+P. Les deux premiers matériaux ont été choisis car ils sont
tous deux utilisés dans I'industrie aéronautique pour la fabrication de piéces de structure. Le
troisieme a quant a lui été choisi pour son usinabilité améliorée. En effet, selon le fournisseur
TIMET, le Ti54M présente une meilleure usinabilité que le Ti6Al4V a+p en termes d’usure
d’outil, tout en ayant des caractéristiques mécaniques similaires. Ce chapitre présente ces trois
matériaux dont les propriétés ont été caractérisées par I'Institut Jean Lamour (IJL), TIMET
Savoie et 'ENSAM (Angers et Cluny).

1.3.1. Propriétés métallurgiques

1.3.1.1. Composition chimique et élaboration des trois alliages

Le Ti6Al4V o+ et le Ti54M sont issus respectivement des coulées 900600C et 307553C.
Ce sont des métaux deux fusions, forgés selon une gamme « classique » et usinés a diametre
120 mm par TIMET Savoie. Des analyses chimiques ont été réalisées (Table 1.G) en téte et en
pied de barre (i.e. aux deux extrémités) afin de contrdler si la composition chimique est con-
forme aux normes. Le Tib4M se démarque du Ti6Al4V notamment par la présence de molyb-
dene (Mo) qui le rend plus bétagene et qui diminue ainsi son point transus beta (Tp). La tem-
pérature de transus est alors de 953 °C pour le Ti54M alors que celui du Ti6Al4V est de
Pordre de 1000-1001 °C.

Composition chimique limite en %m.

Al \Y Mo Fe (0] N C

Spéc. Mini 5.5 3.5 - - - - -
Tclf)illgev ii::l 6.75 4.5 i 0.3 0.2 0.03 0.08
900600C Téte 6.54 4.18 - 0.13 0.185 0.0033 0.011
Pied 6.57 4.27 - 0.12 0.186 0.0052 0.010

Spéc. Mini 4.5 3.0 0.6 0.3 0.15 - -

Ti54M Spéc.

Coulée Maxi 5.5 5.0 1.0 0.7 0.20 0.03 -
307553C Téte 5.18 3.99 0.78 0.45 0.16 0.0030 0.006
Pied 5.04 3.86 0.75 0.48 0.18 0.0057 0.007

Table 1.G - Analyse de la composition chimique du Ti6Al4V et du Ti54M.

Le Ti6Al4V traité B a, quant a lui, été élaboré a partir d’un traitement thermique réalisé
sur une partie de la coulée 900600C de Ti6Al4V a+p. Le traitement thermique est le suivant :
» Chargement des 2 billettes dans four a 1030 °C ;
» Temps en four 1h45 min, soit un temps de maintien de 30 min a 1030 °C ;
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» Refroidissement a lair ;
» Recuit a 730°C - 3 h en four, soit un maintien de 1h30 min ;
Afin de ne pas faire grossir les grains ex-béta lors du traitement il a été décidé de minimi-
ser le temps de maintien ainsi que la température de 1030 °C qui correspond & une tempéra-
ture légerement supérieure a la température du transus béta.

1.3.1.2. Microstructure

La microstructure du Ti6Al4V o+ présentée sur la Figure 1.18(a) est une structure bimo-
dale composée principalement de grains a primaires (o) (h.p.c.) dans une matrice transformée
B (c.c.) contenant quelques petits grains d’alpha secondaires (ou).

Une structure similaire est observée dans le cadre du Ti54M (Figure 1.18(b)) tandis
qu’une microstructure de type lamellaire composée d'une matrice de grain ex-béta avec des
lamelles de phase alpha dites alpha secondaires (ou) est observée dans le cas du Ti6Al4V traité
B (Figure 1.18(c)).

(a) Ti6A14V a+B (b) Ti54M (c) TiGAI4V traité B
Figure 1.18 - Microstructure des alliages de titane étudiés - (a) Ti6Al4V a+p — (b) Ti54M — (c) Ti6Al4V traité p.

Bien que les structures soient similaires dans le cas des deux premiers matériaux, le taux
surfacique des différentes phases ainsi que la taille des grains sont différents comme le montre
I'analyse d’images réalisée par 'institut Jean Lamour (IJL) a laide du logiciel Aphelion dont
les valeurs récapitulatives sont fournies dans la Table 1.H. En effet, la taille des nodules
(d.e.m. : diameétre équivalent moyen) d’alpha primaire est plus petite pour le Ti54M que pour
le Ti6Al4V o+p. Cela est également vrai pour I’épaisseur des lamelles d’alpha secondaires qui
sont deux fois plus épaisses dans le Ti6A14V o+p. Dans le cas du Ti6AI4V traité B les nodules
alpha ont complétement disparus et se sont entiérement transformés en lamelles d’alpha se-
condaire. Les lamelles d’alpha sont encore plus épaisses que pour les deux autres matériaux et
leurs longueurs peuvent atteindre 500 pm.

En ce qui concerne le taux surfacique de phase, la encore le taux de phase est différent
pour les deux matériaux (Ti6A14V o+f et Ti54M). En effet la phase p n’est présente qu’a 9 %
dans le Ti6Al4V a+p contre 20 % pour le Ti54M. Un écart pour le taux de nodule a ainsi que
pour les lamelles o est également a noter. Le Ti6Al4V traité B a, quant a lui, un taux de phase
B identique au Ti6Al4V o+f tandis qu'il est composé de 90 % de phase lamellaire et n’a plus
de nodule comme cela a été mentionné dans le paragraphe ci-dessus.
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. Fraction surfacique (%) L d.em
Alliages Epaisseur lamelle o (om)
Nodule a (al) | Lamelle o (on) | Phase B nodule a (ar)
Tib4M 46 34 20 1-2 7-12
Ti6Al4V ot 60 31 9 2-4 10-15
Ti6Al4V B - 90 10 3-5 -

Table 1.H - Grandeurs microstructurales obtenues par analyses d’images.

1.3.2. Propriétés mécaniques

La bonne tenue en service des structures aéronautiques impose d’avoir des propriétés mé-
caniques bien spécifiques. Ces propriétés mécaniques jouent un role important dans 'usinage
des matériaux et elles sont également essentielles pour la mise en place de modeles numériques
qui puissent reproduire au plus proche ce qu’il se passe expérimentalement. Tres souvent
celles-ci sont étudiées & froid, or durant I'usinage les températures peuvent atteindre des va-
leurs tres importantes, ainsi les propriétés mécaniques sont modifiées et ne refletent plus la
réalité. C’est pourquoi une partie des propriétés mécaniques a été étudiée a chaud.

1.3.2.1. Propriétés mécaniques a froid

Les propriétés mécaniques a froid ont été choisies conformément aux exigences voulues par
le constructeur aéronautique. Le Ti6AI4V a+p et le Ti54M ont été fournies selon des spécifici-
tés demandées tandis que les propriétés mécaniques du Ti6Al4V traité P suivent la norme
AIMS 03-20-001. Pour vérifier la conformité des matériaux, des essais de traction ont été réali-
sés par le fournisseur TIMET sur des éprouvettes prélevées aux deux extrémités des barres
(TBTI et TBT2) provenant des différentes coulées. Les résultats sont présentés dans la
Table 1.I. Le traité B peut étre considéré comme un matériau « hétérogene » de par la taille
importante de ses grains, il a donc été important de vérifier que les propriétés mécaniques
étaient similaires quel que soit le sens de prélevement des éprouvettes. C’est pourquoi les es-
sais de traction statique ont été réalisés sur des éprouvettes qui ont été prélevées dans diffé-
rentes directions (longitudinale, radiale et circonférentielle).

Comme il est possible de le constater, le Ti54M et le Ti6Al4V a+P ont des caractéristiques
mécaniques tres similaires malgré que le premier matériau soit plus bétagene. Le traité B pré-
sente quant a lui une limite élastique et une résistance a la rupture identique aux deux pre-
miers matériaux en revanche, son taux d’allongement & la rupture A est 30 % plus faible et
son coefficient de striction Z deux fois plus faible.

Rpoz (MPa) R (MPa) A (%) Z (%)
Spéc. Mini. 830 900 10.0 25.0

TIGAILY atp Spéc. Maxi. - 1130 - -
TBT1 867 951 15.8 41.9
TBT2 867 947 15.4 43.9
Spéc. Mini. 830 900 10.0 25.0

Ti54M Spéc. Maxi. - 1130 - -
TBT1 880 941 14.1 39.7
TBT2 876 937 14.1 41.5
Ti6Al4V AIMS 03-20-001 min 830 900 6.0 10.0
traité B Sens long. 10 mm a 862 932 10.8 26.3

33



Qualification expérimentale de 1'usinabilité Partie 1

mi rayon
Sens Travers
. 842 906 10.4 21.1
@10 mm, radial
Sens Travers @5 mm,
855 940 10.2 21.9

circonférentiel

Table 1.I - Récapitulatif des propriétés mécaniques & température ambiante du
Ti6Al4V a+B, du Ti6AI4V traité B et du Ti54M d’aprés le fournisseur TIMET.

Dans le cadre des essais de détermination de la loi d’endommagement qui sera présentée dans
le chapitre 6, des essais de traction quasi-statique (¢ = 10 s™) sur éprouvettes lisses normali-
sées ont été réalisés a partir d’éprouvettes prélevées dans un morceau de la barre a une posi-
tion aléatoire. Ces essais ont permis de valider les données fournisseur vis-a-vis de la limite
d’élasticité, de la résistance a la rupture et de I'allongement. Le coefficient de striction n’a pas
pu étre déterminé durant 'expérimentation car ’extensometre radial de la machine ne per-
mettait pas de réaliser des mesures pour ce diametre d’éprouvette (d = 6 mm). Pour le traité
B, les éprouvettes ont été prélevées dans le sens longitudinal. Les résultats sont donnés dans la
Table 1.J et la Figure 1.19. Les résultats des essais sont identiques a ceux trouvés par le four-
nisseur (Table 1.I), il est donc possible de confirmer la bonne homogénéité matiere en terme

de propriétés mécaniques sur I’ensemble de la coulée pour les trois matériaux.
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200 ¢ Ti6AI4V o +p
Ti54M
Ti6AI4V traité p
0 r r T
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Déformation €
Figure 1.19 - Essais de traction sur éprouvette lisse normalisée réalisés
sur les trois matériaux dans le cadre de I’étude dans le cadre des essais du chapitre 6 (¢ = 103 s, T = 20 °C).

Rpo2 (MPa) Rm (MPa) A (%)
Ti6Al4V a+p 874 967 17.0
Ti54M 839 919 17.6
Ti6Al4V traité B 847 938 10.9

Table 1.J - Valeurs des essais de traction complémentaires réalisés sur les trois matériaux dans le cadre des essais
du chapitre 6 (¢ = 103 s, T = 20 °C).
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1.3.2.2. Etude du module de Young & chaud

Le module de Young est une caractéristique importante des matériaux. En effet, lors de
I'usinage, un retour élastique de la matiére est observé et joue un réle dans l'usure en dé-
pouille de ces outils. Dans le cas des alliages de titane, la valeur du module de Young est
faible et a pour conséquence un retour important de la matiére. Le module de Young est éga-
lement utilisé dans la détermination des lois de comportement ainsi que dans la mise en place
des modeles numériques c’est pourquoi pour obtenir des modeles et des lois précis il est néces-
saire d’avoir la valeur de cette caractéristique en fonction de la température.

Pour obtenir ces résultats, des essais ont été réalisés a 'aide du moyen expérimental déve-
loppé par le laboratoire Aurock comme le montre la Figure 1.20. Le module de Young en fonc-
tion de la température est déterminé par résonance acoustique dont la méthode est définie par
la norme ASTM E1876 / NF EN ISO 12680-1 [AFNOR 07]. Le principe, basé sur la théorie des
ondes mécaniques dans les solides, consiste & venir frapper brievement avec un marteau un
échantillon une seule fois. A Paide d’un microphone il est alors possible d’acquérir la réponse
sonore consécutive a ce choc. L’échantillon vibre alors a sa fréquence de résonnance qui est
caractéristique des points d’appuis mécaniques de 1'éprouvette (configuration en flexion ou en
torsion), de la géométrie d’éprouvette ainsi que de ses propriétés mécaniques et plus particu-
lierement de ses propriétés élastiques [Roebben et al. 97]. Le principe de base de cette mesure
ainsi que le dispositif expérimental sont exposés sur les Figures 1.20 et 1.21. L’éprouvette peut
étre de géométrie rectangulaire ou cylindrique. Dans le cas de cette étude des éprouvettes rec-
tangulaires ont étés choisies. Leurs dimensions sont de longueur L = 60 mm, de largeur
1 = 20 mm et d’épaisseur e = 5 mm.

Marteau

Figure 1.20 - Montage pour la mesure du module Young du laboratoire Aurock d’Albi.

Hrl\;icrophone

Signal ,——
/—\
vibratoire "~

Martea,
JO rteau

Ex.: configuration flexion
Figure 1.21 — Schéma de principe de détermination du module de Young

par résonance acoustique [Roebben et al. 97].
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A Taide de la fréquence de résonance du 1 mode propre ainsi que de la géométrie et la
masse de ’échantillon, il est alors possible de calculer le module de Young résultant grace a
I'équation (Eq. 1-11) donnée ci-dessous :

E = 0.9465 (m7ﬁ> (5)3@ (Eq. 1-11)

* m est la masse de ’échantillon (g)

* lest la largeur de I’échantillon (mm)

* L est la longueur de I’échantillon (mm)

* e est I'épaisseur de I’échantillon (mm)

* fiest la fréquence de résonance fondamentale de I’échantillon en flexion (Hz)

* T, est le facteur de correction du mode fondamental en flexion pour tenir compte de
I’épaisseur finie de la barre, du coefficient de Poisson, etc.

Dans le cas ou la grandeur L/e est inférieur a 20 et si le coefficient de Poisson est connu,
T, s’exprime a l'aide de I"équation (Eq. 1-12).

e\?2 e\4
T, =1+ 6.585(1 + 0.0752v + 0.810912) <E> —0.868 <Z> —J  (Eq 1-12)

[8:340(1 +0.20230 + 217307 (§) ]
J =

(Eq. 1-13)
[1 +6.338(1 + 0.1408v + 1.536y2)<%)2}

Et v est le coefficient de Poisson.

Dans le cas ou L/e est supérieur ou égale a 20 il est possible de simplifier 'expression de
T, qui devient alors :

2
Ty =1+ 6.585 (%) (Eq. 1-14)

Cette deuxieme équation permet de calculer E directement sans nécessairement connaitre
la valeur du coefficient de Poisson.

Expérimentalement le protocole de mesure est divisé en 3 étapes distinctes.

1. La premiere étape consiste a faire un essai hors four en flexion afin de déterminer
la fréquence propre du premier mode de flexion. Pour cet essai un coefficient de
Poisson a été choisi arbitrairement (typiquement 0.275) ;

2. La seconde étape consiste & réaliser des essais en configuration torsion afin de me-
surer le module de Young et le coefficient de Poisson a température ambiante.
Dans le cas de la configuration en torsion, la fréquence propre du premier mode de
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flexion est retrouvée. Une deuxieme fréquence qui lui est supérieure correspond au
premier mode de torsion ;

3. Enfin la réalisation des essais a différentes températures est effectuée dans le four
avec une configuration en flexion afin de mesurer le module de Young. Dans notre
cas le facteur de correction T; dépend du coefficient de Poisson car la grandeur L/t
est inférieure a 20. Le coefficient de Poisson alors retenu est celui déterminé dans
I’étape précédente a température ambiante.

Dans le cas de cette étude le module de Young a été étudié de la température ambiante
jusqu’a 1100°C avec une vitesse de chauffe de 1.5 °C.min™". Les résultats obtenus a partir des
essais expérimentaux sont donnés sur la Figure 1.22 et en Annexe A. Les modules d’élasticité
du Ti6Al4V o+ et du Ti6Al4V traité B sont identiques avec des valeurs respectives de
117.17 GPa et 118.16 GPa a température ambiante. Le Tib4M quant & lui suit une courbe
parallele au deux autres mais avec une valeur de module d’élasticité légerement plus faible de
113.91 GPa. Le module de Youg du Tib4M n’a pas pu étre tracé jusqu'a 1100°C car un dis-
fonctionnement est survenu durant l'essai (décrochement du fil qui maintenait 1’échantillon).
Les mesures au-dela de 850 °C ont donc été faussées. Cependant au vue de 'aspect de la
courbe et sa tendance par rapport aux deux autres il est possible d’interpoler les résultats afin
de déterminer la valeur du module au-dela de 850°C. Les données fournies par la base de don-
nées de PASTM permettent de valider les résultats de I’étude menée ici. En effet les résultats
obtenus sont tres proches des résultats du Ti6Al4V o+f fournis par 'TASTM (courbe bleue).

120

|5 |5 |5 T T

° Ti6Al4V a+p
Ti54M

° Ti6Al4V traité g H

L4 Ti6Al4V selon ASTM

110

100 -

Module de Young E (GPa)
oo o
o o
T T

~
o
T

(o2}
o

r r r r r
200 400 600 800 1000 1200
Température T (°C)

Figure 1.22 - Module de Young en fonction de la température.

L’aspect linéaire des courbes permet de pouvoir définir une loi sous forme de fonction af-
fine pour chaque matériau ((Eq. 1-15), (Eq. 1-16) et (Eq. 1-17)).

Erisaiav traire p = —0.0454T +119.3 (Eq. 1-16)
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Par ailleurs, I'observation de I'amortissement du signal acoustique, présenté sur la Figure
1.23, met en évidence une augmentation significative de sa valeur aux environs de 800/850 °C.
Cet accroissement suggere une viscoélasticité des matériaux a partir de ce palier de tempéra-
ture.

0.1 r . . . i
°  Ti6AV atp
009+ Ti54M M
0.08 - ° .T|6AI4V traité B
0.07 +~ i
g :
£ 0.06 i
@
8 0.05F - |
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<EE 0.04 - .’; : i
0.03+~ e ﬁ i
0.02 in ;' : |
0.01+~ :3'.,,:_';_.# ] |
B B vy,
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200 400 600 800 1000 1200

Température T (°C)

Figure 1.23 - Amortissement du signal acoustique en fonction de la température.

1.3.2.3. Dureté

Comme cela a été montré dans le paragraphe 1.2.4.4, la connaissance de la dureté est né-
cessaire pour la compréhension des phénomenes d’usinabilité malgré que celle-ci ne soit pas un
indicateur suffisant d’une meilleure usinabilité ou non d’un matériau par rapport a un autre.

Dans ’étude menée ici, la dureté Brinell définie par la norme NEF EN ISO 6506-1 [AF-
NOR 14], a été choisie comme moyen de mesure pour comparer les trois matériaux. Les me-
sures de dureté Brinell ont été réalisées a 1'aide d’une machine de dureté Instron Wolpert Digi
Testor 930. Les essais ont été réalisés le long du diametre d’'une galette de diametre 9120 mm
prélevée dans les barres avec un pas de 10 mm entre chaque mesure comme le montre la Fi-
gure 1.24. La mesure le long du diameétre permet de s’assurer de ’homogénéité de la dureté
dans tout le lopin. Un diametre de bille D de 2.5 mm et une force appliqué F de 1839 N ont
été choisis d’apres la norme NF EN ISO 6506-1 (HB 2.5/187.5).
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Figure 1.24 - Mesure de dureté Brinell (HBW) sur le diamétre.

La Figure 1.25 et la Table 1.K présentent les résultats des essais. La dureté moyenne pour

les trois matériaux est identique. La dureté le long du diametre est trés homogene dans le

Ti6Al4V o+p et le Ti54M comme le montre les écarts-types qui sont respectivement de 5 HB

et 3 HB. En revanche, la dureté du Ti6Al4V traité B varie bien plus que pour les deux autres

avec un écart-type de 18 HB. L’ensemble des valeurs sont fournies en Annexe B. Pour com-

prendre cette « hétérogénéité » de la dureté de ce troisieme matériau, il faut s’intéresser a

I’empreinte réalisée dans celui-ci.
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Figure 1.25 - Résultats de dureté Brinell (HBW 2.5/187.5) en fonction de la position.

Ti6AIV a+p Ti54M  Ti6Al4V traité p

Dureté Moyenne 317 308 317
Ecart-type 5 3 18
Dureté maxi. 325 313 346
Dureté mini. 308 304 291

Table 1.K - Récapitulatif des mesures de dureté Brinell.

La Figure 1.26 présente les empreintes laissées par la bille dans les trois matériaux. Pour

les deux premiers matériaux, ’empreinte est bien cylindrique conformément aux exigences

données par la norme. Il est donc possible de définir le diamétre moyen a partir des diametres
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d; et ds pris sur 'empreinte et ainsi de déterminer la dureté. En revanche dans le cas du
Ti6Al4V traité B, 'empreinte apparait plus comme une sorte de « patate » que sous une forme
circulaire parfaite. Ceci est vrai pour I'ensemble des essais réalisés dans ce matériau. Les pa-
rametres di et d, sont alors tres différents d’ou une dureté qui peut varier énormément en
fonction de 'empreinte puisque cette forme géométrique varie en fonction de ’endroit ou a été
fait I'essai de dureté. Cette forme variable est due a la taille de grain dans le cas de ce maté-
riau et donc plus précisément a ’hétérogénéité. En effet le diameétre moyen de 'empreinte est
de 850 pm soit 1.7 fois la taille d’un grain B (pour rappel la taille des grains B est de 'ordre de
500 pm). L’essai de dureté est alors réalisé tres certainement au joint de grain de 2 grains, or
les grains sont composés de paquets de lamelles de an orientés arbitrairement dans ’espace.
Ceci explique I'obtention de telles empreintes qui ne permettent pas de mesures précises de la
dureté pour ce matériau.

Ti6Al4V traité p

Ti6Al4V atp

Figure 1.26 - Empreinte laissée par la bille aprés essai de dureté Brinell.

Comme cela a été constaté dans cette premiere partie sur I’étude de la dureté, la dureté
pour les trois matériaux est tres similaire et ne permet pas de classer les matériaux. En re-
vanche, dans le cas du Ti6Al4V traité B, en raison d’une taille de grain tres importante, les
mesures de dureté ne permettent pas d’obtenir des résultats précis et pertinents. Il n’est donc
pas possible de conclure de fagon siire sur la dureté de ce matériau. Afin d’affiner les résultats
sur l'analyse de la dureté, il est nécessaire de réduire ’échelle et de faire une analyse de la
dureté a I’échelle microscopique notamment a ’aide d’une analyse de microdureté.

Rappel de l'essai de microdureté

Les essais de microdureté sont similaires aux essais de dureté conventionnels a ’exception
prés que ces essais sont réalisés sous une faible charge (de 10 a 100 g). Ces essais permettent
d’avoir des mesures trés localisées (a U'intérieur d’un grain ou au plan de joint, etc.). La taille

d’empreinte est généralement d’environ 100 a 200 pm?.

Conditions d’essais

Les essais de microdureté Vickers ont été réalisés sur un microdurometre Wilson Tukon
1202. Des éprouvettes cylindriques @12 mm ont été prélevées par détourage dans les tranches
de chaque nuance de @120 mm et d’épaisseur e = 20 mm. Les conditions d’essai sont fournies
dans la Table 1.1 . Une charge de 50 gf a été choisie pour faire ces essais. La charge a été
choisie de sorte a ce qu’elle ne soit pas trop faible pour ne pas avoir de variations dans les
résultats et pas trop élevée pour rester a I’échelle des grains. Le choix de cette valeur a été
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validée par la bibliographie qui a été réalisée et notamment par les essais de micro et nanodu-
reté réalisés par Attanasio [Attanasio et al. 13] sur du Ti6Al4V ayant subi différents traitements

thermomécaniques.
Type d’essai Microdureté Vickers
Unité HV
Charge appliquée 50 gf
Distance entre mesure 0.1 mm

Table 1.L - Conditions d'essai de microdureté.

Trois filiations de 33 mesures ont été faites pour ces essais sur chaque nuance comme le
montre la Figure 1.27. Les résultats d’Attanasio montrent que la dureté du Ti6Al4V est com-
prise entre 356 et 411 HV selon la nature de la microstructure. En faisant '’hypothese que les
diagonales d; et ds sont identiques et en utilisant la relation entre la dureté et la valeur des
diagonales (Cf. (Eq. 1-18)), il est possible de déduire que la taille des diagonales des em-
preintes faites par Attanasio est de Pordre de 30 pm. C’est pourquoi pour éviter Deffet
d’écrouissage d’une mesure sur une autre, une distance de 0.1 mm (soit 3 fois la taille de
I'empreinte) a été choisie entre chaque mesure.

i 2F.sin(136°)

HV = dy xdy (Eq. 1-18)

2

2
g.d?

avec d =

0,l mm 0,0 mm 0,1 mm

4

Figure 1.27 - Schéma de représentation des filiations.

Résultats des essais

La Figure 1.28 montre le type d’empreinte obtenu avec la microdureté Vickers. En ce qui
concerne les résultats, il faut noter que la dureté varie peu entre les trois matériaux. La dureté
du Tib4M est légerement plus faible que celle des deux autres. En revanche la dureté du
Ti6Al4V a+p est similaire & la dureté du traité p comme le montre la Figure 1.29.

T T

Ti6Al4V a-+p Ti54M Ti6Al4V traité p
Figure 1.28 - Morphologie d'empreinte réalisée par microdureté Vickers (HV 0.05).
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Figure 1.29 - Valeurs de microdureté maximale, minimale et moyenne pour les trois matériaux.

Par rapport a la valeur de I'écart-type, celle-ci est supérieure dans le cadre du traité B
avec une valeur de 35 HB contre 29 et 21 HB respectivement pour le Ti6Al4V a+p et le
Ti54M. La dispersion plus importante des mesures dans ce matériau est due a des mesures
plus incertaines a cause d’empreintes moins bien formées qui entrainent une mesure plus arbi-
traire comme le montre la Figure 1.30. L’empreinte ne forme pas un losange, un phénomene
d’écrouissage anisotrope s’est produit comme le montre les plis autours de 'empreinte. Le
phénomene est causé par 'importance des tailles de grains ainsi que par son comportement
orthotrope au niveau des lamelles d’alpha secondaire. En effet, tandis que la taille de grains
pour les deux premiers matériaux est de l'ordre d'une vingtaine de microns, elle est de I'ordre
de 500 pm environ pour le dernier matériau. Un phénomene d’échelle se produit donc par rap-
port a la taille de I'indenteur tout comme cela est vrai lors de 'usinage avec I'aréte de I'outil.
La taille des empreintes est d'une vingtaine de microns, les empreintes sont donc tout le temps
a l'intérieur des grains. Or les grains sont composés de paquets de lamelles orientées aléatoi-
rement. L’orientation aléatoire des paquets de lamelles dans ’espace en 3D rend le matériau
orthotrope et cause donc le phénomene d’écrouissage. Les deux premiers matériaux peuvent
donc étre considérés comme homogenes tandis que le dernier peut étre considéré comme hété-
rogene a cause de sa taille de grain et de son comportement orthotropique comme cela a déja
été dit précédemment. Néanmoins, il est important de noter que la variation de dispersion
entre les trois matériaux est moins importante qu’avec les essais de dureté Brinell réalisés ci-
dessus. L’écart de dispersion était de 72 % pour la dureté Brinell entre le Ti6AI4V o+ et le
Ti6Al4V traité B contre 17 % dans le cas des mesures de microdureté. IL’ensemble des me-
sures est résumé dans la Table 1.M.

Ti6Al4V a+p Ti54M Ti6Al4V traité B
Dureté max. (HV) 444 431 450
Dureté min. (HV) 312 283 299
Dureté moyenne (HV) 359 332 358
Ecart-type (HV) 29 21 35

Table 1.M - Récapitulatif des mesures de microdureté (HV 0.05) pour les trois matériaux.
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25 nm
Figure 1.30 - Empreinte réalisée dans le Ti6Al4V traité p.

Les mesures de microdureté ont permis de valider et de vérifier les mesures de dureté dans
le cas du Ti6Al4V traité B. En effet, ces mesures ont permis de mettre en évidence une dureté
similaire & I’échelle microscopique tout en ayant une dispersion des résultats bien moindre
qu'avec les essais de dureté. Il faut cependant noter que la taille de grain a une énorme in-
fluence sur les mesures et que cette donnée est a prendre en compte pour la suite de ’étude.
La dureté (macro et micro) ne permet toutefois pas de classer les trois matériaux puisque
celle-ci est similaire.

1.3.3. Propriétés thermiques

Les propriétés mécaniques sont essentielles dans la mise en forme des matériaux, les pro-
priétés thermiques le sont tout autant et surtout dans la mise en forme par enlévement de
matiere pendant laquelle des contraintes thermomécaniques localisées apparaissent au niveau
de l'aréte de coupe. Durant 'usinage d’un matériau, il est possible d’atteindre des vitesses de
chauffe au niveau de l'aréte de l'outil extrémement importantes et violentes ainsi que des
températures de coupe pouvant atteindre des valeurs comprises entre 800°C et 1100°C selon
les conditions de coupe appliquées [Kikuchi 09 ; Minton et al. 13 ; Miiller-Hummel et al. 95 ; Nouari
et al. 13]. A des températures si extrémes, les propriétés thermiques ne sont plus les mémes
qu’a température ambiante et il est important de les connaitre dans les domaines d’utilisation
des matériaux. De plus la connaissance des propriétés thermiques et mécaniques en fonction de
la température est essentielle pour la mise en place de modeles numériques performants.

Les paragraphes suivants vont présenter deux caractéristiques thermiques en fonction de la
température qui sont grandement utilisées dans de nombreux domaines et notamment dans la
simulation de mise en forme par grande déformation. L’obtention de ces parametres a été
permise grace au travail réalisé par I'Institut Jean Lamour de Nancy dans le cadre du projet
TITUS.

1.3.3.1. Chaleur spécifique

La chaleur spécifique nommée C, (également appelée capacité thermique massique) corres-
pond a la quantité d’énergie nécessaire pour augmenter d'un degré kelvin un kilogramme de
matiere.
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Dans le cas de cette étude la valeur de la chaleur spécifique a été relevée de 50 °C a
1050 °C avec un pas de 25 °C. Les résultats obtenus par IJl sont représentés sur la
Figure 1.31. Les résultats peuvent étre scindés en plusieurs parties. Tout d’abord il est inté-
ressant de noter que la valeur de la chaleur spécifique C, augmente de fagon linéaire avec un
changement de pente a 700 °C quel que soit le matériau. Ceci peut s’expliquer tres certaine-
ment par la dissolution de la phase a durant le chauffage. De plus la valeur de C, est iden-
tique pour les trois matériaux de 25 & 700 °C. A partir de 725 °C il est possible de noter un
décrochement de la valeur de Cp entre le Ti54M et les deux autres matériaux puis a 825 °C
un léger écart apparait également entre le Ti6Al4V o+f et le Ti6A14V traité B. Enfin a partir
de 975 °C, un effondrement de la valeur de la chaleur massique est visible avec des écarts im-
portants entre les trois matériaux. Cet effondrement survient vers le point de transus B et il
pourrait alors étre possible que lors de l'usinage ces écarts de capacité thermique soit une des
réponses a la différence d’usinabilité entre les trois matériaux.
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Figure 1.31 - Chaleur spécifique Cp en fonction de la température.

Néanmoins les travaux menés par Elmer [Elmer et al. 05] et Idhil Ismail [Idhil Ismail et al. 16]
concernant l'influence de la vitesse de chauffe sur la dissolution de la phase a viennent contre-
dire cette hypothese. En effet Elmer et Ismail ont évalué la fraction massique de phase B dans
le Ti6Al4V o+ au cours d’'un chauffage avec différentes vitesses de chauffe a 1’aide de mesure
par diffraction des rayons X en synchrotron. Elmer évalue la fraction avec trois vitesses de
chauffage (2, 10 et 30 °C.s™!) et Ismail avec cinq vitesses (0.25, 10, 50, 100 et 200 °C.s?). Les
deux papiers présentent des résultats similaires qui montrent que ’augmentation de la vitesse
de chauffage retarde le début de la dissolution de la phase o et diminue son domaine de tem-
pérature de dissolution. Par exemple dans le cas d’Ismail la dissolution de phase a débute a
600 °C pour une vitesse de chauffage a 0.25 °C.s*' tandis que pour une vitesse de 200 °C.s* la
température de dissolution est de 978 °C. Il est donc tres clair que dans le cas de I'usinage ou
les vitesses de chauffage sont trés supérieures a 200 °C.s' aucun changement de phase n’est
attendu. Or dans le cas de cette campagne, les valeurs de C, ont été déterminées a faible vi-
tesse de chauffage, les valeurs au-dela de 800 °C sont donc dues a une dissolution de la phase
a. Ainsi, pour la compréhension des phénomenes qui régissent I'usinage et pour la simulation

de ce procédé, il ne faudra pas tenir compte des valeurs mesurées au-dela de 800 °C. En étu-
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diant seulement les valeurs de C, jusqu’a une température de 800 °C, il n’est alors pas possible
de conclure a une différence d’usinabilité puisque les valeurs de C, sont identiques jusqu’a
cette température.

1.3.3.2. Diffusivité thermique

La diffusivité thermique est également un critére important puisque cette grandeur carac-
térise la vitesse a laquelle la chaleur se déplace dans un corps. La diffusivité thermique notée
¢ a » et exprimée en m2.s™! est alors le quotient de la conductivité thermique A (W-m™-K*) sur
le produit de la masse volumique p (kgm™) et de la capacité thermique C, (J-kg'-K™') comme
I'exprime ’équation (Eq. 1-19). La diffusivité thermique dépend de la conductivité thermique
qui a un impact non négligeable sur la distribution de chaleur dans la piece, le copeau ainsi
que Poutil comme cela a été montré dans le paragraphe 1.2.2. C’est pourquoi ce parameétre est

également important a étudier.

a=-—= (Eq. 1-19)

La mesure de la diffusivité thermique a également été réalisée par IJL sur un domaine de
température compris entre 25 et 1000 °C. Encore une fois les résultats présentés sur la
Figure 1.32 montrent des valeurs similaires pour les trois matériaux quelle que soit la tempé-
rature. La diffusivité augmente de fagon linéaire. Il est donc possible d’en déduire une loi li-
néaire pour chacun des matériaux exprimée, respectivement par les équations (Eq. 1-20),
(Eq. 1-21) et (Eq. 1-22). Les lois identifiées sont reportées sur la Figure 1.32
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Figure 1.32 - Diffusivité thermique « a » en fonction de la température.

arigaav a+p = 0-00321"+ 2.81 (Eq. 1-20)
apisans = 0.00317 + 2.84 (Eq. 1-21)
Qprqite g = 0.00317 4 2.68 (Eq. 1-22)
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L’ensemble des valeurs de la chaleur spécifique C,, et de la diffusivité thermique a en fonc-
tion de la température sont fournies en Annexe C.

1.4. Conclusion

Une premiere partie bibliographique sur la métallurgie des alliages de titane a permis de
mettre en évidence toute la complexité d’obtention des alliages et la multitude d’alliages de
titane qui existent. Les vitesses de chauffage, de refroidissement et les températures de main-
tien ont une importance capitale sur les changements de phases et les changements de proprié-
tés mécaniques que peuvent subir les matériaux. Enfin la deuxiéme partie de I’état de l'art fait
le bilan sur la coupe et I'usinabilité du titane. Actuellement, il y a clairement un manque de
connaissance sur 'usinabilité & 1’échelle méso/microscopique. L'un des objectifs de ce projet
sera donc de trouver un moyen de quantifier I'usinabilité en fonction de la microstructure et
d’arriver & comprendre pourquoi il y a des différences d’usinabilité entre les trois alliages de
titane qui seront étudiés.

La seconde partie de ce chapitre a permis de commencer a répondre a la problématique
posée ci-dessus en prenant tout d’abord connaissance des matériaux étudiés et d’avoir une
premiere approche sur leurs caractéristiques thermomécaniques a température ambiante et
avec variation de température. Bien que ’aspect microstructural des trois matériaux est diffé-
rent (taille de grains, type de microstructure, proportion de phases) leurs caractéristiques mé-
caniques macroscopiques (et microscopique pour la dureté) ainsi que les caractéristiques ther-
miques sont similaires. Ces caractéristiques ne peuvent donc pas étre des facteurs prépondé-
rants pertinents permettant de quantifier 'usinabilité des trois matériaux. Néanmoins ces fac-
teurs seront tres utiles dans la mise en place des modéles numériques qui seront présentés plus

loin dans ce mémoire.
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F'tude en coupe orthogonale
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2.1. Etat de l’art : la coupe des métaux

2.1.1. Définition

La coupe ou l'usinage est un procédé de fabrication par enlevement de matiére avec un ou-

til coupant. Il comprend différentes techniques telles que le brochage, le rabotage, le tournage,

le fraisage ou le percage. Dans ce projet, seules les techniques de rabotage, de tournage et de

pergage seront utilisées. L’usinage est défini par un matériau usiné (ici le Ti6Al4V otp, le

Ti54M et le Ti6Al4V traité B) et un matériau usinant (l'outil), qui a eux deux, forment un
couple outil-matiere (COM). D’apres la norme NF E 66-520-2 [AFNOR 97], le couple outil-

matiere est un concept permettant de définir un domaine de fonctionnement pour un outil

donné avec un matériau donné. L’outil est défini par son substrat, les revétements qu’il peut

avoir et par sa géométrie. Des lors que I'un de ces parameétres changent, alors le COM n’est

plus le méme.

49



Qualification expérimentale de 1'usinabilité Partie 1

2.1.2. La géométrie d’outil

La géométrie des outils de coupe est définie par la norme NF ISO 3002-1 E66-502
[AFNOR 93a]. Un outil est défini par plusieurs angles eux-mémes définis dans différents plans.

La géométrie des forets est extrémement complexe avec tres souvent des arétes curvilignes
dont les angles varient le long de celle-ci. La définition des plans et des angles est alors rendue
plus complexe que pour une plaquette d’usinage. La Figure 2.1 récapitule les plans et les
angles qu’il est possible de définir sur un foret

R Vue P
% (Pp)
A

| Direction supposée
~-._de coupe _

N
\ Pr 3 .
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P

—
/ Direction
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‘ Intersection
| _dePsetPp
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- X ] supposée de coupe

Intersectionde PsetPp &, o ] e
2 e |
R%

Figure 2.1 - Paramétrage géométrique du foret selon la norme NF ISO 3002-1 E66-502.

2.1.3. La coupe orthogonale : définition

La coupe orthogonale a été étudiée par Merchant [Merchant 45a, 45b] en 1945. Elle per-
met de se ramener a un probléme bidimensionnel simple (probléme plan) afin de pouvoir com-
prendre et appréhender les phénomeénes physiques (thermique, mécanique et métallurgique)
présents durant les opérations d’usinage complexes tel que le pergage (usinage tridimensionnel
dans un espace confiné). Dans le cas de l'usinage en coupe orthogonale, I'angle de direction
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d’aréte k, est égal a 90° tandis que 'angle d’inclinaison d’aréte A est supposé nul par consé-
quent les plans P, et P, sont confondus. En coupe orthogonale, y., a, et rg suffisent a décrire la
géométrie de I'outil. La coupe orthogonale peut étre réalisée sur disque ou sur tube comme le
montre la Figure 2.2 et également avec des essais de rabotage.

Figure 2.2 — Coupe orthogonale sur tube ou sur disque.

Quatre zones peuvent étre identifiées sur la Figure 2.3 :
» La zone de cisaillement primaire : elle s’étend de l'aréte de coupe jusqu’a la surface

libre du copeau et elle est aussi appelée zone immédiate de formation du copeau. Les
grains constituant le copeau sont orientés dans la méme direction que le plan de cisail-
lement qui forme un angle avec la surface usinée. Cette angle appelé angle de cisaille-
ment dépend de I’épaisseur effective du copeau h., de I'épaisseur de copeau non défor-
mé h, de 'angle de coupe y et des propriétés du matériau usiné et de celui de l'outil.
Cette zone est le siege de grandes déformations (>1) a tres grandes vitesses [Changeux
01] ;

» La zone de cisaillement secondaire : c¢’est une zone de frottement et de glissement qui

se situe a l'interface outil/copeau. Elle est responsable notamment de 'usure en cratére
sur la face de coupe de I'outil ;
» La zone de cisaillement tertiaire : Elle se situe entre la face de dépouille et la surface

usinée. C’est une zone de frottement et de glissement qui donne naissance a 1'usure en
dépouille suite au retour élastique de la matiere apreés le passage de la pointe de
Ioutil ;

» La zone de compression de la piéce : Elle correspond a la séparation entre le copeau et

la piece. A cet endroit, 'outil exerce sur la matiere un effort de compression intense.
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- Zone de cisaillement primaire (ZCP)
- Zone de cisaillement secondaire (ZCS)

-Zone de cisaillement tertiaire (ZCT)

Zone de compression Ve
de la piece d)P ’ Pleceg

Figure 2.3 — Configuration de la coupe orthogonale.

2.2. Pré-étude de percage

2.2.1. Présentation du plan d’essai

Cette pré-étude de pergage a été mise en place comme premiere approche vis-a-vis des
trois matériaux afin de détecter les différences notables qu’il pourrait y avoir entre eux. Une
campagne de percage a sec instrumentée en mesure d’effort a donc été réalisée sur les trois
matériaux. Les pergages ont été effectués a l'aide de forets SECO SD203A-11.9-36-12R1-T
montés sur un dynamometre rotatif KISTLER 9123C permettant de mesurer les trois compo-
santes d’efforts Fy, Fy et F, ainsi que le couple M. comme l'illustre la Figure 2.4.

- e

: ‘ " 7 — . - .‘
‘. : | DyI.lgm,'ométre rotatif
-4 KISTLER 9123C

Figure 2.4 - Dispositif expérimental.

Les essais ont été accomplis en deux étapes. La premiere campagne s’est concentrée sur la
réalisation d’essais a vitesse de coupe constante (Ve = 10 m.min') et a avance variable
(f =0.05 & 0.4 mm.tr' par pas de 0.05 mm.tr"). Enfin, une seconde campagne s’est attachée
cette fois-ci a 'effet de la vitesse de coupe. Une avance constante de 0.2 mm.tr! a été choisie
et des vitesses de coupe 3 m.min™ puis de 5 & 50 m.min" ont été utilisées par pas de 5 m.min.
Le choix de commencer par une variation d’avance a été fait pour étudier le maximum de
parametres de coupe avec un foret en limitant I'usure notamment due aux effets thermiques.
Or, la vitesse de coupe est le parametre prépondérant sur les aspects thermiques, c¢’est pour-
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quoi ce parametre a été étudié dans un second temps. Pour chaque étape, le premier essai a
été répété une seconde fois a la fin de la série d’essais afin de vérifier que 'usure était insigni-
fiante et n’interférait pas dans les résultats. L’ensemble des essais est récapitulé sur la Figure
2.5.
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Figure 2.5 - Plan d’essais de la pré-étude de percage.

2.2.2. Analyse des résultats

L’analyse des mesures peut se faire directement avec I'analyse de l'effort d’avance F; et du
couple de coupe M.. Cependant il est plus courant d’analyser les résultats a partir des énergies
spécifiques de coupe liées & 'avance (K.f) et au couple (K..) définies usuellement comme le
rapport de l'effort sur la section coupée théorique et qui sont exprimées en N.mm™2. Les ex-
pressions dans le cas de 'opération de percage sont données par les équations (Eq. 4.2) et (Eq.
2-2).

F
“f T Td o f
M,
K, .= 8000.—=* -
e (Eq. 2-2)
Ou
» Fq: effort d’avance (N)
> d : diametre nominal du foret (mm)
» f: avance par tour du foret (mm.tr')
» Mec : couple de coupe (N.m)

La Figure 2.6 présente les résultats des essais obtenus dans le cas des trois matériaux. Les
Figures 2.6(a) et 2.6(b) représentent respectivement 1’énergie spécifique de coupe due a Ueffort
d’avance F; et 'énergie spécifique de coupe due au couple de coupe M. en fonction de 'avance
f, tandis que les Figures 2.6(c) et 2.6(d) représentent les mémes parameétres mais cette fois-ci
en fonction de la vitesse de coupe. L’aspect général des 4 courbes ne permet pas de mettre en
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évidence une quelconque différence notable entre les trois matériaux.

Les courbes en fonction de I'avance (Figures 2.6(a) et 2.6(b)) présentent une forme parabo-
lique typique de ce qu’il est possible de trouver généralement dans les études COM. En ce qui
concerne 'énergie spécifique due a 'effort d’avance (K;) en fonction de la variation d’avance
(Figure 2.6(a)), une légere différence est notable pour la plus faible des avances (17 % d’écart
entre le Tib4dM et le Ti6Al4V traité B a 0.05 mm.tr'), puis cet écart devient négligeable
(< 7 %) et les énergies des trois matériaux sont similaires. L’écart entre les matériaux se tra-
duit sur une plus grande plage d’avance lorsque cela concerne 1'énergie spécifique K. (Figure
2.6(b)) en fonction de l'avance. En effet, un écart de 15 % est constaté pour une avance de
0.05 mm.tr! et elle est encore de 10 % a 0.1 mm.tr!, puis cet écart diminue pour devenir né-
gligeable également et ne dépasse pas les 4 % a partir de 0.15 mm.tr. Cet écart est dii au fait
que pour des faibles avances telles que 0.05 et 0.1 mm.tr! avance a la dent est proche de la
taille du copeau mini, un phénomeéne de labourage apparait alors. En effet, ’acuité moyenne
est de 'ordre de 25 pm. Celle-ci a été mesurée sur les forets a I'aide d’un microscope a lumieére
blanche type Alicona InfiniteFocus SL.
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Figure 2.6 - Energie spécifique de coupe en fonction des paramétres de coupe
(a) Kc,i:f(VC) - (b) Kc,c:f(vc) - (C) Kc,t:f(f) - (d) Kc,c:f(f)-

La vitesse de coupe est quant a elle moins influente que 'avance vis-a-vis des efforts au
vue des courbes présentées sur les Figures 2.6(c) et 2.6(d). En effet 'augmentation de la vi-

tesse de coupe n’entraine pas une diminution des énergies spécifiques de coupe. Celle-ci reste
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plutot constante quelle que soit la vitesse de coupe. Une légére pente est visible pour des vi-
tesses de 3 et 5 m.min™ pour K.; (Figure 2.6(c)) puis une constance est notée pour toutes les
autres vitesses. Par rapport au trois matériaux, aucune différence n’est constatée quelle que
soit la vitesse (écart inférieur a 4 %). En ce qui concerne la derniére courbe traitant de
I'énergie spécifique de coupe due au couple (K..) exposée sur la Figure 2.6(d), 1a encore peu de
différence marquante entre les trois matériaux est a noter. Une légere diminution puis par la
suite une légere augmentation est visible pour le Ti54M et le Ti6Al4V o+ mais les variations
restent tout de méme faibles tandis que 1’énergie spécifique de coupe du Ti6Al4V traité B subit
une légeére diminution pour les faibles vitesses de coupe puis se stabilise pour devenir cons-
tante.

Ti54M Ti6Al4V o+p Ti6AI4V traité B

Foret neuf

Essai 8 :
f = 0.4 mm.tr!
Ve = 10 m.min™

Essai 13 :
f=0.2 mm.tr!

Ve = 15 m.min™

Essai 20 :
f=0.2 mm.tr!

Ve = 50 m.min™

Table 2.A — Evolution de P'usure du foret.

L’étude des efforts de coupe subi par le foret durant 'opération de percage n’est pas le
seul moyen de qualifier les essais, il est possible de s’intéresser a l'intégrité de 'outil apres
percage. Plusieurs photos ont été prises apres les essais afin de vérifier 'usure de 'outil. Un
récapitulatif est donné dans la Table 2.A. La premieére ligne présente le foret neuf avant les
essais. La deuxiéme ligne expose le foret a la fin des essais & avance variable. Aucune usure
n’apparait dans le cas des trois matériaux. En revanche, une oxydation en surface apparait sur
la face de dépouille de l'outil lors des essais a vitesse de coupe variable. Le Ti54M est le pre-
mier matériau a avoir été testé. Dans son cas, 'apparition d’oxydes ne s’effectue qu’a partir
du 15" essai correspondant a une vitesse de coupe de 25 m.min”, tandis que pour les deux
autres matériaux I'apparition d’oxydes se fait de facon plus précoce en apparaissant des le
13" egsai pour une vitesse de coupe de 15 m.min™. A la suite du dernier essai, 'apparence des
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trois forets montre une homogénéisation des oxydes. Mis a part I'apparition d’oxyde, aucune
autre forme d’usure n’est apparue durant ces essais.

2.2.3. Conclusion

Cette pré-étude de pergage a permis, comme pour 1’étude des matériaux présentée dans le
chapitre 1, de montrer qu’a ’échelle macroscopique peu de différences sont notables entre les
trois matériaux. Les efforts de coupe sont similaires tout comme 1'usure des outils qui ne pré-
sente pas de différence flagrante. Il faut tout de méme noter que 'apparition des oxydes ne se
fait pas aux mémes vitesses de coupe pour les trois matériaux. L’influence des températures de
coupe est donc une hypotheése qu’il est nécessaire d’étudier plus précisément car celle-ci peut
avoir un impact sur 'usure qu’elle peut engendrer a 1’outil notamment par diffusion. Les cha-
pitres 3 et 4 s’intéresseront a l'usure de l'outil tandis que le chapitre 5 étudiera plus précisé-
ment 'aspect thermique durant le percage des alliages de titane.

Comme la pré-étude ci-dessus ’a montré, I’étude a ’échelle macroscopique n’est pas suffi-
sante pour permettre de différencier les trois matériaux. Il est donc nécessaire d’aller étudier la
coupe de ces alliages a une échelle microscopique pour comprendre les phénomenes mis en jeu
durant l'usinage. Néanmoins 1'opération de percage est une opération trés complexe notam-
ment a cause de la géométrie d’outil et du fait que ce soit une opération confinée. Il est donc
tres compliqué de pouvoir étudier les phénomenes directement & partir de cette opération.
C’est pourquoi il a été décidé d’étudier la coupe a partir d’opérations d’usinage simples telles
que le rabotage et le tournage en configuration de coupe orthogonale.

2.3. Essais de rabotage

2.3.1. Présentation des outils

Les essais de rabotage en coupe orthogonale sont un excellent moyen d’appréhender les
phénomenes thermomécaniques durant la coupe. La compréhension de ces phénomeénes doit
pouvoir, a la fin, étre transposée a I'opération finale qui est le pergage. C’est pourquoi, il est
important de se rapprocher au mieux des conditions réelles de percage. Ainsi, la géométrie des
outils de coupe a été réalisée en fonction de la géométrie du foret. Or comme cela a été men-
tionné dans le paragraphe 2.1.2 la géométrie du foret, notamment les angles, varie tout le long
de l'aréte du foret. L’étude de la variation des différents angles a donc été menée a partir de la
CAOQ fournie par le fournisseur d’outil coupant exposée sur la Figure 2.7.

L’étude de 'angle de coupe vy a été menée dans le plan normal P, car c¢’est le plan le plus re-
présentatif en coupe orthogonal pour étudier cet angle. En revanche 'angle de dépouille a a
été étudié dans le plan orthogonal P, car c’est dans ce plan que l'on peut vérifier le talonnage
de 'outil. La mesure a été réalisée a ’'aide d’une macro, développée au sein du laboratoire, qui
permet de découper 'aréte en plusieurs segments et de mesurer a chaque segment les angles
correspondants. Dans ce cas-la, 21 mesures ont été effectuées le long de l'aréte, soit une me-
sure tous les 0.3 mm. Le rayon 0 sur la Figure 2.7 correspond a la pointe du foret tandis que
le rayon 6 mm correspond au bec.

L’angle v, évolue de maniére significative le long de l'aréte passant d’'une valeur nulle, voire
négative tres proche de la pointe a une valeur trés importante au niveau du bec, de 'ordre de
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30°. Une chute de la valeur de 'angle est relevée a 3.16 mm de rayon, due a une mesure au
niveau du changement de face de coupe de l'outil. Ce changement de face altére la mesure a ce
niveau et ne permet pas d’avoir une mesure correcte. Ce n’est pas le cas pour la mesure de
I’angle de dépouille car la dépouille ne présente qu’une face le long de 'aréte. L’angle de dé-
pouille o, quant & lui diminue de la pointe jusqu’au bec. Sa valeur est treés importante avec
une valeur de 23° environ et atteint au niveau du bec une valeur de 14°. L’évolution de ’angle
de dépouille est néanmoins moins importante que la variation de I’angle de coupe.

35 T T T T T
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5 6
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Figure 2.7 — Evolution le long de D’aréte du foret de l'angle de coupe dans le plan normal Px
et de 1'angle de dépouille dans le plan orthogonal P..

A partir des mesures réalisées ici, des outils ont été concus directement a partir des bar-
reaux de carbure qui permettent de fabriquer les forets comme le montre la Figure 2.8.
L’intérét étant de garder exactement le méme process de fabrication du brut et le méme car-
bure que pour les forets. Le plan des outils est fourni en Annexe D. Pour les essais réalisés
dans cette étude, un angle de coupe vy, égal a 30° et un angle de dépouille a, de 15° ont été
choisis. Ces angles correspondent aux angles qui se retrouvent au niveau du bec du foret.
Afin de pouvoir réaliser des mesures de températures de coupe, des trous obtenus par électroé-
rosion ont été percés afin de pouvoir insérer des thermocouples localisés & 2 mm (4+0.01 mm)
derriere 'aréte du foret comme le montre la Figure 2.8(b). Lors de cette étude, aucune calibra-
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tion n’a été réalisée pour connaitre le flux entrant sur I'aréte de I'outil. Seule une comparaison
relative des mesures de températures entre les trois matériaux a été réalisée. C’est pourquoi un
IT tres faible de 40.01 mm a été demandé afin d’étre stir de positionner le thermocouple tou-
jours a la méme position quel que soit 'outil.

Figure 2.8 — (a) Outils SECO utilisés dans ’étude - (b) Instrumentation thermocouple des outils.

2.3.2. Dispositif de rabotage et conditions de coupe

Pour réaliser ces essais de rabotage, un dispositif développé dans le cadre de la these de
Thomas Baizeau [Baizeau et al. 16] a été utilisé. Le principe est décrit sur la Figure 2.9 et le
montage présenté sur la Figure 2.10. Le rabotage est réalisé suivant 1'axe X sur un centre
d’usinage DMG DMC 85V possédant des moteurs linéaires permettant d’atteindre une vitesse
maximale de 120 m.min" suivant cet axe. Une caméra rapide Photron SA-Z équipée d’une
lentille Mitutoyo ML 10X est utilisée pour filmer le passage de 'outil durant I'essai. La fré-
quence d’acquisition ainsi que le temps d’exposition et la résolution ont été choisis en fonction
de la vitesse de coupe de l'essai. La Table 2.B récapitule les données d’acquisition des essais.
En parallele de la caméra, un dynamometre piézoélectrique KISTLER 9119AA2 permet de
mesurer les efforts de coupe F. et d’avance Fr tandis que les températures de coupe sont mesu-
rées a l'aide de thermocouples placés derriere I'aréte de 'outil comme cela a été explicité pré-
cédemment. Les différentes mesures (caméra, efforts et températures) sont synchronisées avec
le déplacement de 'outil a 'aide du codeur de 'axe X qui permet de connaitre la position de
I'outil avec une résolution de 2 pm. Lorsque l'outil arrive a la position souhaitée, un trigger
déclenche l'acquisition des différents signaux qui sont branchés sur des cartes d’acquisition
(9215, 9401 et 9205) réunies sur un chassis NI-cDAQ 9188.

| LR U LB L
UH""LCISI

X - position

Figure 2.9 Principe du dispositif de rabotage [Baizeau et al. 16].
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Caméra rapide ‘ i

1

Outil \“'.E"}

Eprouvette——=s= > ;( ;-'- -

—

A E’élaiiage LED“tres — Dynamomeétre piézoélectrique

haite puissance Thermocouple KISTLER 9119AA2 &

Figure 2.10 - Dispositif expérimental de rabotage.

L’éprouvette de rabotage est une éprouvette rectangulaire de longueur L = 40 mm et
d’épaisseur b = 3 mm. Les éprouvettes ont été polies puis attaquées au réactif de Kroll sur la
face filmée par la caméra afin de révéler leur microstructure. Cette préparation permettra de
comprendre quelle est l'influence de la microstructure sur la coupe. Une photo, prise par la
caméra, des trois matériaux apres attaque est donnée sur la Figure 2.11. Une différence tres
importante de microstructure est visible entre le Ti6Al4V traité B et les deux autres maté-

riaux.

Ti6Al4V a-+p

"

Figure 2.11 - Microstructure des éprouvettes de rabotage observées avec la caméra rapide.
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Sur un foret en rotation la vitesse de coupe varie le long de 'aréte, ¢’est pourquoi un plan
d’essai étudiant la variation de la vitesse de coupe a été établi. Une épaisseur de copeau non
déformé h de 0.1 mm fixe a été choisie car elle est représentative de 'avance en pergage pour
une aréte de foret (généralement une avance f = 0.2 mm.tr' est préconisée pour le percage des
alliages de titane, soit une avance a la dent de 0.1 mm.tr"). Cing vitesses de coupe couvrant
une large fenétre ont été prises : 5, 10, 30, 60 et 90 m.min' Ce plan d’essai sera appelé plan
d’essai n°l. Les essais avec la premiere et la derniere vitesse de coupe choisies ont été réalisés
deux fois : au début et a la fin de la campagne afin de vérifier la répétabilité des essais et écar-

ter une quelconque influence de 'usure des outils.

Vitesse de coupe V. (m.min?') Fréquence d’acquisition (images.s!) Temps d’exposition (s) Résolution

5 25 000 1/25642 1024x840
10 25 000 1/25642 1024x840
20 25 000 1/25642 1024x840
30 25 000 1/25642 1024x840
40 50 400 1/53081 896x448
60 50 400 1/53081 896x448
90 50 400 1/53081 896x448

Table 2.B - Configuration des parameétres de la caméra en fonction de la vitesse de coupe.
2.3.3. Analyse des résultats et discussion

2.3.3.1. Energie spécifique et température de coupe

Le plan d’essai n°1 a été réalisé tout d’abord sur le Ti6Al4V traité B. L’ensemble des essais
a été effectué, néanmoins lors du dernier essai de la campagne (Ve = 90 m.min™) une casse de
I'outil est survenue comme le montre la Figure 2.12. Le faible angle de taillant ne permet donc
pas d’utiliser ces outils a grandes vitesses de coupe. C’est pourquoi un plan d’essai n°2 a été
mis en place pour les deux autres matériaux. Dans ce plan d’essai, cinq vitesses de coupe ont
également été sélectionnées mais sur une fenétre moins large et avec un pas moins important.

Les vitesses choisies sont donc 5, 10, 20, 30 et 40 m.min™.

1000.00pm

Figure 2.12 - Casse de 'outil (Ti6Al4V traité B, Ve = 90 m.min!, h = 0.1 mm)
— Vue de dessus de l'aréte de coupe (face de coupe).

La Figure 2.13 présente les résultats de I'acquisition des efforts de coupe durant les essais
de rabotage qui sont traduits par I’analyse de l’énergie spécifique de coupe en fonction de la
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vitesse de coupe. L’analyse des résultats pour le Ti6Al4V traité p correspond au plan d’essai
n°1 tandis que pour les deux autres matériaux, les résultats sont le fruit du plan d’essai n°2.

Les valeurs pour les trois matériaux sont tres similaires. Un écart significatif est cependant
remarquable pour les faibles vitesses de coupe entre le Ti6Al4V traité B et les deux autres
matériaux. En effet, un écart de 7 et de 10 % respectivement pour des vitesses de coupe de 5
et 10 m.min" est observé. Cette écart peut s’expliquer par le fait que l’adoucissement ther-
mique pour ces vitesses de coupe est faible or la microstructure du Ti6Al4V traité p est diffé-
rente des deux autres avec une taille de grain plus imposante, ainsi qu’une morphologie lamel-
laire qui peut influencer cette faible hausse d’effort. Néanmoins cette augmentation n’est pas
suffisamment conséquente pour conclure a des différences d’usinabilité entre les trois maté-

riaux.
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Figure 2.13 - Energie spécifique de coupe en fonction de la vitesse de coupe.

Les températures maximales de coupe atteintes durant 'usinage sont données sur la Fi-
gure 2.14. Théoriquement les températures augmentent lorsque la vitesse de coupe croit. Dans
le cas présent une décroissance de la température est observée lorsque la vitesse de coupe
augmente. Ceci est dii au fait que l'essai est réalisé sur une éprouvette de longueur 40 mm, ce
qui reste une longueur extrémement faible vis-a-vis d’une opération d’usinage en coupe conti-
nue type tournage ou pergage, durant lesquelles la longueur usinée se compte en plusieurs di-
zaines de metres. La pente de décroissance est identique pour les trois matériaux.

Le Ti6Al4V traité P est lalliage présentant des températures de coupe les plus élevées jusqu’a
20 et 50 % de plus que le Ti54M et Ti6Al4V o+B. En revanche bien que le Ti54M et le
Ti6Al4V oa+p aient des microstructures tres proches, un écart significatif compris entre 30 et
35 % selon les vitesses de coupe est trouvé. L’écart peut étre dii a plusieurs raisons notam-
ment & cause de la géométrie d’outil. En effet, les essais pour chaque matériau ont été réalisés
avec un outil différent de méme géométrie afin de négliger I'usure de l'outil. La géométrie glo-
bale comme les angles d’outil sont identiques en revanche la géométrie locale des outils telle
que 'acuité d’aréte peut varier. Dans ce cas, une caractérisation des outils a été réalisée avant
essal sur un microscope a lumiere blanche Alicona InfiniteFocusSL avec un objectif 10xSX.
L’acuité d’aréte a été mesurée le long des 3 mm d’aréte utilisée pour l'essai, avec 20 profils,
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soit une mesure tous les 0.15 mm. Cette acuité est sensiblement la méme pour les trois outils
avec des valeurs respectives de 19.64 pm, 22.45 pm et 20.85 pm pour les outils usinant le
Ti6Al4V atf, le Ti5b4M et le Ti6Al4V traité B. Elle ne permet donc pas d’expliquer les écarts
de température mesurés entre les trois matériaux. La localisation du thermocouple peut étre
également une explication de I’écart de mesure. En effet, la profondeur du trou a été respectée
et est identique pour les trois outils, en revanche il est difficile d’insérer le thermocouple en
étant certain que celui-ci soit mis correctement au fond du trou de la méme maniere pour les
trois outils et donc peut influer sur 'erreur de mesure. La solution pour s’affranchir de ce pro-
bléme est de calibrer I'outil pour connaitre le flux sur 'aréte de 'outil, ce qui permet donc de
mesurer sans se soucier de la position exacte du thermocouple [Kusiak et al. 05]. La principale
difficulté réside dans le fait qu’il faut choisir la bonne résistance et la bonne zone d’application
du flux pour pouvoir comparer des résultats entre les différents outils.
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Figure 2.14 - Température de coupe maximale atteinte en fonction de la vitesse de coupe.

2.3.3.2. Formation du copeau

L’étude de la coupe passe également par 'observation de la formation du copeau. En effet
les efforts et les températures de coupe sont intimement liés & la nature du copeau formé (co-
peau festonné, copeau continu ou aréte rapportée) [Trent et al. 00]. L’observation de la forma-
tion du copeau a été réalisée in-situ a l'aide d’une caméra rapide ainsi qu’a l'aide d’une étude
post-mortem des différents copeaux.

En fonction de la nature du copeau, différents parametres peuvent étre utilisés pour éva-
luer le copeau. Un copeau continu peut étre mesuré par I’épaisseur de copeau h. ou alors par le
rapport de compression correspondant au ratio de 1’épaisseur de copeau h. sur ’épaisseur de
copeau non déformé h définie par 1'équation (Eq. 4-2). Dans le cas d'un copeau festonné,
comme cela a été explicité dans le paragraphe 1.2.3.1 et sur la Figure 1.12, il peut étre défini
par quatre parameétres : la hauteur des vallées « 72, », la hauteur des crétes « 7o », Uangle
de segmentation « Q. » et I’épaisseur du segment « Do ».
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T = hic (Eq. 2-3)

Dans le cas présent, le copeau differe selon le matériau. Un copeau continu est observé
dans le cas du Ti54M comme le montre les Figures 2.15 et 2.16 ainsi que les photos récapitu-
lant les copeaux pour chaque vitesse de coupe présentées en Annexe E. Le copeau pour le
Ti6Al4V at+f est quant a lui tres légerement festonné contrairement au copeau du Ti6Al4V
traité B qui est totalement festonné et de fagon tres aléatoire comme cela sera présenté plus
bas dans ce chapitre. Ces morphologies de copeaux restent vraies quel que soit le jeu de condi-
tions de coupe utilisé. Un ensemble de photos prisent pour les différentes vitesses de coupe

sont données en Annexe E.

> Angle de coupe y = 30°

> Angle de dépouille a = 15°

> Vitesse de coupe Ve = 5 m.min’!
> Epaisseur h = 0.1 mm

Figure 2.16 — Analyse post-mortem de la morphologie globale
des copeaux lors des essais de rabotage (Ve = 10 m.min™).

A partir de I'analyse post-mortem de ces copeaux et des vidéos réalisées durant les essais,
I’épaisseur du copeau h. a été mesurée pour les différentes vitesses de coupe. Les résultats con-
cernant les deux premiers matériaux sont présentés sur la Figure 2.17. La valeur de cette
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épaisseur de copeau est identique pour les deux matériaux pour une vitesse de coupe de
5 m.min™ puis celle-ci tend a diminuer avec 'augmentation de la vitesse. Cette valeur tend a
diminuer plus rapidement dans le cas du Ti6Al4V o+ que pour le Tib4M. L’écart entre les
deux matériaux est de 13 & 15 % pour des vitesses de coupe de 10, 20 et 30 m.min™ puis cet
écart diminue pour n’étre plus que de 7 % a 40 m.min™.
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Figure 2.17 Evolution de 1'épaisseur du copeau h. en fonction de la vitesse de coupe Ve.

Cette mesure n’a été possible que pour le Ti6AI4V a+f et le Ti54M. En effet comme cela a
été dit précédemment, ’évolution aléatoire des parametres de formation du copeau du
Ti6Al4V traité p ne permet pas de mesurer I’épaisseur de copeau. Ceci est illustré sur la Fi-
gure 2.18, ou il est possible de voir les copeaux réalisés lors d’essai a 10 et 90 m.min™.
L’épaisseur du copeau peut varier du simple au double tout comme la fréquence du festonnage
qui est tres irréguliére. La hauteur ainsi que la largeur des festons dépendent de 'orientation
des grains comme cela est tres visible sur la Figure 2.18(a).

Fissure

Bandes de cisaillement
Colonies transverses

) Traité 3 210 um . Traité B
Figure 2.18 — Festonnage aléatoire dans le cas Ti6Al4V traité p - (a) Ve = 10 m.min™ - (b) Ve = 90 m.min"".
Le festonnage tres aléatoire se forme tantot par cisaillement adiabatique tantot par propa-

gation de fissure. Les différentes configurations de formation du copeau, décrites par Barelli
[Barelli 16] et résumées dans le paragraphe 1.2.4.2, sont vérifiées a partir de ces copeaux. En
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effet, des bandes de cisaillement adiabatique apparaissent bien lorsque les colonies lamellaires
sont transverses. Le copeau est continu lorsque les colonies sont colinéaires a I'angle de cisail-
lement et des fissures sont observées lorsque deux colonies sont fortement désorientées.

L’étude plus approfondie du copeau par analyse post-mortem montre bien des différences
entre le Ti6Al4V o+ et le Tib4M. En effet sur la Figure 2.19, la part plus importante de
phase nodulaire a ainsi que la taille plus grossiére des grains du Ti6Al4V o+ sont clairement
notable. Le taux plus important de phase B lamellaire dans le Ti54M peut expliquer que
I’épaisseur du copeau soit moins importante. En effet la structure lamellaire qui permet de
limiter la propagation de fissure peut jouer un role en limitant la déformation des grains. En
revanche il y a un compromis avec sa taille plus faible qui lui permet ainsi d’avoir une défor-
mation plus homogene et ainsi un copeau plus continu et régulier que pour le Ti6AI4V o+f.
La taille de la microstructure est donc un parametre primordial sur la compréhension de la
formation du copeau. Celle-ci peut permettre de limiter ainsi les contraintes mécaniques lo-
cales importantes liées au festonnage puisque celui-ci n’est pas présent contrairement aux deux

autres matériaux.

Ti6Al4V

120 pm

Figure 2.19 - Analyse post-mortem des copeaux pour une vitesse de 10 m.min.

A partir de la connaissance de 1’épaisseur du copeau et de la géométrie de I'outil il est pos-
sible d’identifier I'angle de cisaillement ¢ obtenu durant l'usinage a l'aide de I’équation de
Merchant [Merchant 45a] définie ci-dessous :

r,.cos(~y
tan(¢) = Tsfn()fy) (Eq. 2-4)

O y correspond a l'angle de coupe de l'outil (30° dans ce cas) et r. est le rapport de compres-
sion entre ’épaisseur de copeau non déformée h et I’épaisseur réelle du copeau h..

La valeur de l'angle de cisaillement ¢ calculée a partir de I’équation (Eq. 4-2) est présentée
sur la Figure 2.20 pour les différentes valeurs de vitesse de coupe. Comme la valeur de I'angle
est fonction de I’épaisseur du copeau he, la forme de la courbe est de méme type que celle pré-
sentée pour l'épaisseur du copeau sur la Figure 2.17. L’écart est le méme pour chaque vitesse.
Contrairement a I’épaisseur du copeau pour laquelle la valeur était plus importante dans le cas
du Ti6Al4V a+p, Pangle de cisaillement lors de 'usinage du Ti6Al4V a+f est plus faible que
celui obtenu pour le Tib4M. Cet angle est donc a 'origine de ’épaisseur du copeau plus im-
portante.
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Figure 2.20 - Angle de cisaillement calculé en fonction de la vitesse de coupe Ve.

La mesure des efforts permet également de déterminer ’angle de frottement t et le coeffi-
cient de frottement p [Merchant 45a] définis par 'équation (Eq. 2-5). Les résultats donnés sur
la Figure 2.21 montrent que le comportement des trois matériaux est différent vis-a-vis du
frottement avec loutil. Le Ti6Al4V a+p et le Tib4M présentent un comportement similaire
avec un coefficient de frottement qui est plus faible pour une vitesse de coupe de 5 m.min™
puis une augmentation trés significative apparait a partir de 10 m.min™. A partir de 10 m.min"
!, le coefficient de frottement du Ti6Al4V a+f diminue tres faiblement (4%) tandis que celui
du Ti54M augmente également avec une faible pente pour atteindre une hausse de 12% entre
10 et 40 m.min™". Le comportement au frottement de ces deux matériaux peut étre dii au fait
que les deux matériaux sont de méme type (a+p) avec des microstructures similaires et no-
tamment dans la taille des grains. En revanche, le comportement du coefficient de frottement
du Ti6Al4V traité B est totalement différent puisque celui-ci reste constant méme pour des
faibles vitesses de coupe telle que 5 m.min™. Le coefficient de frottement du Ti6Al4V o+p et
du Ti6Al4V traité B sont similaires en terme de valeurs numériques en revanche le Ti54M est
plus élevé. Cela indique que ce matériau aura tendance a coller plus facilement sur I'aréte et la
face de coupe de l'outil. La présence du molybdéne contenu dans ce dernier peut étre la cause
de ce coefficient plus élevé. En effet le molybdene est un élément augmentant la ductilité et le
fluage du matériau ce qui conduit & une augmentation du frottement qu’il est possible de ren-
contrer a I'interface outil-copeau.

 Fy+ F . tan v

=1 = °
= tan(r) F.— F;.tan v

(Eq. 2-5)
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Figure 2.21 - Coefficient de frottement en fonction de la vitesse de coupe Vec.

Néanmoins, il faut faire remarquer que les valeurs pour les trois matériaux sont tres éle-
vées ce qui indique un état de surface de l'outil tres rugueux (S. de 95.37 nm pour la face de
coupe) comme le montre la Figure 2.25. L’influence de la préparation d’aréte et des surfaces
de P'outil sera présentée de facon plus précise dans le paragraphe 3.3 du chapitre 3 traitant de
I'influence de la préparation d’aréte sur 1'usinabilité.

La longueur de contact est également un parametre intéressant a étudier puisque celle-ci
varie avec les conditions de coupe et notamment la vitesse de coupe. Ainsi les contraintes
thermomécaniques présentes en pointe d’outil vont étre appliquées sur une surface différente
selon la valeur de la longueur de contact. Dans un premier temps l'observation réalisée grace a
la caméra rapide ainsi que ’analyse post-mortem des copeaux, présentée sur les Figures 2.15
et 2.16, permet de constater que la longueur de contact reste constante durant ’essai pour le
Ti6Al4V at+f et le Tib4M, en revanche la longueur de contact évolue tout le long de 'essai
pour le Ti6Al4V traité p comme atteste la Figure 2.22.

En effet, la longueur de contact dépend de l'orientation des grains. Celle-ci augmente lorsque
Ioutil avance dans un grain. Par exemple sur la Figure 2.22, la longueur de contact est de
215 pm (étape @), elle tend a diminuer lorsque l'outil rentre dans un nouveau grain @
Celle-ci augmente ensuite au fur et & mesure que l'outil avance dans le grain (3). Puis &
I’étape @, I'outil arrive a un joint de grain, un décollement du copeau est observé ce qui en-
gendre une nouvelle longueur de contact plus petite que précédemment (246 pm). Enfin celle
longueur recommence & augmenter (étape @) au fur et a mesure que l'outil avance dans le
grain comme cela a déja été le cas a I'étape (3).

La longueur de contact varie en fonction du grain dans lequel se trouve l'outil, quelles que
soient les conditions de coupe utilisées. Ceci peut étre préjudiciable a la vie de l'outil car la
localisation et la valeur des contraintes thermomécaniques subies en pointe d’outil vont varier
dans le temps en fonction de la longueur de contact. Au contraire les deux autres matériaux
ont une longueur constante qui permet d’avoir une déformation plastique stable dans le temps,
les champs de pression et de température sont alors quasi-constants.
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Angle de dépouille a = 15°
Vitesse de coupe Ve = 5 m.min!
Epaisseur h = 0.1 mm

Matériau : Ti6AI4V traité
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Figure 2.22 - Evolution de la longueur de contact outil-copeau dans le cas du rabotage du Ti6Al4V traité p.

Les longueurs de contact pour le Ti6Al4V o+p et le Ti54M ont été mesurées sur les images
de la caméra et sont présentées sur la Figure 2.23. La longueur de contact est sensiblement la
méme pour les deux matériaux. Une décroissance de celle-ci est observée avec 'augmentation
de la vitesse de coupe en passant de 216 pm a 5 m.min® a 140 pm pour une vitesse de
40 m.min'. Il est intéressant de noter que lorsque la vitesse de coupe augmente les phéno-
menes thermiques générés sont plus importants tandis que la longueur de contact diminue, ce
qui a pour conséquence une localisation plus restreinte des contraintes thermomécaniques qui
vont engendrer une usure plus prématurée de I'outil.
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Figure 2.23 - Longueur de contact L. & l'interface outil/copeau pour les différentes vitesses de coupe.




Chapitre 2 Etude en coupe orthogonale

A partir du graphe ci-dessus, il est possible d’établir une loi permettant de connaitre la
longueur de contact en fonction de la vitesse de coupe. Ces lois sont données respectivement
par les équations (Eq. 2-6) et (Eq. 2-7) pour le Ti6Al4V o+p et le Ti54M.

= —2.139.V, + 227.32 (Eq. 2-6)

CTi6 AlAV a+f

— —1.875.V, +215.58 (Eq. 2-7)

CTisaM

Les deux matériaux ayant sensiblement le méme comportement, 1’étude suivante n’a retenu
quun matériau (Ti54M) afin de le comparer aux modeles présentés dans la littérature. Plu-
sieurs modeéles mathématiques permettent de modéliser la longueur de contact en fonction des
parametres d’entrée comme la vitesse de coupe V. et I'avance f (ou ’épaisseur h) ainsi que
I’angle de coupe y mais également grace aux parametres de sortie comme 1’épaisseur du copeau
h. (ou le rapport de compression r.), 'angle de cisaillement ¢ ou encore 'angle de frottement
1. En général, les modeles fournis par la littérature ont été mis en place pour I’étude sur des
copeaux continus comme les aciers, I’aluminium ou encore le cuivre. Bien qu’étant ici dans le
cas d’alliages de titane, les copeaux obtenus sont continus, il est donc possible d’utiliser ces
modeles pour établir une comparaison. Un récapitulatif des modeles est fourni dans la Table

2.C.

Auteurs Modéle Matériaux étudiés
hy/2
e et al. L. = . 4= iers s a
[Lee et al. 51] © = Sing sin(A5° 1 =) (Eq. 2-¢ Aciers standard
[Abuladze 62] L. =2h[r (1 —tany) + secy] (Eq. 2-¢ Aciers standard
oletika = ,00.7, — 0,95 . 2-1 cier, Cuivre, Bronze
Poletika 69 L, = h(2,05.7, — 0,55) Eq. 2-1C  Acier, C B
[Kato et al. 72] L, =2h, (Bq, 211 luminium, Cuivre,
’ ’ Zinc
[Stephenson et al. 97] L. = 0,485+ 0,0028.V, (Eq. 2-12 AIST 1018
larinov c = 017, — U, q. 4-1c
Mari 01 L h(1,61 0,28) Eq. 2-1¢ AISI 1018
[Sutter 05] L.=192h,—0,09h (Eq. 2-14 XC 18
h. si + 7=
tintas  hesin(+T—7) Eq. 217 Ti6AILV o+
Al 12 L
sing. cosT

Table 2.C — Modeles mathématiques de calcul de la longueur de contact outil-copeau.

Ces modeles ont été utilisés avec les parametres d’entrées utilisés et les données de sorties
acquises dans ce plan d’essai afin de comparer les différents modeles avec la valeur de la lon-
gueur de contact mesurée sur les images de la caméra rapide. Les résultats présentés sur le
graphe de la Figure 2.24 montre que le modele se rapprochant le plus est celui d’Altintas.
Contrairement aux autres modeles, celui-ci tient compte du frottement en incluant I'angle de
frottement © dans le calcul, or le frottement est un parametre important et influant vis-a-vis
de la longueur de contact. En revanche les mesures divergent aux deux extrémités de la plage
de vitesses de coupe utilisées (5 et 40 m.min') par rapport a ce modele. Comme cela a été
constaté précédemment, le frottement calculé & partir des efforts atteint une valeur impor-
tante et constante quelle que soit la vitesse. Cette valeur anormale est due principalement a
un mauvais état de surface de la face de coupe de l'outil comme Patteste la Figure 2.25. Les
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stries d’afflitage qui sont visibles sur cette figure sont perpendiculaires a ’écoulement du co-
peau, ce qui a pour conséquence l'obtention d’un coefficient de frottement tres important.
Comme cela a déja été mentionné, une étude de U'influence de I’état de surface de I'outil sera
au chapitre 3.

700 T T T C |5
600 ~ b
—
=
~, 500~ b
-
+—
o
8 400+ N
S
o
® ~ ~ — & —Lee5l
S 300 —=—— Abuladz 62
5 ——o——Poletika 69
s 200 ——Kato 72
2 :b_\ ° —=——Stephenson 97
3 \'\‘\. ——®——Marinov

—®—Sutter 05
100 -

—® " Altintas 12
—L, mesuré

0 r r r r r
0 10 20 30 40 50 60

Vitesse de coupe Vc (m.min™)

Figure 2.24 - Comparaison des différents modéles de longueur de contact avec la mesure expérimentale.

Figure 2.25 - Face de coupe des outils de rabotage.

2.4. Conclusion

Le premier chapitre avait permis de montrer que les propriétés thermomécaniques des ma-
tériaux ne permettaient pas de les différencier. Ce second chapitre qui présente une premiere
étude sur la coupe des alliages de titane a permis de valider les résultats du premier chapitre
en mettant en évidence que les efforts de coupe macroscopiques sont identiques quel que soit
I’alliage. Ils ne permettent donc pas de classer ces 3 matériaux du point de vue usinabilité.

En revanche une premiere différenciation a été mise en avant concernant le coefficient de
frottement. Celui-ci est plus grand dans le cas du Ti54M, ce qui suggere que ce matériau a une
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tendance & se coller plus facilement sur 'outil. Ce collage peut étre préjudiciable a la vie de
I’outil, notamment due a 'usure par diffusion qui peut apparaitre.

Enfin, il est intéressant de noter que des différences notoires sont visibles concernant la
formation du copeau pour les trois matériaux. En effet, la microstructure (type et taille de
grains) a un effet non négligeable sur la formation du copeau. Une combinaison de taille de
grains et également de proportion de phases amenent le Ti54M a former un copeau continu
tandis que celui du Ti6Al4V a+f est légerement festonné. Il serait intéressant dans le futur
d’étudier un seul matériau avec différentes tailles de grain ou de proportions de phase afin de
discriminer l'influence de ces deux parametres. L’observation la plus franche de 'influence de
la microstructure sur la formation du copeau revient au Ti6Al4V traité B. En effet, la forma-
tion du copeau dépend totalement de l'orientation des grains et notamment des lamelles a.
L’orientation des grains va produire des copeaux avec des variations d’épaisseurs du copeau et
des fréquences de festonnage. Sa taille grossiere de grain vis-a-vis de la taille de l'aréte de
coupe de l'outil amene a conclure que ce matériau pourrait étre considéré comme hétérogene.
Ce probleme d’hétérogénéité sera mis en valeur dans le chapitre 6 traitant de la modélisation.

Bien que ces premiers résultats ameénent une premiére réponse, ceux-ci ne sont pas satisfai-
sant car I'essai de rabotage est un essai de courte durée ne représentant pas la coupe continue
présente durant un essai de tournage ou de percage. Cela a notamment été observé au niveau
des températures de coupe qui sont relativement faibles (régime transitoire) et qui ne permet-
tent pas de comparer les trois matériaux de facon objective. Il est donc intéressant d’étudier
I'usinage de ces trois matériaux lors d’essais de coupe continue et notamment lors d’essais
d’usure, ce qui est proposé dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3

Endommagement des outils de coupe
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3.1. Etat de I’art : outils de coupe et usure en usinage

3.1.1. Les outils

3.1.1.1. Les outils en carbure

De nos jours, les outils en carbure sont les plus utilisés dans le domaine de l'usinage, leurs

utilisations représentent plus de la moitié de la consommation mondiale des outils de coupe

comme l'illustre la Figure 3.1 [Huston et al. 98]. Leur succes est dii a leur faible cofit et a leurs

bonnes propriétés mécaniques. Ils sont un bon compromis entre ténacité et dureté comme

I’atteste la Figure 3.2.
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Ces outils sont principalement fabriqués par frittage de poudre de carbure de tungsténe
(WC) mais également a partir de carbure de titane (TiC), de carbure de tantale (TaC) ou de
carbure de niobium (NbC). Le frittage de la poudre est réalisable grace a ’addition d’un liant
qui est généralement du cobalt (Co). Le volume de particules dures de carbure contenue dans
loutil varie de 55% a 92% environ, en fonction de la taille, du type et de la concentration des
particules [Grzesik 08 ; Trent et al. 00], tandis que la quantité de cobalt contenue dans 'outil
doit étre comprise entre 3% a 12% avec une taille de grain se situant entre 0,5 et 10 pm
[Shaw 05 ; Trent et al. 00]. Généralement un outil carbure non revétu a une contenance en
cobalt de 6%.

Cermets Diamant CBN Diamant Carbure non
11% 5% 5% / 8tu revétu

Sialon 17%

(Céramique)

4%

Alumina
(Céramique)

4%

Figure 3.1 - Tendance de marché des outils en 2005 d’aprés Kennametal [Huston et al. 98].
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Carbures &
grains fins

Carbures cémentés

Figure 3.2 - Relation entre ténacité et dureté pour différents matériaux d’outils [Heath 01]

Les revétements :

Il existe des dizaines de revétements différents ainsi que plusieurs méthodes de dépdt de
ceux-ci sur les outils. D’apres la Figure 3.1, les outils en carbure revétus en usinage sont prin-
cipalement utilisés avec des revétements CVD (Chemical Vapor Deposition) ou PVD (Physi-
cal Vapor Deposition) avec respectivement 38% et 15% des parts du marché en 2005 (contre
17% pour les outils non revétus). Parmi tous les revétements existants, les binaires et les ter-
naires tels que le nitrure de titane (TiN), le carbure de titane (TiC), le nitro-carbure de titane
(Ti(C, N)), le nitrure de titane aluminium (TiAIN), l'oxyde d’aluminium (Al,Os), et le nitrure
de chrome (CrN) sont les plus couramment utilisés dans l'industrie des outils coupants.

Les revétements n’ont pas pour but d’étre une barriere thermique mais plutét de jouer le
role d’un lubrifiant solide qui permet de réduire le frottement outil/piéce afin d’augmenter la
durée de vie de l'outil [Cselle et al. 95|, notamment dans le cas des aciers. Dans le cas de
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I'usinage du titane, I'utilisation de revétement est sujette a discussion de la part des auteurs.
En effet selon certains auteurs, I'utilisation de revétement n’améliore pas la durée de vie des
outils et la qualité de l'usinage, au contraire, celle-ci est détériorée. C’est le cas notamment
d’études réalisées en tournage et en fraisage [Abdel-Aal et al. 09 ; A. Ghani et al. 13 ; Nouari
et al. 06]. L’application de revétements sur les outils en carbure implique une préparation
d’aréte et des surfaces bien spécifiques. Les outils revétus ont généralement une acuité d’aréte
grossiere, ainsi qu'une surface rugueuse pour obtenir une bonne adhésion et une bonne tenue
du revétement sur le substrat. Cependant, dés que le revétement se décolle, 1'outil se dégrade
plus rapidement qu’un outil non revétu. C’est le cas, lors de I'usinage de titane, ou le principal
motif d’usure des outils revétus est le décollement du revétement.

Le délaminage est supposé de nature mécanique, or les efforts mesurés durant I'usinage du
titane sont similaires a ceux retrouvés dans la coupe d'un acier standard [Williams et al. 70]. 11
est donc possible de faire 'hypothese que le délaminage du revétement et donc la dégradation
précaire de 'outil n’est pas seulement d{ aux efforts de coupe mais également aux contraintes
thermiques et a la longueur de contact outil/copeau qui est plus petite. En effet, la longueur
de contact outil/copeau est 2 a 3 fois inférieure durant l'usinage du titane par rapport a
I’acier, comme cela a été mentionné dans le paragraphe 1.2.2. De plus, cette longueur de con-
tact est d’autant plus petite lorsque la vitesse de coupe augmente ce qui engendre des con-
traintes mécaniques et un flux de chaleur plus importants et plus localisés. Les travaux de
recherche de Sharif [Sharif et al. 07] et de Wang [Wang et al. 14] valident cette hypothese. En
effet les deux auteurs se sont intéressés au percage de titane et ils ont montré que les outils en
carbure revétus sont nettement plus performants et endurants que les outils en carbure nus.
Sharif [Sharif et al. 07] montre que les outils avec un revétement TiAIN ont une durée de vie
maximale de 7.8 min pour une vitesse de coupe de 25 m.min" et une avance de 0.06 mm.tr"
durant les opérations de percage, alors que les outils en carbure non revétus ont une durée de
vie maximale de 0.664 min seulement dans les meilleures conditions (V¢ = 35 m.min™,
f = 0.06 mm.tr'), ce qui représente un écart de 91 %. Wang [Wang et al. 14] affirme égale-
ment que les forets revétus AITIN et nanocomposite résistent bien plus longtemps avant d’étre
victime d’écaillage au niveau de 'aréte par rapport aux forets non revétus (46 et 40 trous res-
pectivement pour le AITiN et le nanocomposite contre 5 trous pour le non revétu) avec une
vitesse de coupe de 15 m.min’ et une avance de 0.05 mm.tr'. Ces résultats s’opposent aux
résultats donnés dans le cas du tournage ou du fraisage pour lesquels les outils non revétus
sont bien meilleurs. En revanche si I’hypothese ci-dessus est prise en compte, il est facile de
comprendre la différence dans les résultats entre les différentes opérations. En effet, dans le
cas du percage des alliages de titane, les vitesses de coupe utilisées sont de l'ordre de
10 m.min™? & 35 m.min™. Ces vitesses sont bien inférieures a celles utilisées en tournage et en
fraisage, la longueur de contact outil/copeau est donc plus importante et les contraintes ther-
miques sont ainsi moins localisées, ce qui réduit le délaminage du revétement et freine I'usure

précaire des outils.
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3.1.1.2. Autres types d’outils

D’autres outils tels que les outils PCD et BcBN (Binderless ¢BN) sont utilisés pour

I'usinage des alliages de titane.
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Figure 3.3 - Dureté & chaud des matériaux d’outil [Almond 81].

Les outils PCD (PolyCrystalline Diamond) sont les outils gardant la plus grande dureté a
chaud apres les outils MCD (MonoCrystalline Diamond) et les outils ¢cBN monocristallin
comme le montre la Figure 3.3. Hongua Su [Su et al. 12] montre dans une étude sur le fraisage
grande vitesse que les outils PCD ont une bien meilleure durée de vie que les outils PcBN
(Polycrstalline ¢BN) que ce soit & 250 m.min” (85 min pour le PCD et 6 min pour le PcBN)
ou 350 m.min™ (59 min pour le PCD et 3 min pour le PcBN). L’étude de Park [Park et al. 11]
sur la performance des forets en carbure et PCD durant le percage des empilages
Ti6Al4V/CFRP montre que les outils PCD ont de meilleures performances car I'adhésion de
titane sur les faces de 'outil sont moindres. En effet, la grande conductivité thermique et le
faible coefficient de frottement du PCD permet d’avoir des températures de coupe moins im-
portantes qu’avec du carbure de tungstene. Cependant, I'usinage & grande vitesse avec des
outils PCD peut entrainer un phénomene de diffusion des lors qu’une température de coupe de
700°C est atteinte ou dépassée. 1l adviendra donc que les températures de coupe jouent un role
important dans la formation de l'usure. Pour, conclure le développement de ces outils est
d’autant plus important que les alliages de titane sont utilisés sous forme d’empilage ti-
tane/composite dans la fabrication des structures aéronautiques. Or les composites de type
CFRP (Carbon Fibers Reinforced Plastic) sont des matériaux abrasifs a cause de leurs fibres
de carbone. Il va donc de soi que les meilleurs outils pour les usiner ne sont autres que les

outils de coupe en diamant.
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Les outils ¢cBN a faible et haute teneur ne sont pas adaptés a I'usinage du titane. Les tem-
pératures de coupe élevées au niveau de I'aréte de coupe couplées a la bonne affinité chimique
avec le titane déclenchent un phénomene de diffusion entre le liant de l'outil et le matériau
usiné entrainant ainsi une usure prématurée des outils [Klocke et al. 96]. Au contraire, les
outils BcBN (Binderless ¢BN) ont une trés bonne résistance a 1'usure. Les outils BeBN sont
élaborés directement a partir de hBN a haute température et a des pressions extrémes. Ils sont
donc quasiment entiérement composés de ¢cBN (vol.% > 99,9) et ils n’ont donc pas de liant,
d’agent de frittage ou de catalyseur. Ce mode de fabrication leur procure une résistance a la
rupture transverse et une conductivité thermique trois fois supérieure a celle d’un outil stan-
dard ¢BN a 1000 °C [Wang et al. 05]. L’outil n’ayant plus de liant et ayant une meilleure con-
ductivité thermique, I'usure chimique (diffusion du liant dans le copeau notamment) due aux
phénomenes thermiques va étre moindre. L’usure mécanique qui est elle aussi impactée par les
contraintes thermiques va étre réduite également. Il conserve également une dureté deux fois
plus importante a haute température. Wang confirme ceci en montrant que la durée de vie de
Ioutil BecBN est de 20 min durant le fraisage du Ti6Al4V avec une vitesse de coupe de
350 m.min, une avance de 0,05 mm.tr'.dent” et une profondeur de passe de 0,075 mm tandis
qu’aux mémes conditions de coupe la durée de vie d'un outil ¢cBN est de 1 min. Zareena
[Rahmath Z. et al. 05] compare des outils PCD, ¢BN et BcBN. Il trouve des résultats simi-
laires qui confirment que les outils BcBN sont les plus résistants a 1'usure et ils permettent
d’obtenir un meilleur état de surface avec des efforts de coupe moins importants aux grandes
vitesses de coupe. Neo [Neo et al. 03] révele également que les outils BcNB ont une meilleure
résistance a l'usure en dépouille que les outils ¢cBN durant l'usinage un d’acier inoxydable.
L’usure en dépouille n’étant que de 0.06 mm pour 'outil BecBN contre 0.07 mm pour 1'outil
¢BN pour une vitesse de coupe de 47 m.min.

Malheureusement tout comme les outils PCD, le coiit élevé des outils cBN et BcBN ne
permet pas leur utilisation & grande échelle dans 'industrie. De plus, il n’est pas possible de
fabriquer des outils a géométrie complexe comme des forets.

3.1.1.3. Conclusion

En résumé, les outils carbures donnent des résultats satisfaisant durant 'usinage du titane
pour un cofit assez faible par rapport au colit d’'un outil PCD ou BeBN. Néanmoins, il est
clair que le futur de l'usinage des alliages de titane passe par le développement des outils
BcBN et PCD qui montrent des résultats bien meilleurs que les outils en carbure. Cependant
leur colit reste encore trop élevé pour une utilisation industrielle. Les outils céramiques n’ont
pas été mentionnés dans ce mémoire car leur importante affinité chimique avec le titane se
traduit pas une usure excessive qui ne leur assure pas de bonnes performances [Klocke et al.
96]. Ces outils ne sont donc pas recommandés pour l'usinage du titane. Dans le cadre de ce
projet, seuls des forets en carbure non revétu seront utilisés. Le choix de prendre des outils
non revétu permet de réduire le nombre de parametre & prendre en compte dans la compré-

hension de l'usinabilité.

3.1.2. L’usure
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L’usure est un enjeu important dans I’étude de 'usinabilité des matériaux. Les industriels
cherchent a avoir une meilleure productivité afin de réduire leurs cofits. Cela passe par la di-
minution du temps d’usinage grace a des machines plus puissantes, des matériaux plus facile-
ment usinables mais cela passe aussi par le coiit des outils. C’est pourquoi il est intéressant de
s'intéresser a cette partie surtout dans le cadre de 1'usinage du titane qui présente une bonne
compatibilité chimique avec les autres matériaux et qui ainsi favorise la diffusion et 1'usure
prématurée des outils.

3.1.2.1. Les motifs d’usure

La Figure 3.4 résume les principaux motifs d’usure qu’il est possible de retrouver sur un
outil de coupe. L’usure en cratéere @) notée Kr et I'usure en dépouille @) notée Vg sont les plus
courantes (Figure 3.4(a)). Ce sont les deux critéres usuels qui permettent de quantifier la du-
rée de vie d'un outil. D’apres la norme NF ISO 3685. [AFNOR 93b], un outil est dit usé lors-
qu’il atteint I'un des criteéres suivants :

» Largeur maximale de I'usure en dépouille Vpm = 0.6 mm, si I'usure en dépouille est

irréguliere ;

» Largeur moyenne de 'usure en dépouille Vg = 0.3 mm, si 'usure en dépouille est con-

sidérée comme réguliere ;

» Profondeur du cratére Kr donnée par la formule suivante : Kr = 0.0640.3f. Avec f

lavance en mm.tour’ et Kr en mm.

D’autres formes d’usure peuvent étre également rencontrées, comme l'usure en entaille du
bec de T'outil 2), 'usure en entaille en dehors de la zone de coupe (3 et la déformation plas-
tique (Figure 3.4(b)). La déformation plastique de l'aréte de coupe apparait généralement lors
de l'usinage d’ébauche ou a grandes vitesses de coupe. En effet, les efforts et les températures
de coupe élevés permettent d’obtenir un fluage. Deés lors que la résistance au fluage du maté-
riau de coupe est dépassée, I'aréte s’effondre [Ayed 13].

L’apparition de fissurations par fatigue thermique ou mécanique peut également se pro-
duire dans le cas d’opérations d’usinage discontinues. Lorsqu’un certain seuil d’usure est dé-
passé, I'usure devient catastrophique et conduit tres souvent & une rupture brutale de 'aréte

de coupe.

Face de coupe

Face de
dépouille
Face de primaire
dépouille

secondaire

o EHT = 500/ SgiA=OBED  Date:12Feb2004
'—i WOe Tmm  Photestos  Tmedesen LED

Figure 3.4 — Les différentes formes d’usure
(a) Les formes d’usure typiques durant 1'usinage des matériaux difficiles [Dearnley et al. 86]
(b) Image MEB de la déformation plastique d’'un outil WC-TaC-Co [Ostberg et al. 06].

3.1.2.2. Les mécanismes d’usure
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Ces formes d’usure sont la conséquence de mécanismes d’usure qui ont été déclenchés en
partie par les contraintes thermomécaniques subites par 'outil au niveau de l'aréte de coupe.
Il existe quatre types de mécanismes d’usure qui dépendent des températures et des efforts de
coupe comme le résume la Figure 3.5

Chip
Oxidationwear T
/
Diffusionwear 5
Tool 1)
. B Abrasion
Adhesivewear—g, .
v Adhesion
Abrasivewear  ——<p»
Workpiece
" Cutting temperature  —p

(Cutting speed, feed, etc)

Figure 3.5 - Les principaux mécanismes d’usure [Li 12].

L’abrasion est un mécanisme d’usure de type mécanique. Elle survient généralement sur la
face de dépouille de I'outil comme le montre les Figures 3.5 et 3.6. L’abrasion d’une surface est
due a des particules dures provenant du matériau usiné qui viennent jouer le réle d’un troi-
sieme corps entre la piece et I'outil. Ces particules sont généralement des inclusions ou des
précipités tels que des oxydes durs de type alumine dans le cas des aciers [Changeux 01], mais
elles peuvent étre également le matériau lui-méme comme c’est le cas durant le percage des
CFRP qui contiennent des fibres de carbone de nature abrasive [Ramirez et al. 14].

Aréte de coupe
Aréte de coupe

Facede’d.vpc;

Figure 3.6 - Abrasion de la face de dépouille d'un foret en carbure durant
le pergage de CFRP T800M21 (V¢ = 100 m.min, f = 0.05 mm.tr?) [Ramirez 13].

L’usure par adhésion apparait lorsque l'usinage se fait a de faibles avances et vitesses de
coupe (i.e. a de basses températures de coupe). Une partie du copeau vient se souder par pres-
sion sur la face de coupe de l'outil. L’accumulation de cette adhésion permet de former une
aréte rapportée comme le montre la Figure 3.7. L’adhésion se produit essentiellement sur la
pointe et la face de coupe de l'outil ce qui lui permet d’étre protégé face a 'usure abrasive et
diffusive et ainsi d’avoir une durée de vie supérieure. Néanmoins l'aréte rapportée modifie con-
sidérablement la géométrie de I'outil menant a une dégradation de la géométrie et de I’état de
surface de la piece. De plus l'effet le plus néfaste de cette aréte rapportée est qu’a force
d’accumuler de la matiere, elle devient instable jusqu’a se détacher et arracher avec elle des
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morceaux du matériau d’outil. Ce phénomene est appelé 'attrition. Le phénomene d’attrition
est aggravé par le fait que le titane diffuse tres bien avec beaucoup d’éléments chimiques des
400°C comme le souligne Arvieu [Arvieu et al. 04] qui montre qu’a partir de cette tempéra-
ture, la diffusion entre le titane et le carbone est possible. Ainsi, si un phénomene de diffusion
apparait apres adhésion, un affaiblissement en liant est a prévoir et donc I'arrachage de parti-
cules de l'outil en surface se fera plus facilement et de maniére plus importante. Sharif [Sharif
et al. 07] note que ce phénomene d’attrition est le principal mécanisme d’usure quelles que
soient les vitesses de coupe (Ve allant de 25 & 55 m.min™) dans le cas de l'opération de per-
cage avec des outils en carbure revétus ou non.

Figure 3.7 - Observation d’une aréte rapportée lors de 'usinage d’un acier
non allié SAE 1045 avec un outil carbure non revétu (Ve = 50 m.min).

L’usure par diffusion est le mécanisme d’usure qui est retrouvé quasiment dans toutes les
publications faites sur I'usinage du titane que ce soit avec des outils en carbure [Amin et al. 07
; Armendia et al. 10 ; Hartung et al. 82], céramiques, PCD ou ¢cBN. Comme cela a été men-
tionné dans le paragraphe 1.2.2, le titane a une mauvaise conductivité thermique qui va en-
trainer I'apparition de températures qui peuvent dépasser les 1000 °C au niveau de 'aréte de
coupe. De plus le titane a une bonne affinité chimique avec beaucoup de matériaux dont le
cobalt contenu dans les outils carbure, le carbone ainsi qu’avec le liant des outils ¢cBN et la
céramique. Le couplage de ces deux propriétés va engendrer de la diffusion principalement a
I'interface outil/copeau. Du titane va diffuser dans l'outil tandis que des éléments de 'outil
(notamment le liant) vont diffuser dans le copeau. Deés lors qu’il y a diffusion de liant dans le
copeau, l'outil va étre victime d’un appauvrissement en liant a la surface entrainant un motif
d’usure en cratére dii a de attrition a cause de 'aréte rapportée ou de I'abrasion comme cela
a été expliqué dans les paragraphes juste ci-dessus. Ce mécanisme d’usure qui est prépondé-
rant durant I'usinage des alliages de titane sera étudié de facon plus approfondie dans le cha-
pitre 4.

3.2. Essais d’usure en coupe continue

3.2.1. Dispositif expérimental

Les essais de rabotage s’apparentent plus a de la coupe discontinue type fraisage de par le
fait que la coupe est réalisée sur un échantillon de seulement 40 mm de longueur. Or lors
d’essais de coupe continue comme le percage ou le tournage, la longueur usinée s’exprime en
metres. Ainsi les essais de rabotage ne permettent pas une analyse des effets présents pour des
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essais de longue durée et notamment au niveau des aspects thermiques. Pour résoudre ce pro-
bléme des essais d’usure sur tube ont été réalisés.

L’objectif de cette étude est de pouvoir étudier I'usure de I'outil et d’observer son influence
sur la formation du copeau. Pour permettre de réaliser cet objectif, un protocole a été mis en
place et est schématisé sur la Figure 3.8. Il consiste a réaliser un premier essai court sur un
tube d’épaisseur e = 3 mm afin d’observer la formation du copeau a l'aide d’une caméra ra-
pide (étape 1). L’essai court consiste a réaliser un essai d’une dizaine de tours seulement afin
de limiter la longueur du copeau qui peut venir se mettre entre le lopin et la caméra et ainsi
empécher 'acquisition de la vidéo de la formation du copeau. Puis dans un second temps des
essais d'usure sont réalisés sur un second lopin en configuration chariotage (étape 2). Afin
d’étudier I’évolution de la formation du copeau avec ’évolution de I'usure de 'outil, I’étape 1
est répétée de maniere épisodique, lorsque une augmentation significative de 'effort de coupe
ou une usure (en dépouille ou de 'aréte) est observée durant les essais de 1’étape 2.

| Etape 1 : observation | E‘tape 2 : usure

Porte-outil
SA40

Lopin n°1l Lopin n°2

A\

- Lopin de titane

@ma.x
@moy

Z
/'i e

ﬂ\‘\\:

Caméra raplde

<«—— Qutil de coupe

A\

Figure 3.8 - Protocole des essais d'usure.

Pour étre au plus proche de 'opération de percage, il a été décidé de réaliser des essais a
I’étape 2 dont la longueur usinée se rapproche de la longueur usinée lors du percage d’un trou
avec un foret. Le calcul de la longueur usinée lors d’une opération d’usinage sur tube ou de
pergage est défini par 1’équation (Eq. 3-1) et la Figure 3.9. La longueur usinée dépend de la
distance linéaire AZ parcourue par l'outil dans la matiére, ainsi que du diametre du tube @ (ou
du diametre de l'outil dans le cadre du pergage) et de 'avance f. Dans le cadre de I’étude, le
diametre @ du foret est de 12 mm tandis que l'avance choisie est de 0.1 mm.tr'.dent? et la
profondeur percée AZ est de 20 mm. Avec ces parametres, la longueur usinée par une dent de
foret est de 7.47 m. Grace a ce calcul la distance linéaire AZ nécessaire pour représenter le
percage d’un trou lors des essais d’usure sur lopin de I'étape 2 a été déterminée en fonction du
diametre d’usinage moyen @p.y.
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(Eq. 3-1)

Figure 3.9 - Méthode de calcul de la longueur usinée d’aprés Dorlin [Dorlin 16].

La profondeur de champ de la caméra étant de 10 pm, il a été impératif de limiter le faux
rond que pourrait avoir le lopin n°1 servant a ’observation de la formation du copeau afin de
garantir une image nette. C’est pourquoi, le lopin a été mis au diametre souhaité directement
sur la machine servant a 'expérimentation comme le montre la Figure 3.10. Puis la surface
entiere a été polie manuellement en faisant tourner le lopin en broche. Enfin sa surface a été
attaquée au réactif de Kroll afin de pouvoir observer la microstructure comme cela a été réali-
sé durant les essais de rabotage présentés dans le chapitre 2.

Figure 3.10 - Mise au diamétre du lopin pour polissage et attaque de sa surface.

La Figure 3.11 présente la mise en place de l'expérimentation. Les essais ont été réalisés
sur un centre d’'usinage 5 axes Gambin 120CR. Afin d’étudier 1'usure, I'outil a été monté sur
une platine dynamométrique de fraisage Kistler 9257A permettant de mesurer les trois compo-
santes d’efforts de coupe tandis que la thermique a été mesurée a 'aide d’un thermocouple
placé 2 mm derriere l'aréte de coupe comme pour les essais de rabotage précédents.
L’observation de I'usure de l'outil a pu étre réalisée in-situ a l’aide d’un microscope optique
Keyence (Figure 3.11(b)) monté sur la téte de broche de l'outil. L’inclinaison de I'axe B de la
broche permet d’observer perpendiculairement 1'usure de la face de dépouille et d’ausculter

également 'usure de I'aréte de coupe.
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Lopinfavec
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Figure 3.11 - Dispositif expérimental - (a) Dispositif de tournage avec observation & la caméra rapide

(b) Contrdle de 1'usure de P'outil in-situ & 'aide d'un microscope optique Keyence.

Concernant les outils ceux-ci sont les mémes que ceux utilisés pour les essais de rabotage,
c’est-a-dire des outils en carbure non revétu ayant un angle de coupe de 30° et un angle de
dépouille de 15°. Une vitesse de coupe de 30 m.min et une avance de 0.1 mm.tr! ont été utili-
sées. L’observation a la caméra a, quant a elle, été réalisée avec une fréquence d’acquisition de
40 000 images.s™ et un temps d’exposition de 1/200 000 s. Les conditions de coupe sont réca-
pitulées dans la Table 3.A.

Outil Carbure non revétu
Angle de coupe y 30°

Angle de dépouille a 15°

Type d’usinage A sec
Vitesse de coupe V. 30 m.min™
Avance f 0.1 mm.tr!

Fréquence d’acquisition caméra rapide 40 000 images.s™’
Temps d’exposition (shutter) 1/200 000 s
Table 3.A - Récapitulatif des conditions de coupe.

3.2.2. Analyse des résultats

Les essais ont dans un premier temps été réalisés avec le Tib4M. La Figure 3.12 présente
les observations obtenues par la caméra rapide lors de I’étape 1. La morphologie continue du
copeau est similaire aux observations réalisées dans le cadre des essais de rabotage. L’épaisseur
du copeau h est égale & 117 pm (119 pm pour l'essai de rabotage) tandis que la longueur de
contact est de 187 pm (176,5 pm pour l'essai de rabotage). Ces remarques confortent donc les
résultats d’essai de rabotage.
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LaBoMa Ti54M, Vc=30.m/min, h=0.
Listaiopes Bounosncn C. Ramirez, 2016.

DES MATERIAUX £

100 ym

Figure 3.12 - Essai de coupe sur tube avec le Ti54M (Etape 1).

Le profil type de température de coupe acquis durant les essais, ainsi que celui pour 'effort
de coupe sont présentés sur la Figure 3.13. La courbe de température est typique de ce qui
peut étre retrouvé dans la littérature avec un profil de forme logarithmique. L’évolution des
efforts et des températures de coupe en fonction de la longueur usinée est présentée sur la Fi-
gure 3.14. La température de coupe représentée sur le graphe correspond a la valeur de tempé-
rature maximale atteinte par 'outil durant l’essai. Une augmentation continue des efforts et
des températures de coupe est observée avec un accroissement de 23 et 9 % respectivement
pour l'effort de coupe et la température de coupe.
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Température de coupe
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Figure 3.13 — Signaux types d’effort et de température de coupe
acquits durant l'essai (Ve = 10 m.min?, f = 0.1 mm.tr?).

84



Chapitre 3

Endommagement des outils de coupe

Temps de coupe (s)

ol M e s a0,

Rupture de I’aréte

600 - 1300
| 5
Z 500- 1250 <
¢ 2
L 400~ 9 %‘.‘.,,,,,,,, 4200 3
3 3
© <5
8 300+ 1150 5
= s
o N}
&= L Q
i 200 Probléme de 1100 £
thermocouple =
100 - 50
—4— Effortde coupe
— I Température de coupe
0 r r r T r !
0 10 20 30 40 50 60

Longueur usinée L (m)

Figure 3.14 - Evolution de l'effort et de la température de coupe durant
l'usinage du Ti54M (Ve = 10 m.min?, f = 0.1 mm.tr?).
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Figure 3.15 - Evolution de l'usure sur la face de dépouille et l'aréte de I'outil
durant 1'usinage du Ti54M (Ve = 10 m.min’, f = 0.1 mm.tr?).
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Bien que les efforts et les températures de coupe augmentent, aucune usure en dépouille,
ni d’usure d’aréte sont observées. Cette stagnation de 'usure n’a pas permis de voir une quel-
conque évolution au niveau de la formation du copeau a la caméra. En revanche, il est pos-
sible de constater qu'une dégradation thermique de 1'outil apparait dés le second essai comme
le montre la Figure 3.15 (le premier essai étant l'essai court avec observation a la caméra).
Cette dégradation thermique évolue au cours des essais jusqu’a entrainer la rupture de I'aréte
au 8™ essai (54.9 m de longueur usinée seulement). Le Ti54M est considéré comme un alliage
de titane ayant une bonne usinabilité or ici la durée de vie de 'outil a été tres courte. C’est
pourquoi il a été décidé d’étudier le Ti6Al4V traité B en second puisque il est censé étre le
moins usinable des trois matériaux. Les essais dans le Ti6Al4V traité B ont été tres courts
puisque une rupture soudaine de I’aréte a été constatée des le premier essai d’observation avec
la caméra rapide. Cette rupture est intervenue des I'entrée matiere comme le montre la Figure
3.16. En effet le début de rupture intervient apres 0.42 s d’usinage or pour une avance de
0.1 mm.tr', une vitesse de coupe de 30 m.min"' et un diametre moyen de tube de 111.12 mm,
I'outil est en état stationnaire mécanique apres 0.1 mm soit 0.7 s.
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Figure 3.16 - Evolution de 'effort et de la température de coupe
durant 1'essai n°1 dans le Ti6Al4V traité p (Vc = 10 m.min”, f = 0.1 mm.tr?).

Les essais réalisés ici ameénent a se poser la question de l'influence de la préparation d’aréte
sur les performances des outils. En effet avec ces outils, la durée de vie dans le Ti54M a été
tres courte tandis que celle obtenue dans le Ti6A14V traité B est nulle. Les essais n’ont pas été
poursuivis dans le Ti6Al4V a+P en raison de la trop forte influence de la qualité de surface des
outils.

3.2.3. Conclusion

Les essais réalisés dans le Ti54M montrent tres clairement que 'outil a été affecté thermi-
quement. Le faible taillant de l'outil couplé aux températures élevées a conduit a une rupture
soudaine de 'aréte de coupe de 'outil. Les contraintes thermiques subies par 1'outil suggerent
que celui-ci a été victime d’usure par diffusion. Une étude plus approfondie de 1'usure de cet
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outil sera traitée dans le chapitre 4 qui s’intéresse a I'usure par diffusion des outils.

Les essais qui ont été écourtés suite a une rupture brutale dés le premier essai dans le Ti6Al4V
traité B laissent a penser que la préparation d’aréte n’est pas adéquate pour permettre une
bonne tenue des outils en usinage. C’est pourquoi le paragraphe suivant tentera d’étudier
Iinfluence de la préparation d’aréte afin de mettre en évidence que celle-ci est fondamentale
pour optimiser la durée de vie des outils.

3.3. Influence de la préparation d’aréte sur 'usinabilité

Depuis tres longtemps des études ont montré que la topographie de la face de coupe per-
met de réduire la longueur de contact entre le copeau et la face de coupe de l'outil, ce qui a
pour conséquence de réduire le frottement a l'interface et de limiter 'usure de l'outil [Evans et
al. 99]. Le polissage de la face de coupe de l'outil permet d’augmenter la durée de vie de celui-
ci. Ce résultat a été démontré dans plusieurs matériaux comme le Ti6A14V o+p [Yamaguchi et
al. 12, 14, 16] ou encore 'inconel 718 [Sugihara et al. 15] et dans un acier trempé revenu type
AIST 4140 [Fallqvist et al. 13]. Yamaguchi [Yamaguchi et al. 16] utilisent un processus de po-
lissage par abrasion magnétique, schématisé sur la Figure 3.17, pour préparer ses outils. Il
montre qu’avec un outil dont la face de coupe a été polie, la durée de vie est multipliée par
trois par rapport a un outil standard non retouché. En revanche, le polissage de la face de
dépouille et du bec de 'outil n’améliore pas plus la durée vie de 1'outil et n’est donc pas essen-
tiel. Arulkirubakaran [Arulkirubakaran et al. 16] montre que l'application de textures macros-
copiques améliore la durée de vie des outils. Arulkirubakaran a réalisé des textures par élec-
troérosion sur la face de coupe de 'outil. Il montre qu'une texture perpendiculaire permet de
jouer le role d’'un brise-copeau et ainsi limite la zone de contact entre le copeau et la face de
coupe. Cela a pour conséquence de diminuer le frottement, les efforts de coupe et ainsi
d’augmenter la durée de vie de I'outil.
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Figure 3.17 - Schéma de principe de polissage par abrasion magnétique [Yamaguchi et al. 16].

L’acuité d’aréte est également un parametre qui influe énormément sur les contraintes
thermomécaniques ainsi que sur 1'usure de l'outil comme le mentionne Wagner dans son état
de lart [Wagner 11] ainsi que Bouzakis [Bouzakis et al. 14] et Denkena [Denkena et al. 11,
14]. Pour décrire plus précisément l'acuité d’aréte qui est mesurée usuellement par le rayon
d’aréte rg, Denkena a mis en place des parametres S, et S, décrivant 'acuité d’aréte par rap-
port aux deux faces de l'outil. Le rapport de ces deux parametres est noté K comme le montre
la Figure 3.18.
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Figure 3.18 - Caractérisation de l'acuité d'aréte [Denkena et al. 11].

En faisant varier ces parametres Denkena a pu étudier différentes géométries d’aréte et
mettre en place une cartographie suggérant la valeur des parametres a utiliser en fonction du
matériau usiné comme le montre la Figure 3.19. Pour le cas des alliages de titane comme le
Ti6Al4V o+p, il est recommandé de préparer l'aréte de sorte a avoir un S, et un S, de valeur
identique et faible afin d’avoir une acuité d’aréte tres basse.
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Figure 3.19 - Cartographie de 1'acuité d'aréte en fonction du matériau usiné [Denkena et al. 11].

N 3

Ainsi le paragraphe présenté ci-dessous s’attardera a étudier l'influence de la préparation
d’aréte et des faces de 'outil sur les efforts de coupe et sur 'influence que cela peut entrainer
sur 'usure de 'outil.

3.3.1. Qualification des outils de coupe orthogonale

3.3.1.1. Méthodologie expérimentale et caractérisation des outils.

Pour qualifier les outils cong¢us pour I’étude, des outils non revétus provenant de la méme
nuance que les outils utilisés précédemment, ont été choisis. Ces outils ont été choisis avec un
angle de coupe y de 10° tandis que l'angle de dépouille a est de 5°. Les outils ont été choisis
avec un angle de taillant plus grand que ceux utilisés précédemment afin que ceux-ci soient
plus robustes et permettent de réaliser la série d’essais prévus pour la qualification. Une vi-
tesse de coupe de 10 m.min™' ainsi qu'une avance de 0.1 mm.tr' ont été employées pour
I’ensemble des essais. Les efforts ont été mesurés avec une platine dynamométrique de tour-
nage KISTLER 9121. Les essais ont été réalisés sur le Ti6Al4V traité B. Les conditions d’essais
sont résumées dans la Table 3.B.
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Outil Carbure non revétu
Angle de coupe y 10°

Angle de dépouille a 5°

Type d’usinage A sec
Matériau Ti6Al4V traité B
Vitesse de coupe V. 10 m.min!
Avance 0.1 mm.tr!

Table 3.B - Récapitulatif des conditions de coupe.

La méthode, utilisée ici, a deux objectifs :

1. Le premier objectif est de pouvoir montrer que la préparation d’aréte a une importance
capitale sur les efforts de coupe et sur la répétabilité des essais ;

2. Le second objectif, est de pouvoir a travers ces essais, observer si le diametre du tube
usiné a une influence sur la valeur des efforts de coupe. En effet, le rayon de courbure
n’est pas le méme selon le diametre de tube qui est utilisé lors des essais en coupe or-
thogonale et lors des essais d’usure. C’est pourquoi il est intéressant de savoir si en

changeant de diametre, une variation d’efforts est observée.

Pour réaliser ces objectifs, une campagne d’essais en 6 étapes a été mise au point. La mé-
thode consiste a choisir deux zones symétriques de 3 mm de large sur un outil qui seront les
zones de coupe lors des essais. Le choix de deux zones symétriques permet d’avoir des effets de
bord thermique et mécanique identiques lors des essais. Les deux zones seront nommées Z1 et
72 comme le schématise la Figure 3.20. Des essais de coupe orthogonale sur des tubes de deux
diameétres moyens distincts (Buoy = 73.5 mm et 107.65 mm), avec une longueur usinée de 2 m
par essai, seront réalisés. Une faible longueur usinée permet de pouvoir étre en régime station-
naire lors de l'essai tout en s’affranchissant d’une usure de l'outil. Le processus en 6 étapes est
schématisé sur la Figure 3.21. Il consiste premierement a réaliser un essai sur le plus grand
tube (Pumey = 107.65 mm) a l'aide de la zone Z1 (étape 1). La seconde étape (étape 2) est de
réaliser un essai, toujours avec la méme zone, sur le second tube (@unoy = 73.5 mm). Ces deux
premieres étapes permettent de vérifier si une influence notoire du diametre du tube existe.
Enfin la troisieme étape (étape 3) consiste a réaliser de nouveau le premier essai afin de véri-
fier si aucune usure n’est venue fausser les mesures. Les étapes 4, 5 et 6 sont les mémes étapes
que les trois premieres mais réalisées avec la seconde zone Z2. La réalisation des étapes 4, 5 et
6 permet ainsi de vérifier de nouveau si une influence du diametre du tube est présente mais
également de comparer les niveaux d’efforts avec les essais réalisés avec la premiere zone Z1 et

ainsi de répondre au premier objectif.
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Figure 3.20 - Choix des zones de coupe.

Etape 1 : Etape 2 : Etape 3 : Vérification usure de 'outil
Usinage tube @mey = 107.65 mm Usinage tube Oney = 73.5 mm Usinage tube @umey = 107.65 mm
Zone Z1 Zone Z1 Zone Z1

Etape 4 : Etape 5 : Etape 6 : Vérification usure de l'outil
Usinage tube @mey = 107.65 mm Usinage tube Oney = 73.5 mm Usinage tube @umey = 107.65 mm
Zone Z2 Zone Z2 Zone Z2

Figure 3.21 — Méthodologie de qualification des outils en 6 étapes.

Pour comparer l'influence de la préparation d’aréte, les essais ont été réalisés a ’aide d’'un
outil non préparé (brut d’afftitage) et d’un second outil qui a été retouché. Le second outil a
été réaffuté a I'aide de 'affiiteuse du laboratoire. L’aréte de 1'outil ainsi que les faces de coupe
et de dépouille ont ensuite été préparées a l'aide d’'une brosse et de pate diamantée afin
d’obtenir I'acuité d’aréte et I’état de surface souhaitées.

La Figure 3.22 présente les mesures d’acuité d’aréte qui ont été effectuées sur les deux outils
avec un profilometre a contact type Surfascan. Les mesures ont été réalisées dans des plans
tous les 1 mm. Les résultats montrent clairement que ’aréte de I'outil non préparé n’est pas
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homogene, tandis qu’une valeur constante de 11 pm est observée pour l'outil qui a été retou-
ché. La variation d’acuité d’aréte sur le premier outil est largement visible sur la Figure 3.23.
L’état de surface des outils visibles sur la Figure 3.23 a été mesuré a I'aide d’un microscope
confocal par interférométrie en lumiere blanche type VEECO Wyko NT1100. La mesure surfa-
cique révele un mauvais état de surface pour le premier outil avec un S, de 95.37 nm pour la
face de coupe et un S, de 370.23 nm pour la face de dépouille. Qui plus est les stries d’affiitage
présentes sur la face de coupe sont perpendiculaires & la direction de glissement du copeau ce
qui dégrade encore plus le frottement outil/copeau. Au contraire ’état de surface de l'outil
retouché est quasi poli miroir avec une valeur de rugosité surfacique Sa de 16.08 nm et
14.23 nm respectivement pour les faces de coupe de dépouille de ’outil.

e
7 8 92 10 11

it

o

Face de dépouille | | Face de dépouille |

& = |

(a) Outil non préparé (b) Outil réaffité et poli

Figure 3.22 - Analyse de 'acuité d'aréte des outils
(a) Outil non préparé — (b) Outil réaffiité et poli.

(a) Outil non préparé (b) Outil réaffiité et poli

[T ¥

Face de coupe

1000 00um

|
37 nm |
J

! Face de’ déﬂouilib i

| S. = 370.23 nr

Figure 3.23 - Etat de surface des faces de coupe et de dépouille des outils
(2) Outil non préparé — (b) Outil réaffité et poli.
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3.3.1.2. Analyse et discussion

L’analyse de la mesure des efforts est présentée sur la Figure 3.24. Celle-ci compare 'effort
de coupe F. et l'effort d’avance F; pour les deux zones de coupe de l'outil. La préparation
d’aréte a un effet non négligeable sur la répétabilité des essais. En effet avec 1'outil poli, au-
cune variation d’efforts n’est observée entre 'essai réalisé avec la zone Z1 et I'essai réalisé avec
la zone Z2. En revanche, comme le montre la Figure 3.24(a), une variation de 13 % est visible
sur leffort d’avance Fy entre la zone Z1 et la zone Z2. Cette variation peut étre incombée a la
variation d’acuité d’aréte et au mauvais état de surface de la face de coupe, qui ont été obser-
vés durant la caractérisation des outils.

(a) Outil non préparé (b) Outil réaffiité et poli

600 600

500 500

Efforts de coupe (N)
Efforts de coupe (N)

200 200

100 100 -

Fc Ff Fc Ff

Figure 3.24 - Comparaison des efforts par zone — (a) Outil non préparé — (b) Outil réaffiité et poli.

Aréte rapportée non uniforme Aréte rapportée uniforme

Face de dépouille

(a) Outil non préparé (b) Outil réafftité et poli
Figure 3.25 - Observation de 1'aréte rapporté sur la zone de coupe.
(a) Outil non préparé — (b) Outil réaftfité et poli.

En analysant D'aréte apres les essais, il est possible de s’apercevoir qu’une aréte rapportée
s’est formée sur I'aréte de coupe. Cette aréte n’est pas identique pour les deux outils comme le
montre la Figure 3.25. Une aréte avec une hauteur non uniforme apparait sur I'outil non pré-
paré tandis que 'aréte rapportée de ’outil retouché apparait comme tres uniforme tout le long
de la zone de coupe. Ceci est dii a la variabilité de I'acuité d’aréte du premier outil. En effet
les études sur les problématiques de micro usinage montrent que le rayon d’aréte rg a un effet
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sur la longueur de 'aréte rapportée qui se forme sur 'outil [Oliaei et al. 16]. Une acuité d’aréte
plus grossiere promeut la formation d'une aréte rapportée. Or, ici 'acuité d’aréte rg varie tres
fortement, c’est pourquoi une aréte rapportée non uniforme est observée.
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Figure 3.26 - Analyse de l'influence du tube dans le cas de 1'outil non préparé — (a) Zone Z1 — (b) Zone Z2.

La Figure 3.26 présente 1’étude de I'influence du diametre du tube sur les efforts de coupe.
La Figure 3.26(a) présente les résultats des essais réalisés avec la zone Z1 tandis que la
Figure 3.26(b) présente les résultats pour les essais réalisés avec la zone de coupe Z2 de l'outil
non préparé. Les résultats pour les deux zones montrent que le diametre du tube n’exerce au-
cune influence sur les efforts de coupe. En effet, les efforts de coupe sur le grand diameétre
(bleu) sont identiques aux efforts mesurés sur le plus petit diamétre (jaune) malgré une varia-
tion d’effort d’une zone a l'autre. Ceci étant vrai pour l'effort de coupe F. tout comme pour
Peffort d’avance Fr. Cette tendance se confirme en analysant les résultats obtenus avec 'outil
réaffité et poli qui sont présentés sur la Figure 3.27. Bien que les niveaux d’efforts ne soient
pas identiques a ceux obtenus avec l'outil non préparé, ceux-ci restent identiques quel que soit
le diametre du tube.
Ces résultats sont intéressants car ils permettent de s’affranchir du diametre du tube dans
I’analyse des résultats des efforts de coupe. Il est donc possible de réaliser des essais a diffé-
rents diametres et ainsi de pouvoir optimiser la matiere premiere lors des essais.

93



Qualification expérimentale de I'usinabilité Partie 1

600

500
Z 40 U
[}
o
3
S 300
3 @735
j2]
5
£ 200

100 -

0

600

500
Z 400f- 1
(5]
Q.
=}
S 300
3 @735
=
£
£ 200+

100}

0

Fc

(b)

Figure 3.27 - - Analyse de l'influence du tube dans le cas de 1'outil réaffiité et poli — (a) Zone Z1 — (b) Zone Z2.

3.3.2. Conclusion

Les résultats présentés dans ce paragraphe montrent toute l'importance de la préparation
d’aréte. En effet sans une bonne préparation d’aréte, la répétabilité des résultats peut étre
discutable puisque les niveaux d’efforts ne sont pas identiques selon la portion d’aréte prise.
Une variation de l'acuité d’aréte sur un outil promeut une aréte rapportée non uniforme qui
risque d’entrainer une usure non homogene de 'outil.

L’autre résultat intéressant de cette campagne est la non influence du diametre du tube
sur les efforts de coupe. En effet cela laisse penser que les résultats obtenus en coupe orthogo-
nale sur un tube de large diametre peut étre transposé par la suite a un tube de plus petit
diametre en terme d’effort de coupe et ainsi d’optimiser la matiére premiere lors des essais. En
revanche il faudrait s’intéresser a l'influence du rayon de courbure du tube sur la formation du
copeaul.

Les résultats de ’étude menée ici, ainsi que les résultats présentés dans les chapitres pré-
cédents amenent a penser que pour la suite de I’étude il est essentiel d’utiliser d’autres outils
plus performants que ceux utilisés jusqu’a présent pour s’affranchir des défauts de préparation
d’aréte. C’est pourquoi dans la suite de ce chapitre une étude d’usure sera menée directement
a l'aide des forets prévus pour les essais de percage.
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3.4. Essais d’usure sur foret

3.4.1. Présentation de ’expérimentation

Le protocole expérimental d’essais d’usure avec les forets repose sur le méme principe que
I’expérimentation mise en place pour les essais d’usure réalisés avec les outils de rabotage pré-
sentés au paragraphe 3.2. Le principe est d’observer la formation du copeau réalisée sur un
tube de 3 mm d’épaisseur non plus avec un outil de rabotage mais avec un foret. Pour cela
une partie du foret a été rectifiée afin de supprimer la conicité arriere du foret (Figure 3.28)
pour pouvoir le monter dans le porte-outil qui a été congu spécialement pour les forets comme
le montre la Figure 3.29. Ce porte outil a été réalisé en deux parties. Une partie fixe (orange)
et une partie mobile (violet) qui permet de venir serrer le foret sur la partie qui a été rectifiée.
Une goupille permet de bloquer la rotation suivant I’axe du foret et elle permet également de
réindexer le foret & la méme position lorsque celui-ci sera démonté pour les essais d’usure. Une
vis de réglage permet de régler la hauteur et la position angulaire du foret comme le montre la
Figure 3.30.

|
L Pl —

R &

Rectification

Figure 3.28 - Rectification du foret.

Goupille
d’indexation

Figure 3.29 - CAO du porte-outil avec indexage congu spécialement pour les forets.

Ce porte-outil est ainsi monté sur la platine de fraisage Kistler 9257A et est incliné de
sorte a positionner I'aréte du foret paralléle au tube (inclinaison de 19°). Grace a ce montage il
est possible de réaliser des essais de coupe sur tube (étape 1) sur le centre d’usinage 5 axes
Gambin 120CR avec le foret afin d’observer la formation du copeau tout en mesurant la tem-
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pérature au niveau du bec du foret. Enfin, suite & cet essai, le foret est installé sur un capteur
rotatif dynamométrique Kistler 9121C afin de réaliser des essais de pergage (étape 2) sur un
centre d’usinage 3 axes DMG DMC65V comme illustré sur la Figure 3.31. Les essais sur tube
ont été répétés a différents moments durant les essais d’usure en percage afin de voir, comme
précédemment, I’évolution de la formation du copeau ainsi que I’évolution des températures de
coupe.

4 Caméra rapide

Platine :
dynamométrique

Figure 3.30 - Montage expérimental pour observation & la caméra sur
centre d’usinage 5 axes Gambin 120CR (Etape 1).

]
Foret =———p ’,

R .S

Alliage Ti=» __chi

sl

Figure 3.31 - Montage expérimental pour les essais d’usure
sur un centre d'usinage 3 axes DMG DMC65V (Etape 2).

Les conditions de coupe utilisées pour ces essais sont identiques a celles utilisées pour les
essais d’usure avec les outils de rabotage et sont résumées dans la Table 3.C. Afin de conser-
ver les mémes conditions entre la coupe sur tube avec une aréte de foret et 'opération de per-
cage a proprement dite, une avance de 0.1 mm.tr! a été choisie pour les essais sur tube tandis
qu’une avance de 0.2 mm.tr! a été prise pour le percage, soit une avance de 0.1 mm.tr".dent™".

Outil Foret non revétu SECO SD203A-11.9-36-12R1-T
Type d’usinage A sec

Vitesse de coupe V. 30 m.min"!

Avance f 0.1 mm.tr! (Coupe sur tube) - 0.2 mm.tr! (percage)
Fréquence d’acquisition caméra rapide 40 000 images.s™!

Temps d’exposition (shutter) 1/200 000 s

Table 3.C - Conditions d'essais.
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3.4.2. Analyse des essais de pergage

Les Figures 3.32 et 3.33 présentent I'évolution de 'effort d’avance F, et du couple M, me-
surés durant les essais d'usure avec le capteur rotatif. Les résultats montrent clairement des
différences significatives concernant la durée de vie des outils. En effet, le foret a réalisé 619
trous dans le Ti6Al4V o+ (4815 m de longueur usinée par 'aréte de coupe) sans aucune usure
ni écaillage de 'outil. Les essais de durée de vie n’ont pas été plus loin pour des raisons de
quantité matiere. Dans le cas des deux autres matériaux les essais se sont arrétés a cause d’'un
écaillage de I'outil comme le montre la Figure 3.34. Dans le cas du Ti54M l'outil a tenu 189
trous (soit 1470 m de longueur usinée) avant écaillage alors que pour le Ti6Al4V traité B,
l'outil n’a tenu que 13 trous (soit 101 m de longueur usinée). Un écart non négligeable est
alors observé.

(a) (b)
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Figure 3.32 - Evolution de 1'effort d'avance F, en fonction du nombre de trous
(a) Evolution sur la plage compléte - (b) Zoom sur les 13 premiers trous.

12 T T T T T =
10[

sl |

(a) (b)

=
o

c
C

Couple M _(N.m)
(2] [eo)
Couple M _(N.m)

2F Ti6AI4V a+p
Ti54M
TiBAI4V traité B
0 r r r r T T r r r r T

0 100 200 300 400 500 600 700 6 8 10 12 14
Nombre de trous Nombre de trous

Ti6AI4V a+B

L Ti54M

TiBAI4V traité B
3

o [l N w £ ($)] (o2} ~ [ee] [{e]
T

o
)
~

Figure 3.33 - Evolution de couple M, en fonction du nombre de trous
(a) Evolution sur la plage compléte - (b) Zoom sur les 13 premiers trous.

Bien qu’une différence en termes de durée de vie soit observée, la valeur des efforts de
coupe est tres similaire pour les trois matériaux. Le couple pour le Ti6Al4V o+ est légere-

ment plus élevé sur les 13 premiers trous mais cette valeur décroit légerement avec
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Paccumulation des trous. Cette 1égere hausse vis-a-vis des deux autres est due a une aréte de
coupe ayant une légere différence d’acuité d’aréte qui est rattrapée par la suite avec
I'accumulation des pergages (décroissance de la valeur du couple). Une oscillation périodique
des efforts est observée en fonction du temps. Cela est dii principalement & un échauffement
de la plaque de titane lors de 'accumulation des percages qui occasionne alors un adoucisse-
ment thermique. Chaque plaque est percée de 27 trous, c’est pourquoi tous les 27 trous une
nouvelle plaque a température ambiante est prise et la valeur des efforts croit de nouveau.

Il est important également de noter que 1'usure des outils survient soudainement sans ini-
tiation détectable. En effet, comme pour les tests de la pré-étude de percage du paragraphe
2.2, seul une oxydation de la face de dépouille est observable comme le montre la Figure 3.34
mais aucune usure en dépouille ou en cratere ne sont observées. Ceci se traduit par une valeur
d’effort d’avance et de couple constante quel que soit le nombre de trous percés.

Ecaillage

Figure 3.34 - Ecaillage des becs du foret.

Une autre analyse intéressante a noter concerne le collage de titane lors du percage du
Ti54M. Comme lillustre la Figure 3.35, un important collage survient sur l'aréte et le listel du
foret dans le cadre du pergage de Tib4M. Ce collage confirme les résultats observés lors des
essais de rabotage qui montraient que le Ti54M avait un coefficient de frottement plus impor-
tant que les deux autres matériaux. Le collage sur le listel ainsi que sur 'aréte de coupe du
foret peut étre a l'origine de l'écaillage du foret au niveau des becs. En effet, 'action des
hautes températures avec le collage de titane favorise le processus de diffusion et le détache-
ment des becs dli a un affaiblissement en liant. Ces résultats confirment I'importance de
I’étude de 'usure par diffusion qui sera présentée au chapitre 4.
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Face de
dépouille

Figure 3.35 - Collage de titane sur le listel dans le cadre du pergage du Ti54M (Vc =30 m.min?, f =0.1 mm.tr?).

3.4.3. Analyse des essais de coupe sur tube

Les essais d’usure ont été tout d’abord réalisés sur le Ti6Al4V traité B, c’est pourquoi dans
ce matériau, un essai d’observation a la caméra a été réalisé a intervalle régulier de deux trous
percés. Comme la Figure 3.36 le montre, aucune évolution des efforts de coupe (F. et Fy) n’est
constatée. Il en est de méme pour 1’évolution de la température qui est constante en fonction
de la longueur usinée. Le dernier point ou une augmentation est visible correspond a l'essai
réalisé apres rupture des becs.
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Figure 3.36 - Evolution des efforts et température de coupe dans le cadre des
essais sur tube du Ti6Al4V traité p (Vc =30 m.min, f =0.1 mm.tr).

L’observation des images a la caméra illustrées sur la Figure 3.37 permet de valider les ob-
servations déja réalisées lors des essais de rabotage. Le copeau apparait comme légerement
festonné pour le Ti6Al4V o+p, continu pour le Tib4M et festonné de fagon aléatoire pour le
Ti6Al4V traité B. La longueur de contact n’a pas pu étre évaluée car le chanfrein du bec du
foret a entrainé un décalage de 0.1 mm du lopin, ce qui entraine un flou sur I'outil et ne per-
met pas de mesurer cette valeur. L’épaisseur coupée a, quant a elle, été mesurée pour le
Ti6Al4V o+p et le Tib4M. Elles valent respectivement 105.077 et 107.04 pm pour le Ti6Al4V
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atP et le Tib4M. Ces valeurs sont plus faibles que celle mesurées lors des essais de rabotage
(138 et 119 pm pour le Ti6AI4V a+p et le Tib4M). Cette différence de valeur peut étre due a
plusieurs raisons. La premieére est que dans le cas de la coupe sur tube, le réglage de la netteté
sur la piece est plus délicat puisque celle-ci est tournante. Si la netteté n’est pas parfaite le
plan focal n’est alors pas précis et la mesure peut étre légerement faussée. La mauvaise nette-
té du copeau est également due a la goujure du foret qui a tendance a faire partir le copeau
dans un plan hors champ. Ainsi le copeau est flou car il est repoussé en dehors du plan focal.
Enfin la troisiéme et derniere raison a cette différence de valeur peut également s’expliquer par
la variation de géométrie le long des 3 mm d’épaisseur de tube. En effet, dans le cas du rabo-
tage la géométrie de l'aréte est constante tandis que dans le cas du foret, les angles de coupe
et de dépouille varient fortement comme 1’a montré la Figure 2.7. Sur I'aréte du foret, Pangle
de coupe varie de 30° au niveau du bec (rayon de 6 mm) jusqu’a une valeur de 5° au niveau
d’un rayon de 3 mm plus loin tandis que 'angle de dépouille varie de 23° a 20°. Cette varia-
tion de géométrie peut étre la cause d’un copeau avec des parametres différents que ceux ob-
servés en rabotage.

Ti6AI4V a+R, Ve=30 m/min, f=0.1 mm ¢ Ti54M, Ve=30 m/min, f=0.1 mm A
C. Ramirez, 2016. A me | [ on C. Ramirez, 2016.

,

TiBAI4V traité B, Vc=30 m/min, f=0.1 mm RIS, emiErs
C. Ramirez, 2016. aa

Figure 3.37 - Formation du copeau (a) Ti6AI4V a+f — (b) Ti54M — (c) TiBAIV traité p

La formation du copeau, a 1’échelle mésoscopique, est identique avec un copeau tres aléa-
toire. Dans le cas du Ti54M et du Ti6Al4V o+p, 'observation du copeau a été réalisée au dé-
but de la campagne. Enfin un autre essai a été réalisé a la fin de la campagne pour le TiGAI4V
o+p, puisque 'outil n’a pas été endommagé. Les résultats illustrés sur la Figure 3.38 prouvent
bien qu’aucun changement n’est observé, il est donc possible de conclure que cela aurait éga-
lement été le cas pour le Tib4M puisque celui-ci réagit de maniere identique aux autres.

100



Chapitre 3 Endommagement des outils de coupe

TiBAI4V a+B, Ve=30 m/min, f=0.1 mm y-

Ti6AI4V traité B, Vc=30 m/min, f=0.1 mm

L “Erueness| |L@ -
et C. Ramirez, 2016.

C. Ramirez, 2016. -

100 jim

Figure 3.38 - Formation du copeau de Ti6A14V o+ — (a) 0 trous — (b) 619 trous.

La différence de I’aspect macroscopique des copeaux est tres nette entre le Ti6Al4V traité
B et les deux autres matériaux. Comme la Figure 3.39 le montre, les copeaux du Ti6Al4V o+
et du Tib4M présentent un aspect régulier et homogene alors que le copeau de Ti6Al4V traité
B est tres irrégulier. Cela est di a une formation festonnée et irréguliere du copeau qui a déja
été observé lors des essais de rabotage.

Ti6AI4V a-+B Ti54M Ti6Al4V traité p

Figure 3.39 - Aspect macroscopique des copeaux.

3.4.4. Conclusion

La campagne d’essais réalisée avec les forets montrent clairement qu’une différence signifi-
cative existe entre les trois matériaux. La durée de vie est tres différente suivant le matériau
usiné. Quel que soit le matériau, 'usure apparait sous forme d’un écaillage des becs qui inter-
vient soudainement sans une usure préalable. Les hautes températures entrainent un collage
important de titane sur le listel et 'aréte du foret dans le cas du Tib54M et occasionne une
hausse de la valeur du couple.

Le fait que 'usure n’évolue pas avec le nombre de trous percés, ne permet pas de constater
une évolution de la formation du copeau, des températures de coupe et également comme cela
a été souligné des efforts de coupe. Il apparait certain que 'usure provient alors d’une fatigue
thermique et notamment d’une usure par diffusion qui sera plus longuement discutée dans le
chapitre 4 de ce mémoire.
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3.5. Conclusion

L’étude menée dans ce chapitre a permis de mettre en avant que la préparation d’aréte
ainsi que la préparation des faces de I'outil sont des points essentiels pour une bonne durée de
vie de l'outil. La premiére campagne d’essais réalisée a I'aide des outils de coupe orthogonale a
montré qu’'une mauvaise préparation d’aréte entraine une usure subite et trés rapide. En re-
vanche la deuxieme campagne d’essai réalisée a ’aide des forets montre une meilleure tenue a
I'usure. Pour comparaison, 'outil de rabotage n’a réalisé que 54 m usiné dans le Ti54M contre
1470 m avec le foret de percage soit 27 fois plus. C’est également le cas avec le Ti6Al4V trai-
té B dans lequel 0 m ont été usiné avec le premier outil tandis qu’avec le second outil une lon-
gueur totale usinée de 93 m a été réalisée.

Lors des essais de percage, seule une oxydation a été observée durant la totalité des essais.
Aucune évolution des efforts ou des températures n’est & noter. L’'usure observée dans le cas
du Ti54M et du Ti6Al4V traité p est une rupture soudaine des becs de 'outil.

L’usinage du titane a sec induit des températures de coupe élevées au niveau de 'aréte de
Poutil. Ces températures entrainent une dégradation thermique de l'outil tres rapide, d’autant
plus rapide si une mauvaise préparation d’aréte a été réalisée. La dégradation thermique de
I'outil dans le cas des essais en coupe orthogonale, ainsi que l'oxydation des forets suggerent
une possible usure par diffusion, c’est pourquoi le chapitre 4 se propose d’étudier ce mode
d’usure plus en détail.
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Chapitre 4

Etude de 'usure par diffusion
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4.1. Etat de l’art : L'usure par diffusion des outils de coupe

Les problemes de diffusion en usinage entre le copeau et la face de coupe sont des pro-
blemes qui ont été mis en évidence depuis bien longtemps durant la coupe des métaux [Cook
et al. 66]. Les travaux traitant de l'usinabilité des aciers ou de l'usure des outils durant
I'usinage ont fait 'objet de la mise en place de modeles d’usure par diffusion. Il est possible de
trouver différents modeles analytiques tel que les modeles de Cook et Nayak [Cook et al. 66],
Bhattacharyya [Bhattacharyya et al. 67], Loladze [Loladze 81|, Kannatey-Asibu [Kannatey-
Asibu 85] ou plus récemment le modele de Molinari et Nouari [Molinari et al. 02]. Naerheim et
Trent [Naerheim et al. 77] modélisent 1'usure par diffusion durant 'usinage des aciers avec un
outil en carbure type WC-TiC-Co avec un modele de diffusion dynamique (Figure 4.1(a)).
Selon eux, les éléments de l'outil tels que le tungsténe (W), le carbone (C) et le cobalt (Co)
ont tendance a diffuser dans le copeau qui est constamment renouvelé. Ce renouvellement
empéche une saturation en éléments diffusants & l'interface outil-copeau, ce qui ne permet pas
la stabilisation de 'usure en cratére. Au contraire Qi et Mills [Qi et al. 96] montrent que lors
de l'usinage d’aciers inoxydables austénitiques désoxydés au calcium, I'usure par diffusion est
limitée par la formation d’'une couche adhérente constituée d’inclusions contenant principale-
ment du calcium (Ca), de I'aluminium (Al) et du silicium (Si). Cette couche adhérente va
saturer la diffusion des éléments de I'outil dans le copeau mais aussi éviter aux grains de TiC
d’étre arrachés par ’écoulement du copeau. Qi et Mills parlent alors de modele de diffusion
quasi-statique (Figure 4.1(b)).
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Figure 4.1 - Les différents modeéles de diffusion
(a) Modgle de diffusion dynamique [Naerheim et al. 77] - (b) Modéle de diffusion quasi-statique [Qi et al. 96].
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Dans ses travaux de these, Bittes [Bittes 93] montre que I'ajout d’éléments d’addition dans
un acier permet de réduire la diffusion. En effet la diffusion est moins importante dans le cas
de l'usinage d’un acier a usinabilité améliorée que lors de 'usinage d'un acier standard (Figure
4.2). Les essais ont été réalisés a parametres de coupe identiques pendant 2 min. Le temps
d’usinage a été choisi de sorte a minimiser 'effet de cratérisation sur la face de coupe. Il sera
donc important dans la suite de I'étude, d’étudier si une différence de diffusion est observée
entre les trois matériaux, notamment entre le Ti6Al4V a+P et le Tib4M. En effet, ces deux
matériaux sont trés similaires mais avec des compositions chimiques différentes, avec notam-
ment la présence de molybdéne dans le Ti54M.

0 5 10 15 20 )
Profondeur (microns) Acier non traité calicium

o ]
3eifiefcarps | Matrice de T'outil
01

0 5 10

profondeur (microns) Acier traité calcium

Figure 4.2 - Profil de diffusion & l'interface de coupe outil-copeau pour différents couples outils-matiére [Bittés 93)].

Dans le cas des alliages de titane, 'usinabilité dépend de la microstructure [Armendia et
al. 10 ; Arrazola et al. 09]. Arrazola montre que l'alliage Ti555-3, qui présente une microstruc-
ture duplex (mélange de phase a de morphologie globulaire et de phase o de morphologie la-
mellaire et de la phase B), présente un taux d’usinabilité, en termes de durée de vie, de 56 %
par rapport au Ti6Al4V o+p pour la vitesse de coupe maximale étudiée. D’un autre coté, le
Ti6Al4V o+p a une moins bonne usinabilité par rapport au Tib4M. La vitesse de coupe joue
également un role déterminant dans l'usinabilité de ces matériaux [Rahim et al. 06]. Durant
I'usinage, le frottement entre 1'outil et la matiere au niveau de la face de coupe induit une
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rapide augmentation de la température qui peut dépasser le point de transus . Cette augmen-
tation de température a pour conséquence la formation d’une couche de titane adhérente sur
la face de coupe appelée aréte rapportée [A. Ghani et al. 13 ; Ibrahim G. A et al. 09]. Cela
devient d’autant plus problématique que le titane a une pauvre conductivité thermique qui ne
permet donc pas d’évacuer rapidement la chaleur a travers le copeau. L’outil s’en retrouve
donc affecté et la diffusion des éléments chimiques de l'outil vers I'alliage de titane de 'aréte
rapportée devient alors un facteur prépondérant de l'usure de l'outil [Ezugwu et al. 05]. De
plus, le titane est connu pour étre un matériau qui a une bonne affinité chimique avec les gaz
atmosphériques a hautes températures. Il réagit tres bien avec les éléments tels que 1'oxygene
présent dans 'air ainsi que le carbone présent en grande quantité dans les outils et dans l'air,
pour former des phases dures tels que des oxydes et des carbures a la surface du titane cau-
sant ainsi 'usure de l'aréte [Subhas et al. 84]. Parmi ces composés, 'un des plus facile a obte-
nir est le TiC qui est initié par la diffusion du carbone dans le titane [Moreno et al. 05]. La
formation du TiC peut s’activer pour de basses températures (des 400 °C) [Arvieu et al. 04].
Le probleme d’usure par diffusion est un probléme mentionné dans de nombreux articles qui
traitent de 'usinabilité des alliages de titane [Amin et al. 07 ; Jawaid et al. 00 ; Kikuchi 09 ;
Kramer 87 ; Liang et al. 15 ; Li et al. 15 ; Nouari et al. 13, 06 ; Wang et al. 05]. En revanche
peu d’auteurs ont travaillé sur la compréhension de ces mécanismes et les informations con-
cernant la composition chimique a l'interface entre 'outil et le matériau usiné sont principa-
lement qualitatives [Jianxin et al. 08 ; Kramer 87 ; Rahman Rashid et al. 15]. La diffusion des
éléments de 'outil (W, C et Co) due aux températures élevées conduit a la détérioration de la
surface de 'outil avec la formation d’un cratere sur la face de coupe [Armendia et al. 10].

Hartung [Hartung et al. 82] est I'un des premiers a mettre en lumiére ce probléme en réali-
sant des essais de tournage sur du Ti6Al4V a+f avec des outils en carbure non revétus, c-BN
et PCD. Il montre ainsi, qu’avec n’importe lequel des trois outils utilisés, un phénomene de
diffusion apparait. Néanmoins I'usure par diffusion est moins importante dans le cas des outils
PCD. 1l est également un des premiers a avoir montré qu'une couche stable de TiC,
d’épaisseur 100 nm, se forme entre le copeau et 'outil. Cette couche permet ainsi de limiter
I'usure par diffusion.

Pour comprendre les mécanismes de 1'usure par diffusion durant I'usinage, certains auteurs
ont réalisés des essais de compression a hautes températures entre un alliage de titane et le
matériau d’outil [Hatt et al. 16 ; Tkuta et al. 02 ; Jianxin et al. 08 ; Moreno et al. 05 ; Zhang
et al. 09]. Ils ont ensuite analysé qualitativement les essais a l'aide d’analyses EDS et DRX.
Tkuta, Moreno et Hatt ont identifié 'apparition de deux phases a l'interface : la couche de TiC
déja citée ci-dessus ainsi que de la phase n (M¢C ou Mi2C). La phase 1 est une phase fragile
qui peut se former trés rapidement a laide d’une activation mécanique [Tsuchida et al. 02].
Tsuchida montre qu’il est possible de former de la phase n (CosWs et Co,W4C) en broyant de
la poudre de carbure durant 6 h puis en chauffant entre 800 et 1100 °C pendant 30 min alors
que pour la méme transformation sans activation mécanique un traitement thermique de
1100 °C pendant 75 h puis un second a 1000 °C pendant 200 h sont nécessaires [Pollock et al.
70]. Cette derniére constatation est importante car durant l'usinage, les contraintes méca-
niques importantes a I'interface outil-copeau peuvent jouer ce role d’activateur mécanique et

permettre une réaction plus rapide a cause des hautes températures présentes.
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Cet état de I’art a permis de montrer que 'usure par diffusion durant I'usinage des alliages
de titane est une problématique tres importante dont la compréhension des mécanismes est
encore peu étudiée. Ce chapitre a pour objectif d’apporter une meilleure compréhension de
I'usure par diffusion. Pour ce faire, des essais de diffusion ont été réalisés afin d’étudier les
échanges chimiques entre les alliages de titane étudiés et l'outil en carbure de tungstene.
L’étude a été réalisée sur les trois alliages de titane, néanmoins les résultats des analyses se-
ront détaillés sur un seul alliage de titane (Ti54M), puis une comparaison des résultats sera
faite avec les deux autres alliages. Le choix d’étudier précisément le Ti54M est dii au fait que
c’est dans ce matériau que les essais d’usure ont mis en évidence une usure et une dégradation
thermique importante lors du chapitre 3. Les essais dans le Ti6Al4V traité B ont été tres
courts que ce soit en tournage ou en percage tandis que ceux dans le Ti6Al4V o+ n’'ont pas
été réalisés avec les outils de coupe orthogonale et aucune usure n’a été constatée en percage.

4.2. [Essais de diffusion en statique
4.2.1. Méthode expérimentale

4.2.1.1. Matériaux

Pour rappel, le Ti54M dont les résultats sont présentés ici est un nouvel alliage développé
par TIMET dont la composition chimique est rappelée dans la Table 4.A. Une analyse plus
approfondie du matériau est réalisée dans le paragraphe 4.2.2.1.

Composition chimique
Al V. Mo Fe O N C
510 390 0.76 046 0.17 0.0045 0.006
Table 4.A - Composition chimique (% en masse.) du Ti54M.

En ce qui concerne le matériau d’outil, un carbure de tungstéene (WC-10%Co) a été choisi
pour réaliser les couples de diffusion. Ce type de carbure est généralement utilisé pour
I'usinage des alliages de titane et notamment dans le cas des opérations de percage. Il est
composé de 90 % de carbure de tungsténe et 10 % de cobalt (Co). Son grade K40UF lui con-
fére une microstructure ultrafine avec un diametre de grain de carbure de 'ordre de 0.6 pum.
La finesse de la microstructure permet a 'outil d’obtenir une dureté importante (1610 HV 30),
une ténacité élevée (9.4 MPa.m'?) ainsi qu'une trés bonne résistance a la flexion
(> 3600 N.mm™).

4.2.1.2. Couple de diffusion

Afin d’étudier les échanges chimiques entre les deux matériaux pour améliorer la compré-
hension de l'usure par diffusion, un essai de diffusion statique a été développé. Le principe
consiste a venir mettre en contact un pion de Ti54M de diameétre @12 mm avec un pion de
méme taille de carbure WC-Co comme le montre la Figure 4.3(b). L’empilement est inséré
dans un creuset et le tout est fermé avec une vis. Pour éviter la contamination de I’échantillon
par des corps étrangers, notamment le carbone que pourrait contenir un creuset en acier, le
creuset ainsi que la vis utilisée ont été congus dans le méme alliage de titane que celui utilisé
pour l'essai de diffusion. Le creuset et la vis permettent également d’étanchéifier complete-
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ment ’échantillon contre I'oxygene résiduel qui pourrait étre présent durant le traitement
thermique réalisé dans un four sous vide BMI.

Figure 4.3 - Principe du test de diffusion

(a) Echantillons dans le four pour essai - (b) Schéma de principe de 'empilement en compression.

Pour permettre une bonne diffusion durant le process, il est indispensable d’assurer un bon
contact entre les deux échantillons qui ont donc été polis jusqu’a obtenir respectivement un
état de surface (Sa) de 21.35 nm et 2.79 nm sur le Ti54M et le carbure de tungstene.

L’usure des outils dépend de la température et également du temps d’usinage (ou de la
longueur usinée). Dans le cas présent, 1'étude s’est concentrée sur 'influence du temps sur la
diffusion. Quatre temps de maintien ont été choisis : 0 min. qui sera la référence pour les
autres temps, 15 min., 30 min. et 2 h. La température pour les essais a été fixée a 1100 °C car
la température au niveau de 'aréte de coupe durant 1'usinage peut atteindre des valeurs com-
prises entre 800 °C et 1100 °C selon les conditions de coupe utilisées [Kikuchi 09 ; Minton et
al. 13 ; Miuller-Hummel et al. 95 ; Nouari et al. 13]. Cette température est plus haute que le
point de transformation du matériau (pour rappel T = 950 °C). Cette affirmation est vraie,
car la vitesse de chauffage des essais de diffusion de la présente étude est faible (10 °C.min™).
Si ’étude était réalisée dynamiquement avec des vitesses de chauffage tres élevées comme c’est
le cas en usinage, la température de transus « dynamique » B ne serait pas atteinte comme
cela a été mentionné au paragraphe 1.3.1.1 du chapitre 1. Le refroidissement est réalisé sous
argon a une vitesse de refroidissement de -360 °C.min™.

4.2.1.3. Méthodes de caractérisation microstructurale et de composition chimique des phases

A partir des essais de diffusion, 1'observation de la microstructure a été réalisée a laide
d’un MEB FEG Quanta 650. Le microscope est également équipé d’'un détecteur EDS. Afin de
pouvoir observer la microstructure et faire des analyses chimiques, un polissage préliminaire a
été mis en place afin d’obtenir une surface polie miroir de I’échantillon.

L’identification des phases a, quant a elle, été accomplie a l'aide d’un diffractometre a
rayons X D8 Advance. Le diagramme de diffraction des rayons X de l'outil, a en outre, été
traité en mettant en ceuvre la méthode de Rietveld pour extraire l'information quantitative de
la présence de phases.

L'analyse quantitative chimique a été réalisée par microsonde de Castaing avec un Jeol
JXA 8530F pour quantifier les principaux éléments. Les spectres obtenus, a une tension d'ac-
célération de 15 kV, ont été comparés a ceux des éléments purs. La procédure de correction de
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la matrice PAP a été appliquée et le temps de comptage pour chaque élément (entre 50 s et
100 s) a été ajusté pour ne pas dépasser une erreur relative de 0,5 % atomique. Le balayage
par ligne de la microsonde a été réalisé par pas de 2 nm a travers le couple de diffusion.

Pour pouvoir analyser I'éprouvette a la microsonde de Castaing, dans les conditions
d’essai, 'ensemble de 1’échantillon (le sandwich, le creuset ainsi que la vis) a été congu de
sorte a ce qu’il puisse étre sectionné en deux partie et enrobé directement dans la résine de
diametre @22 mm pour observation comme le montre la Figure 4.4.

Figure 4.4 - Echantillon coupé en deux et enrobé pour analyse & la microsonde de Castaing.
4.2.2. Analyse des résultats

4.2.2.1. Etat initial des matériaux

Afin de comprendre totalement les phénomeénes de diffusion, un examen des deux maté-
riaux a été réalisé avant les essais de diffusion. Les analyses, réalisées ici, ont été effectuées au
sein de I'IJL.

La Figure 4.5 présente la microstructure du Ti54M observée au MEB. La phase B apparait
de couleur claire en raison d’une présence riche en vanadium tandis que la phase a apparait en
gris foncé. Une structure duplex est observée pour le Tib4M avec des nodules a entourés d’un
mélange de phase o lamellaire et de phase B. La Table 4.B reporte les données quantitatives
des phases en présence obtenues par analyse d’image a ’aide du logiciel Aphelion. L’analyse
quantitative a été effectuée a partir de 50 images qui ont permis de déterminer la fraction de
phase nodulaire et lamellaire o ainsi que la proportion de phase B. Il est également possible de
déterminer I’épaisseur des lamelles a et le diametre équivalent moyen (d.e.m.) de la phase a
nodulaire. Il est également intéressant de noter que la quantité de phase o de forme nodulaire
dans le Ti54M est relativement plus faible que celle pour le Ti6AI4V comme présenté dans la
Table 1.H en raison des différences de la température de transus et de traitement thermique.

. Fraction surfacique (%) . d.e.m. nodulaire
Alliage - - o lamellaire (pm)
o lamellaire a nodulaire B phase (pm)
Ti54M 34 46 20 1-2 7-12

Table 4.B - Composition des phases du Ti54M.
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Figure 4.5 - Microstructure du Ti54M.
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Figure 4.6 - (a) Microstructure du matériau de 1'outil
(b) Diagramme de diffraction des rayons X du matériau de 1'outil et comparaison avec le modéle calculé.

La Figure 4.6(a) illustre I’état initial de la microstructure du matériau d’outil. Les parti-
cules de WC apparaissent sous forme irréguliere avec des grains de forme parallélépipédique
entourés de particules riches en Co qui apparaissent en noir. Une analyse chimique quantita-
tive précise des particules n'a pas été tentée en raison de leur petite taille. Par contre, le dia-
gramme de diffraction des rayons X (Figure 4.6(b)) montre la présence de différents pics de
diffraction. L’analyse avec le logiciel Fullprof, en utilisant la méthode Rietveld, a conduit a
déterminer la fraction massique de WC et de Co. Le modele structural utilisé pour le raffine-
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ment de Rietveld est basé sur les données structurelles suivantes: une structure hexagonale
avec un groupe d’espace P6m2 pour le carbure de tungsténe (a = 0.2907 nm et
¢ = 0.2838 nm) et une structure hexagonale avec un groupe d’espace P 63/m mc pour la phase
Co (a = 0.252 nm et ¢ = 0.410 nm). La qualité du raffinement a été confirmée par un examen
visuel de la différence tracée entre les profils mesurés et calculés comme représenté sur la Fi-
gure 4.6(b) et par le coefficient de fiabilité R, qui est inférieur a 10. La fraction massique de
particules de WC s'est révélée étre de 89 %.

4.2.2.2. Analyse chimique et microstructurale des couples de diffusion

La Figure 4.7 présente les images MEB de l'interface de diffusion WC-Co/Ti54M. Ces
photos montrent que la diffusion a fonctionné pour tous les temps de maintien & 1100 °C.
L’interface présente une discontinuité et des « bulles » qui ont également été observées dans
Iétude d’lkuta [Ikuta et al. 02] mais leur origine n’a pas pu étre expliquée. De plus, trois
couches de diffusion distinctes peuvent étre observées a linterface de diffusion comme le

montre la Figure 4.8.

Figure 4.7 - Microstructure des différents couples de diffusion pour les différents temps de maintien & 1100 °C
(a) Sans temps de maintien - (b) 15 min. - (¢) 30 min. - (d) 2 h.
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Riche en Co

Ti54M

Figure 4.8 - Microstructure observée apreés essai de diffusion & 1100 °C avec un maintien de 2h.

Une premiere couche, observée sur la Figure 4.8 du c6té de l'outil, est caractérisée par la
diminution de la fraction surfacique de WC et un changement morphologique laissant plus
d'espace entre les carbures de tungstene. Cette couche sera appelée zone affectée tout au long
de ce chapitre. La Table 4.C liste les compositions chimiques moyennes des différents éléments
de l'outil et de I'alliage de titane pour I’échantillon qui a été sujet a un temps de maintien de
2 h a 1100 °C. Ces compositions chimiques ont été mesurées a ’aide de la microsonde dans les
trois couches dans des endroits aléatoires (au moins 10 valeurs de mesure ont été prises pour
la moyenne). Apres un temps de maintien de 2 h, la teneur en W, Co et C varie largement
avec des valeurs respectives de 78 & 86 %m., de 3 & 13 %m., et de 5 & 7 %m..

Couche C w Co Ti Al A\
Zone affectée 5-7 7886 3-13 0 0 0
Zone riche en Co 3.5 7 19 0.5 0 0

Couche de TiC 15.5 0.5 trace  83.6 trace trace

Table 4.C — Composition chimique moyenne mesurée par microsonde

dans les différentes couches pour un temps de maintien de 2 h a4 1100 °C

Une deuxiéme couche est observée apres la zone affectée. A cette échelle d'observation,
cette couche semble &tre constituée uniquement de phase riche en Co. Les analyses par micro-
sonde montrent une augmentation de la teneur en Co dans la couche apres maintien pendant
2 h. Cependant, les valeurs sont probablement faibles en cobalt en raison de la faible taille du
volume soudé et de la limite de résolution latérale de 1'instrument.

Une troisieme couche est formée le long de la zone affectée et de l'interface en alliage de ti-
tane. Selon l'analyse de la microsonde, cette couche continue est du carbure de titane (TiC)
qui se développe sous la forme d'une couche sensiblement continue a l'interface contenant dif-
férents cristaux de TiC. La teneur moyenne en carbone dans la couche TiC est d'environ
15,5 %m., indiquant un état non stoechiométrique. L'existence d'environ 0,5 %m. de W a
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l'intérieur de la couche de TiC et la trace de Co, V et Al (contribution des couches adja-
centes) sont également mesurées.

L'épaisseur des couches augmente avec le temps de maintien croissant tel qu'indiqué sur la
Table 4.D. Au début du maintien isotherme, 1'épaisseur de chaque couche est déja significative
puisqu'elle est respectivement de 3.3, 0.6 et 1.4 pm pour la zone affectée, la phase riche en Co
et le TiC. Le maintien isotherme a 1100 °C a provoqué une croissance de TiC supplémentaire
et 1'épaisseur de la couche TiC est augmentée. En conséquence, les épaisseurs des zones affec-
tées et riches en Co augmentent en raison de la diffusion de carbone vers la couche TiC. Apres
un maintien de 2 h, 1'épaisseur de la zone affectée, de la zone riche en Co et de la couche de
TiC sont respectivement de 7.7, 1.1 et 5 pm.

Type de couche 0 min. 15 min. 30 min. 2h.

Zone affectée (pm) 3.3 4 5.8 7.7
Zone riche en Co (pm) 0.6 0.4 0.5 1.1
Couche de TiC (pm) 1.4 2.3 3.8 5

Table 4.D - Evolution des épaisseurs des différentes couches en fonction du temps de maintien.

Il est également possible d’observer une quatrieme zone affectée apres la couche de TiC, si-
tuée du coté du Tib4M. Du point de vue microstructural, la phase o lamellaire est nettement
plus fine dans la région proche de la couche TiC, comme le montre la Figure 4.9. La couche de
réaction augmente avec le temps de maintien. Dans cette région, la diffusion des atomes W,
Co et C du matériau de 1'outil se produisant principalement a 1100 °C, 1'alliage de titane sera
dans son domaine monophasé B. Les mesures effectuées a température ambiante, apres trans-
formation de la phase B en o+, correspondent a une composition moyenne de ce mélange
a+p. La Figure 4.10 montre la distribution en W, Co, C, Ti, Al et V dans l'alliage Ti54M
depuis la couche de TiC. Il faut noter que des éléments tels que O et N n'ont pas été examinés
en raison du manque de précision de l'analyse de la microsonde. La Figure 4.10(a) représente
la variation de composition massique en W en fonction de la distance a l'interface pour les
différents temps de maintien. La teneur en tungsténe a l'interface est relativement voisine
(allant de 6 a 9 %m.). Des variations dans la mesure pourraient étre attribuées a l'irrégularité
de l'interface. Ensuite, la teneur en W diminue graduellement a mesure que 1'on s'éloigne de
l'interface. L'augmentation du temps de maintien a conduit a une plus grande longueur de
diffusion de W dans l'alliage de titane. Pour le carbone et le cobalt, ’analyse conduit a un
profil de composition plat sur la distance analysée (100 pm) et constant pour les différents
temps de maintien. La distance de diffusion pour ces éléments est donc supérieure a celle ana-
lysée. Les teneurs mesurées sont dans une plage comprise entre 0.5 & 0.6 %m. pour le carbone
et de 0.2 & 0.6 %m. pour le cobalt. Les compositions en titane, aluminium et vanadium dimi-
nuent continuellement a mesure que 1'on se rapproche de l'interface. Il est également possible
de voir la composition de certains éléments (V par exemple) loin de l'interface, due & la parti-
tion des solutés entre phase o et phase B lors de la transformation de phases au refroidisse-
ment et a la morphologie grossiere de la phase a lamellaire. Aucune fluctuation n'est observée
pres de l'interface en raison d'une morphologie plus fine de la phase a lamellaire.

L'analyse EPMA révele également une certaine quantité d'atomes de Ti du coté de

loutil dans la zone appauvrie riche en Co, environ 0.1 %m. qui diminue progressivement jus-
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qu'a atteindre 0.01%m. alors que la présence d’aluminium ou de vanadium n’a pas été caracté-
risée. Ce fait suggere que le déplacement des éléments se fait de 1'outil a l'alliage de titane et
dans la direction opposée. Ce point s'accorde avec les résultats de Jianxin [Jianxin et al. 08].
Les autres éléments de l'alliage de titane comme l'aluminium et le vanadium diffusent en
faible quantité dans la couche de TiC, comme le montrent les Figures 4.10 (e) et (f). Les flux
principaux sont donc celui du titane pour former la couche de TiC et ceux des éléments de
I'outil vers I'alliage de titane.

Zone de fines lamelles

Zone de lamelles grossieres
25 um

Figure 4.9 - Zone lamellaire fine proche de l'interface en raison de la grande concentration en tungsténe.

La variation de composition chimique dans l'alliage de titane conduit & une modification
de la température de transus B. Le faible ajout de carbone conduit a son augmentation alors
que la présence de cobalt et de tungsténe conduit a une diminution de cette température. Les
compositions en C et en Co étant sensiblement constante sur la longueur d’alliage de titane
analysée, seule la composition en W permet d’expliquer les variations de microstructure obser-
vées. Sur la base de calculs thermodynamiques réalisés avec le logiciel ThermoCalc et la base
de données pour les alliages de titane, la température de transus B est diminuée de 5 °C/%m.
de W. Par conséquent, le gradient de concentration de W dans l'alliage de titane devant
l'interface TiC/alliage de titane conduit a une température de transus p décroissante lorsqu’on
s’approche de l'interface. En conséquence, la précipitation de la phase o commence & des tem-
pératures plus basses que dans les zones non enrichies en W, ce qui entraine des différences
dans I’épaisseur moyenne des lamelles o comme le montre la Figure 4.9.
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Figure 4.10 — Profil de diffusion des éléments dans 'alliage Ti54M aprés différents temps de maintien
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La mesure de la composition chimique par microsonde a révélé 1l'interaction chimique entre
I'outil et l'alliage de titane. La présence d’'une couche de TiC dans 1'échantillon du couple de
diffusion sans temps de maintien implique que la nucléation s'est produite lors du chauffage.
La littérature indique que la diffusion de Ti a partir de l'alliage de titane dans l'outil peut
commencer a partir de 400 °C [Arvieu et al. 04]. La force motrice de formation de TiC est
alors élevée, ce qui peut expliquer pourquoi la couche de TiC se compose de nombreux précipi-
tés TiC de tailles différentes. Les particules de TiC germent a l'interface entre 1'outil et 1'al-
liage de titane, principalement du c6té de 1'alliage de titane.

La formation de la couche de TiC s'est produite par diffusion, en impliquant la dissolution
des particules WC, ce qui conduit a un gradient de fraction surfacique de WC dans 1'outil, au
niveau de l'interface TiC/outil. Au stade initial, la diffusivité du carbone est bien supérieure a
celle du titane [van Loo et al. 89] conduisant & une décarburation marquée et a un flux impor-
tant de C vers l'alliage de titane. Une croissance possible de la couche TiC vers le coté outil
n'est pas exclue car aucun enrichissement en Al et V n’est observé dans '’ex phase B (1100 °C)
au niveau de linterface TiC/B. La formation de la couche TiC et la diffusion du W dans
l’alliage de titane ont également conduit & la formation de la zone riche en Co. A Déchelle
d’observation utilisée (MEB), aucun précipité n'a été observé dans la région, bien que Hatt
[Hatt et al. 16] a indiqué la présence d'un mélange de W, de Co et de M¢C (phase n) dans ses
travaux.

La couche de TiC formée a I'interface agit comme une barriére retardatrice car elle limite
la diffusion vers l'alliage de titane des éléments de 1'outil. Ainsi, il a été montré que les grains
de TiC contiennent environ 0.5 %m. de W et des traces des autres éléments de substitution.
En conséquence, la diffusion des éléments d'outil vers l'alliage de titane se produit probable-
ment tres tot en chauffant. Aucune description thermodynamique complete du systeme Ti-W-
Co-C n'est donnée dans la littérature. Cependant, la littérature a rapporté que la diffusion
activée thermiquement de Ti-W commence approximativement a 600 °C [Bhagat et al. 08].
On peut également remarquer que le systeme Ti-W se caractérise par une miscibilité totale
dans la phase B, ce qui peut expliquer la forte teneur en W de 1'alliage de titane devant l'inter-
face TiC/alliage de titane. Pour les éléments C et Co, leur quantité dans l'alliage de titane
devant l'interface TiC/alliage de titane est nettement inférieure & celle de W. La raison peut
étre comprise par le fait que les deux éléments ont une limite de solubilité significativement
inférieure a celle du W. En effet, la teneur mesurée est comprise entre 0.5 - 0.6 %m. pour C
qui se trouve dans la plage de limite de solubilité de C dans Ti-a et Ti-p [ASM Handbook 92].
et 0.2 - 0.6 %m. dans le cas de 1'élément Co bien que la limite de solubilité de Co dans Ti-o et
Ti-B soit supérieure a C [Murray 81].

L'analyse a la microsonde révele également que la distance de diffusion du carbone et du
cobalt est beaucoup plus grande que celle du tungsténe. Si la distance de diffusion est ratta-
chée au coefficient de diffusion (pour un méme temps de maintien), ce résultat est en contra-
diction avec celui de la littérature pour le cobalt [Zhang et al. 09]. Le calcul des coefficients de
diffusion, dans la phase B, pour les trois éléments d'outil indique que celui du cobalt est le plus
lent. Cependant, la couche de TiC limite de facon drastique le flux de diffusion de Co puisque
seule la trace de Co a été mesurée dans la couche TiC. Dans le cas du W, sa concentration
dans la phase B, a l'interface TiC/titane, est relativement constante correspondant ainsi a un
équilibre local. De plus, la longueur de diffusion caractéristique de 1'élément W dans 1'alliage
de titane augmente avec le temps de maintien. Par conséquent, le flux de diffusion de W est
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maintenu malgré la formation de la couche de TiC a l'interface entre 1'outil et lalliage de ti-
tane. Les profils de diffusion dans l'alliage de titane ont été modélisés en considérant une dif-
fusion unidimensionnelle, dans un milieu semi-infini avec une concentration constante a
I'interface TiC/Ti54M. Dans ce cas, la solution de la seconde loi de Fick est donnée par
I'équation (Eq. 4-2) :

c(z,t) =c, (1 —erf (%)) (Eq. 4-2)

[csfc(wi)]

s

Le coefficient de diffusion & 1100 °C a été déterminé & partir de la pente de erf—!

considérée comme une fonction de la distance x. La Figure 4.11 montre les graphiques de fonc-
tion d'erreur inverse dans le cas de 30 et 120 min de maintien a 1100 °C. Il faut noter que les
mesures des profils concentration-distance sont données apres correction pour éliminer la con-
tribution pendant la période de chauffage (la vitesse de refroidissement est considérée comme
assez rapide pour affirmer 1'échange chimique comme négligeable). Il y a clairement une linéa-
rité dans les deux cas. Aucune déviation par rapport au comportement idéal, en raison de la
présence d'une grande quantité de frontieres de grain et de dislocations qui peuvent fournir
des voies de diffusion rapides, n’est observée. Les coefficients de diffusion déterminés a partir
des pentes (2/Dt)"! sont assez proches pour les deux temps de maintien avec des valeurs res-
pectives de 1.10 m?s! et 3.10" m2s! pour 30 min et 120 min de maintien. Cette découverte
suggere que la diffusion du W vers 'alliage de titane est indépendante de 1'épaississement con-
tinu de la couche TiC jusqu'a 5 pm. Le coefficient de diffusion du tungstene W dans le maté-
riau de l'outil rapporté par la littérature s'est avéré plus rapide (environ 3.10"* m?s™ [Zhang
et al. 09]), ce qui suggere que la couche de TiC joue le role d’une barriére protectrice.

b4 30 min.
120 min.

O r r r r r r r

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distance (um)

Figure 4.11 - Graphique de la fonction d'erreur inverse montrant la linéarité des tracés & partir des données repor-
tées sur la Figure 4.10 dans le cas des essais avec des temps de maintien de 30 min et 120 min & 1100 ° C.

Les différentes couches ont également été caractérisées par microdureté Vickers (charge de
10 gf). Cette faible charge permet d’effectuer des mesures dans chaque couche méme les plus
fines comme celle riche en cobalt. Les empreintes illustrées sur la Figure 4.12 réalisées dans le
Ti54M (points 1, 2 et 3) montrent que la dureté de 'alliage n’a pas changé avec une valeur
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qui est aux alentours de 408 HV. Pour ce qui est du carbure d’origine (point 10), la dureté est
comprise entre 1800 - 2000 HV, ce qui correspond bien a la dureté du carbure de tungstene.
Les valeurs de dureté des couches de la zone affectée et de la couche de TiC sont également
comprises entre 1800 - 2000 HV, ce qui confirme bien la nature de ces deux couches. Enfin la
couche riche en cobalt présente une dureté plus faible que celle du carbure de tungsténe mais
plus importante que celle du Ti54M avec une valeur de 1200 - 1300 HV.

Figure 4.12 - Empreintes de microdureté réalisées sur un échantillon de diffusion & 1100 °C pour un maintien de
2h.

4.3. Comparaison avec un outil de tournage

4.3.1. Analyse des résultats d’usinage

Ces résultats, suite aux essais de couple de diffusion, ont été comparés a 'usure de I'outil
qui a été utilisé pour la campagne d’usure sur le Ti54M du paragraphe 3.2 du chapitre 3. La
Figure 4.13 présente une coupe transversale de 'outil sur laquelle apparait une aréte rapportée
sur la face de coupe de 'outil ainsi que sur I'extrémité.

Couche de Fi54M
adhérente

Face de
dépouille

Figure 4.13 - Image MEB de la coupe transversale de 1'outil avec aréte rapportée.

Une analyse EDS a été réalisée sur I'outil avant la réalisation de la coupe transversale de
Poutil. Cette analyse, présentée sur la Figure 4.14, montre bien la présence des éléments de
lalliage de titane sur les points d’analyse 1 et 3 avec notamment du titane et de 'aluminium.
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En revanche en s’éloignant de la zone de contact, le collage n’est plus observable et seuls les
éléments de I'outil sont présents (point d’analyse 2).

cps/ev

Ti

(1)

cps/eV

204

s

Ceo W

Figure 4.15 — Analyse EDS de 'outil sur la coupe transversale
(a) Dans la zone de 'outil-(b) Dans la zone d’aréte rapportée.
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L’analyse EDS a ensuite été réalisée sur la section transverse de ’outil comme le montre la
Figure 4.15. L’analyse a été effectuée a U'intérieur de l'outil (Figure 4.15(a)) et également dans
la zone d’adhésion du Ti54M sur l'outil au niveau du cratere (Figure 4.15(b)). L’analyse dans
la zone d’adhésion du titane montre bien la présence de carbone et de tungstene dans le ti-
tane. En revanche la présence de cobalt n’est pas détectée par la sonde. La non détection de
cet élément ne permet pas de conclure qu’il n’y a pas eu de diffusion. En effet, lors de
I'analyse dans l'outil sur la Figure 4.15(a), le cobalt est détecté mais son pic est tres faible or
il est présent & 10 %m. Comme les résultats sur les essais de diffusion en quasi-statique 'ont
montré, le cobalt diffuse dans des proportions bien plus faibles (0.2 & 0.6 %m.). Ainsi bien que
celui-ci ait pu diffuser, il reste indétectable, son signal étant noyé dans le bruit, a cause de sa
faible quantité.

4.4. Généralisation aux alliages Ti6Al4V a+f et au Ti6Al4V traité p

L’analyse & la microsonde de Castaing a été réalisée seulement sur le Ti54M. Une analyse
EDS a été effectuée sur les deux autres matériaux afin de qualifier qualitativement la diffusion
ainsi que quantitativement a 'aide de I’épaisseur des différentes couches affectées. La Figure
4.16 présente l'aspect de la microstructure pour les trois matériaux. L’apparence visuelle des
trois échantillons est similaire. La zone affectée est visible ainsi que la zone riche en Co et la
couche de TiC. Les épaisseurs des différentes couches ont été mesurées puis comparées.
L’échantillon de Ti6Al4V a+p maintenu pendant 30 min. ainsi que I’échantillon de Ti6Al4V
traité B maintenu pendant 2 h n’ont pas été observés.

La Table 4.E récapitule les épaisseurs mesurées des différentes couches pour les trois couples
de diffusion avec les différents matériaux. Ces épaisseurs sont du méme ordre de grandeur
pour les trois matériaux, aucune différence notable n’est observée. Ce résultat permet de
mettre en évidence que les éléments d’addition tels que le vanadium ou le molybdeéne interfe-
rent tres peu dans les cinétiques de formation des couches TiC, et zones riche en Co et affec-
tée. Les essais de diffusion ayant été réalisés dans le domaine B, la microstructure a peu
d’influence. En revanche dans le cas des éléments de l'outil, le pourcentage de cobalt peut
varier en fonction des outils, celui-ci pouvant varier de 2 a 10 %, il serait intéressant dans le
futur de réaliser une campagne d’essai avec un méme alliage de titane mais avec des taux de
cobalt différents dans l'outil afin de vérifier si les variations de cet élément ont une influence

sur le processus de diffusion.

25 um 25 um 25 pm
Ti54M Ti6AI4V a+p Ti6Al4V traité p

Figure 4.16 — Microstructure des couples de diffusion pour les trois matériaux (15 min.)
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0 min. 15 min. 30 min. 2 h.

) Ti54M 3.3 4 5.8 7.7

Zone affectée Ti6AI4V a+p 3.1 3.2 - 7.5
(jum) Ti6AI4V traité 15 35 3.2 -

Zone sicho on Co Ti54M 0.6 0.4 0.5 1.1
Ti6AIAV o+p 0.5 0.5 - 13
(um) Ti6AI4V traité p 0.1 0.2 0.3 -
. Ti54M 14 2.3 3 5

Couche de TiC Ti6AlV o+B 1.6 1.8 - 3.7
(jum) Ti6AI4V traité 1.2 1.3 2.2 -

Table 4.E - Evaluation des différentes épaisseurs affectées pour les différents matériaux.

4.5. Conclusion

Les différents couples de diffusion montrent que le temps a une influence importante sur la
concentration du profil de diffusion des éléments de I'outil dans la matrice de titane Ti et no-
tamment sur les éléments de l'outil tels que le tungstene, le cobalt et le carbone dont les dis-
tances de diffusion sont importantes. La diffusion permet 'apparition d’une couche de carbure
de titane TiC non stoechiométrique dont 1’épaisseur croit en fonction du temps. Sa présence
permet de limiter la diffusion des autres éléments de l'outil (Co, W) dans la matrice Ti. Dans
le cas de l'usinage il est tres difficile d’observer cette couche car elle est tres fine. De plus le
renouvellement continu du copeau ne permet pas d’avoir une augmentation de cette couche
qui est parfois arrachée. La diffusion est alors plus facile dans ce cas. Enfin, il faut noter que
la diffusion du tungsténe et des autres éléments dans 'alliage de titane affecte les caractéris-
tiques de ce dernier en faisant varier la température de transus . Le gradient de W au niveau
de linterface de diffusion conduit & une microstructure plus fine que celle observée dans les
couches plus éloignées de l'interface.

Les essais d’usinage mettent en avant une température élevée au niveau de l'aréte de
coupe qui entraine la formation d’une aréte rapportée. La diffusion du tungsténe de 'outil
dans le titane de P'aréte rapportée est observée mais la couche de TiC ainsi que le cobalt de
I'outil n’apparaissent pas sur l'analyse. En effet la concentration de ces éléments est trop
faible pour pouvoir étre observée avec la sonde. Leur concentration est alors noyée dans le
bruit de mesure.

La diffusion des éléments de 1’outil est principalement due a l'interaction du C avec le ti-
tane de la piece pour former une couche de TiC. L’épaisseur de la couche de TiC est identique
entre les trois matériaux. Ainsi les autres éléments de la matrice n’influent pas de maniére
significative sur la cinétique de formation des couches.

Dans le futur, afin de se rapprocher au plus pres des conditions d’usinage, il serait intéres-
sant de considérer deux facteurs importants qui sont présents durant 1'usinage. Le premier est
I'influence du chargement mécanique entre les deux corps qui cause une déformation plastique
importante du matériau usinée (copeau) sur la face de coupe de l'outil (zone de cisaillement
secondaire) et peut ainsi accélérer le processus de diffusion. En effet la littérature [Pollock et
al. 70] a montré qu'une activation thermomécanique permettait d’accélérer le processus de
diffusion et la formation des carbures. Le second point intéressant a étudier est I'impact de la
vitesse de chauffe sur la diffusion. En effet, durant 1'usinage, les montées en température sont

extrémement violentes contrairement aux essais dans un four de traitement thermique. Pour
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répondre a cette deuxieme problématique, il serait intéressant de réfléchir a une expérimenta-
tion permettant de réaliser un chauffage trés rapide. Par exemple, il peut étre possible
d’utiliser un moyen d’essais type Gleeble® qui permet de réaliser des essais de compression a
chaud avec des vitesses de chauffe pouvant atteindre les 10 000 °C.s! et pouvant fournir un
effort maximal de 10 tonnes.
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5.1. Etat de 'art : mesure des températures en usinage

La mesure des efforts de coupe est largement maitrisée dans le domaine de 'usinage. En
revanche la mesure des températures de coupe, qui ont une place importante dans 1'usinage
des matériaux réfractaires, est une technique encore mal connue et trés mal maitrisée. En effet
il existe des moyens de mesure de températures en usinage dont un récapitulatif est présenté
dans la synthese publiée par Davies [Davies et al. 07]. Parmi ces moyens de mesure, la caméra
infrarouge CCD ainsi que la mesure par thermocouple sont les moyens les plus maitrisés pour
la mesure de température en tournage [Kusiak et al. 05 ; M’Saoubi et al. 02]. Ces mesures
permettent de valider les modeles numériques mis en place.

Dans le cadre du pergage, des modeles numériques sont également mis en place, malheu-
reusement les moyens de mesure utilisés dans le cadre du tournage ne sont pas adaptés aux
opérations avec outil tournant. De plus, dans le cas du percage, 'instrumentation est d’autant
plus difficile que 'opération est confinée. Les travaux de recherche ont débuté par des études
de calorimétrie comme celles réalisées par Rumford [Rumford 04] et Schmidt [Schmidt et al.
49]. Celles-ci visent a déterminer la chaleur générée durant le pergage ainsi que sa distribution
dans le foret, la piece ainsi que le copeau. L’expérimentation consiste a venir mesurer la cha-
leur totale générée durant le percage puis de mettre ensuite directement le foret dans ’eau
pour déterminer la chaleur emmagasinée dans le foret. Plus récemment, Agapiou [Agapiou et

al. 94] utilise deux moyens de mesure différents pour mesurer la température de coupe durant
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le percage de fonte grise. La premiere méthode consiste a venir insérer deux fils thermocouple
de type K dans le foret. Les deux fils thermocouples passent par les trous de lubrification pour
ensuite étre soudés sur la face de dépouille de 'outil au plus proche de l'aréte de coupe. La
seconde méthode utilisée par Agapiou consiste a réaliser un thermocouple avec le foret. En
effet, un fil isolé est inséré dans la piece parallelement a l'axe du foret. Quand le foret vient
couper ce fil, une jonction chaude se créée et une tension apparait alors. Néanmoins, cette
méthode n’est pas optimale car le second fil est constitué de 'assemblage du foret, du joint
tournant et du porte-outil. Il est donc nécessaire de connaitre et de calibrer la valeur de la
f.e.m. de I'ensemble pour connaitre la vraie valeur de la température. Ramirez [Ramirez et al.
14] a également utilisé ce genre de mesure mais de maniére quelque peu différente. Dans le cas
de cette étude, deux fils thermocouples, isolés dans une résine époxyde, sont insérés dans la
piece de maniere horizontale ou verticale. Lorsque le foret vient couper les fils, le contact se
réalise et crée la jonction chaude qui permet de mesurer la température au niveau de 'aréte.
Les deux fils thermocouple sont distants de 0.5 mm au maximum afin de minimiser le gradient
de température et d’assumer 'hypothese d'une mesure ponctuelle. Le principe de cette mesure
est donné sur la Figure 5.1.

Fil thermocouple K+

Fil thermocouple K-

Capteur (Fils thermocouple
noyés dans de la résine) i

|
Fil thermocouple K+ ;
Fil thermocouile K :
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I Positions successives du foret
K

Figure 5.1 - Principe de mesure par sectionnement des fils thermocouples [Ramirez et al. 14].
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Depuis les années 2000, I'investigation de la mesure des températures en pergage a pris une
ampleur considérable. Le Coz [Le Coz et al. 12] et Kerrigan [Kerrigan et al. 12] ont réalisé des
mesures de température a l’aide de thermocouples embarqués dans le foret. Les données mesu-
rées sont envoyées a la chaine d’acquisition a 'aide d’un systéme sans fil embarqué sur le
porte-outil. Le Coz montre que les températures dans le Ti6Al4V atteignent des valeurs
proches de 600 °C pour un pergage d’une plaque de 20 mm avec un foret non revétu de dia-
metre @10 mm, des vitesses de coupe de 30 et 35 m.min" et des avances de 0.1, 0.12, 0.14 et
0.16 mm.tr?. Les essais sont réalisés avec de la lubrification MQL au centre et avec des ther-
mocouples placés a 0.5 mm du bec du foret.

Beno [Beno et al. 12] utilise une technologie plus récente constituée d'un pyrometre a deux
couleurs associé a une fibre optique. Avec ce systeme, il effectue des mesures durant le percage

128



Chapitre 5 Développement d’un dispositif tournant de mesure de températures

d’un acier a outil (S52244-4), de Ti6Al4V, d’inconel 718 et d’un composite & fibre de carbone.
Le principe consiste a insérer une fibre optique dans la piece parallele a 'axe du foret afin de
mesurer la température sur 'aréte. La fibre optique est synchronisée avec le foret afin de tou-
jours rester a la méme distance de l'aréte de coupe. Les températures mesurées dans le
Ti6Al4V sont de l'ordre de 550 a 600 °C pour une vitesse de coupe de 60 m.min" et d’une
avance de 0.05 mm.tr'. Le méme genre de technique a été utilisée par Ueda [Ueda et al. 07]
pour le pergage d’acier allié, de fonte et d’alliage d’aluminium ainsi que par Sato [Sato et al.
13] dans le cas du pergage d'un acier a 0.5 % de carbone, d'un acier non allié et du Ti6A14V.
Contrairement a Beno, Sato place la fibre optique dans le trou de lubrification du foret afin de
mesurer la température a la surface du trou durant le pergage. Ueda observe que la tempéra-
ture augmente lorsque 'on se rapproche des becs et conclu que la température maximale est
atteinte au niveau des listels.

Un récapitulatif des différentes moyens de mesure est illustré sur la Figure 5.2.
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Figure 5.2 — Récapitulatif des différents moyens de mesure thermique en pergage.
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5.2. Mise en pratique de la mesure de températures en percage

5.2.1. Présentation du moyen de mesure

Afin de pouvoir appréhender les effets des températures de coupe sur la durée de vie de
loutil, un systéme embarqué de mesure de températures en percage a été développé dans le
cadre de cette these (RTT : Rotary Tool Temperature). Le systéme développé permet de me-
surer la température durant le pergage avec un foret en rotation. Le RTT est un moyen de
mesure amovible pouvant étre monté sur tout attachement ayant un diametre de corps de
@50 mm avec ou sans capteur rotatif dynamométrique comme le montre la Figure 5.3(a). I
peut donc étre utilisé pour la mesure de température en percage mais également pour du frai-

sage.

Capt(\ﬂ{r 'dynamométni(ﬂ.le;‘ ‘=
rotatif | 2y B
_ a q . 3

Figure 5.3 — Dispositif expérimental
(a) Montage du RTT sur broche couplé & un capteur dynamométrique rotatif
(b) Schématisation des thermocouples dans le foret.

Le RTT est un moyen de mesures sans fil dont le principe est schématisé sur la Figure 5.4.
Celui-ci consiste & insérer des thermocouples derriere l'aréte du foret comme le montre la Fi-
gure 5.3(b). La mesure se fait grace au systéeme embarqué sur le porte-outil, qui est équipé
d’une mémoire de 64 Mo, afin d’enregistrer les données mesurées. Celles-ci sont déchargées
post-essai au PC d’acquisition a ’aide d’une prise RJ45. Afin de pouvoir synchroniser les don-
nées de températures enregistrées dans la mémoire et les données acquises directement durant
lessai par la chaine d’acquisition (Effort de coupe, déplacement des axes), deux horloges sont
utilisées. La premiere est a l'intérieur du systeme tandis que la deuxiéme est installée sur la
chaine d’acquisition. Les deux horloges sont lancées simultanément avant l'essai grace a la
prise RJ45, puis la prise est débranchée et 'essai peut débuter.
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Figure 5.4 - Principe de fonctionnement et d'acquisition du RTT.

Le systeme peut étre équipé de 6 thermocouples au maximum et a une précision de mesure
de 0.18 °C. La fréquence d’acquisition maximale est de 2250 Hz. La fréquence d’acquisition
repose sur le principe de lecture de valeurs successives. Lors de l'acquisition, il est possible de
choisir la fréquence d’acquisition souhaitée mais également le nombre de valeurs successives
lues pour enregistrer la température. Par exemple, pour une acquisition de 4 Hz avec une va-
leur moyennée de 18 valeurs successives, le systeme lira toutes les 0.25 s, 18 valeurs, le plus
rapidement possible (a la vitesse du quartz) et en fera une valeur moyenne. La Figure 5.5 ré-
capitule la fréquence d’acquisition maximale qu’il est possible d’obtenir en fonction du nombre
de thermocouples utilisés et du nombre de valeurs successives choisies.

2500+ | |
2000
1500

1000+~

Fréquence (Hz)

Figure 5.5 - Fréquence d'acquisition maximale en fonction

du nombre de thermocouples et du nom de valeurs successives utilisées.
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Une comparaison du systéme a été réalisée avec le systéme ACTARUS utilisé par Le Coz
[Le Coz et al. 12]. Celle-ci est présentée dans la Table 5.A. Le systeme actuel a été utilisé
jusqu'a des vitesses de coupe de 50 m.min”, soit 1300 tr.min™' pour un foret de diametre @12.
La vitesse de rotation maximale admissible par le systéme n’a cependant pas pu étre détermi-

née.

Systéme RTT  Systéme ACTARUS [Le Coz et al. 12]

Nombre de thermocouple 6 1
fmax d’acquisition (Hz) 2250 1000
Précision de mesure (°C) 0.18 1
Vitesse de rotation max. (tr.min™) N.C. 20 000

Table 5.A - Comparaison du systéme RTT avec le systéme ACTARUS utilisé par Le Coz [Le Coz et al. 12].

Dans le cas de cette étude deux thermocouples seront utilisés. Le premier a été inséré
proche du bec (orange) et le second plus prés de la pointe (violet) comme lillustre la
Figure 5.3(b). Pour le reste de I'étude les températures pour les deux thermocouples seront
appelées « TCpee » et « TCpome ». La position précise des deux thermocouples est donnée sur la
Figure 5.6. Leur insertion a été réalisée par les trous de lubrification du foret. Dans le cas d’un
thermocouple standard gainé inox, l'insertion dans le trou de lubrification est aisée, en re-
vanche il est tres compliqué ensuite de l'insérer derriere l'aréte du foret a cause du coude
(casse du thermocouple) qu'’il faut réaliser comme le montre la Figure 5.6. C’est pourquoi, le
thermocouple a été réalisé a I'aide de deux fils thermocouple Kt et K~ de diametre ¢0.078 mm,
chacun protégé par une gaine en téflon. Ceux-ci ont été insérés au fond du trou. Le contact
des deux fils avec le carbure joue le role de soudure chaude. L’avantage de cette méthode ré-
side dans le fait que si le thermocouple se déplace pendant 1’essai, le contact est perdu et au-
cune mesure n’est possible. Alors que dans le cas d’un thermocouple gainé inox, si celui-ci re-
cule durant l’essai, la mesure est quand méme réalisée sans possibilité de détection du pro-
bleme. De plus la constante de temps d’un thermocouple gainé est de 'ordre du dixiéme de
seconde or dans le cas des thermocouples réalisés avec des fils en contact direct avec I'outil, le
temps de réponse est instantané.
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Fil K-
@ 0.078 mm

pointe

Tqaec

Isolation
fil K-
? 0.2 mm

Figure 5.6 - Position des thermocouples derriere 1'aréte du foret.

Pour maintenir le thermocouple en contact au fond du trou, une colle spéciale pour mé-
taux, résistant a des températures de 1100°C a été utilisée. Celle-ci a été insérée dans le trou
de lubrification au niveau de la sortie afin de le boucher et d’empécher que le thermocouple ne
puisse ressortir de son logement comme le montre la Figure 5.7

Colle

hermocouple métallique

Avant rebouchage Apres rebouchage
du trou de lubrification du trou de lubrification

Figure 5.7 - Rebouchage du trou de lubrification pour maintien en place du thermocouple.
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5.2.2. Analyse modale du systéme

L’implémentation du systeme en broche avec le capteur dynamométrique est assez consé-
quente en termes de taille et de poids. C’est pourquoi, une analyse modale du systeme a été
réalisée. Elle a ensuite été comparée a I'analyse modale du systeme sans le RTT comme le
montre la Figure 5.8. Celle-ci a permis de vérifier que la rigidité du systeme était toujours
viable pour réaliser des essais en s’affranchissant de problémes vibratoires pouvant perturber
les essais. Pour réaliser I’étude, un accélérometre a été placé sur 1’écrou de fixation de ’outil
suivant l'axe X et suivant I'axe Y. Des essais de sonnage ont été réalisés a différents endroits a
laide d’un marteau de choc. Pour le systeme avec RTT, les sonnages ont été réalisés sur
Iécrou et le RTT (Figure 5.8(a)) tandis qu'ils ont été effectués sur I’écrou et le haut de la
fixation du porte-outil pour le systeme sans RTT (Figure 5.8(b)). Le choix de fixer
I’accélérometre sur I'écrou et non sur l'outil s’explique par le fait que la fixation sur la goujure
de T'outil n’est pas aisée, de plus le sonnage directement sur 'outil n’est pas possible car des
rebonds apparaissent sur l'analyse a cause de la tres grande souplesse de 'outil. L’hypothese
est faite que le systéme est un systéme simple & un degré de liberté.

A 2= [Point d’impact
Poil npact ‘du marteau

Figure 5.8 - Configuration de sonnage suivant l'axe Y - (a) Avec le RTT - (b) Sans le RTT.
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Figure 5.9 - Analyse fréquentielle des différents essais de sonnage.

Les résultats des différents essais sont présentés sur la Figure 5.9. Les essais de sonnage 1
a 4 représentent les essais réalisés avec le systeme avec RTT tandis que les essais de sonnage 5
a 8 correspondent aux essais sans le RTT. Il est difficile d’évaluer la rigidité statique car bien
que 'hypothese d’un systéme simple a un degré de liberté a été faite, le systéme reste un sys-
teme complexe qu’il est difficile de modéliser. En revanche, il est possible d’étudier les caracté-
ristiques du systeme a sa fréquence de résonnance. Comme la Figure 5.9 le montre, la fré-
quence de résonance pour le systeme avec RTT (385 Hz) est bien plus faible que sans celui-ci
(715 Hz). Cette différence est due en grande partie a la masse qui vaut respectivement 5.65 kg
et 3.06 kg pour le systeme avec et sans RTT. La variation de fréquence est également due a
une rigidité statique plus faible dans le cas du systeme avec RTT. En effet le rapport des deux
masses équivaut a une valeur de 1,83 tandis que le rapport des fréquences de résonances vaut
0.5. Or la fréquence est proportionnelle & la racine carré du rapport rigidité sur masse comme
le montre 'équation (Eq. 5-1). Un rapport de rigidité a la fréquence de résonnance de 2 est
attendu entre le systéme avec RTT et sans RTT. Or les rigidités, a la fréquence de résonance,
modélisées a partir des essais (2.10° et 6.10° N.m™ respectivement pour le systéme avec et sans
RTT) donnent un rapport de rigidité de l'ordre de 3, ce qui est légérement plus élevé. Il est
donc possible de conclure que la rigidité statique est plus faible dans le cas du systeme avec
RTT.

fres = E (Eq. 5_1)

m

Une seconde campagne de sonnage a été réalisée afin de vérifier les résultats de la premiere
campagne. Cette seconde campagne a consisté a effectuer des essais de sonnage libre. L’intérét
du sonnage libre est de s’affranchir de 1’aspect vibratoire/rigidité de la machine car le systéme
est prévu pour étre monté sur différentes machines avec différents attachements. Il est donc
important d’étudier sa rigidité sans prendre en compte la rigidité de la machine.
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Tendeur
Position
14 A Essai n°3
Accélérometre n°3
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Accélérométre n°1

Figure 5.10 - Montage de sonnage libre.

Pour réaliser un sonnage libre, le systéme a été mis en suspension dans le vide a 'aide
d’un tendeur fixé au niveau de l'attachement comme le montre la Figure 5.10. Les essais ont
été réalisés a 'aide d’'un marteau de choc et d’'un accélérometre qui a été positionné dans trois
endroits différents. Pour chaque position de ’accélérometre, trois essais de sonnage ont été
effectués comme le montre la Figure 5.10. Ces essais ont été également réalisés sur le systeme
de base composé du capteur dynamométrique rotatif sans le RTT.

Les résultats obtenus avec ces essais sont similaires & ceux obtenus sur machine. En re-
vanche la fréquence de résonnance du systeme avec RTT est de 1800 Hz tandis que sans le
RTT la fréquence est de 2000 Hz. La déformée observée est un mode de flexion du systeme.
Enfin l'essai n°3 est positionné tout pres du centre de gravité du systeme avec RTT. Il est
alors possible de retrouver par calcul la masse du systéme. Ainsi une masse calculée de 5.2 kg
a été retrouvé tandis que la masse mesurée est de 5.6 kg. Ce dernier résultat a permis de véri-
fier la fiabilité des mesures.

Pour conclure sur cette étude, la rigidité est plus faible avec le RTT cependant celle-ci
reste acceptable dans le cas du percage. En effet, la coupe continue et la compensation des
efforts radiaux limitent les potentielles vibrations.

5.2.3. Protocole expérimental

La campagne expérimentale présentée dans ce chapitre a pour but d’étudier I'influence des
différents parametres de coupe (Ve et f) sur les températures de coupe mesurées en pergage.
Ces mesures permettront également de comparer les trois matériaux entre eux. Pour réaliser
une comparaison de ces trois matériaux de fagon siire, un seul foret non revétu SECO
SD203A-11.9-36-12R1-T a été utilisé pour percer les trois matériaux. Si un foret différent était
utilisé pour chaque matériau, il faudrait une calibration de chaque foret pour s’affranchir de la
position des thermocouples, or ici en utilisant un seul foret ce probleme est évité et la calibra-
tion n’est pas nécessaire. Pour empécher les problémes d’usure les essais ont été réalisés tout
d’abord sur le Ti6Al4V o+p puis sur le Ti54M et enfin sur le Ti6AI4V traité B. Un plan
d’essais avec quatre variables a été mis en place et est illustré sur la Figure 5.11. Deux vitesses
de coupe de 10 et 30 m.min? seront utilisées, couplées a deux avances de 0.1 et 0.2 mm.tr*
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afin d’avoir quatre essais par matériaux comme le montre la Figure 5.11. Les essais de pergage
seront réalisés dans des plaques d’épaisseur 20 mm. Les conditions d’essais sont résumées dans
la Table 5.B.
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Figure 5.11 - Plan d'essais.
Outil Foret non revétu SECO SD203A-11.9-36-12R1-T
Type d’usinage A sec
Vitesse de coupe V. 10 et 30 m.min™
Avance 0.1 mm.tr! et 0.2 mm.tr!
Epaisseur percée 20 mm

Table 5.B - Résumé des conditions d'essais.
5.2.4. Résultats et analyse

5.2.4.1. Analyse des mesures de températures

La Figure 5.12 montre le cas typique de courbe de température mesurée avec le systeme.
Cette courbe peut étre divisée en 4 étapes de percage. La premiere étape (@) est la mesure de
la température a vide avant percage durant laquelle la température ambiante est mesurée.
Puis a partir de I'entrée en matiere jusqu’au débouchage des listels, la montée en température
correspond au pergage en pleine matiere (@) Un changement d’allure de la courbe est obser-
vé aux environs de 40 secondes d’acquisition. Ce changement est dii au percage en fin de
plaque. Ce phénomene sera expliqué plus en détails dans le paragraphe 5.2.4.2. La troisieme
étape (@) correspond a la remonté du foret. Celle-ci est effectuée avec une avance quatre
fois plus rapide que I'avance nominale de percage. Enfin, la quatriéme étape correspond a une
longue période d’attente (environ deux minutes) afin de laisser le foret retourner a tempéra-

ture ambiante avant la réalisation d’un nouvel essai.
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Figure 5.12 - Description de la mesure de température en fonction des différentes étapes du percage.

Les Figures 5.13 et 5.14 présentent les résultats des températures mesurées pour chaque
condition de coupe sur le bec (TCi) et la pointe de l'outil (TCpomie) dans le cas des différents
matériaux. Concernant les mesures de température sur le bec de l'outil (Figure 5.13), les résul-
tats montrent que pour une vitesse de coupe de 10 m.min”, les températures atteignent des
valeurs de 'ordre de 380 °C quel que soit le matériau. L’augmentation de la vitesse de coupe
entraine une augmentation importante de la température, celle-ci pouvant atteindre des va-
leurs supérieures a 500 °C lorsque la vitesse de coupe est de 30 m.min". En revanche I'avance
n’a pas d’influence sur l'augmentation des températures de coupe. En effet, en doublant
I’avance, la température maximale mesurée est identique. Bien que celle-ci ne joue pas un role
important concernant I'augmentation de la température, elle joue un rdle essentiel sur la vi-
tesse de chauffage. En effet, pour une méme vitesse de coupe, la méme température maximale
est atteinte deux fois plus rapidement quand I'avance est doublée. Cela est amplifié lorsque la
vitesse de coupe augmente puisque la vitesse d’avance Vf est fonction de la vitesse de coupe.
L’impact de 'avance est donc importante car plus celle-ci est importante plus la température
sera atteinte rapidement.
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Figure 5.13 - Comparaison des températures de coupe mesurées sur le bec pour les différentes conditions de coupe.

La Figure 5.14, quant a elle, présente les résultats des mesures réalisées sur la pointe de
Poutil. Néanmoins les mesures n’ont pu étre réalisées que pour le Ti54M et le Ti6AI4V a+p.
En effet les essais sur TiGAI4V traité p ont été réalisés en dernier et le contact du thermo-
couple situé sur la pointe avec le carbure a été perdu. Il n’a pas été possible de mesurer de
température pour cette position. La perte de contact du thermocouple n’est pas due a un
mouvement du thermocouple puisque celui-ci était fixé au fond du trou avec une colle suppor-
tant des températures supérieures a 1100 °C. Par contre, le thermocouple était composé de
deux fils, chacun protégé par une gaine en téflon comme le montre la Figure 5.6. Les fils sont
dénudés sur 0.1 mm environ afin de garantir que le contact ne se fasse qu’au fond du trou.
Malheureusement, la température maximale supportée par la gaine en téflon est bien inférieure
(Thax = 250 °C) aux températures mesurées (380 °C — 500 °C). La durée de vie de la gaine est
alors tres courte. L’hypothese avancée ici, est que la gaine téflon flue entre le carbure et les fils
et ainsi empéche le contact électrique et donc la mesure.
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coupe.
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Bien que la température n’ait pas pu étre mesurée pour le Ti6Al4V traité B, celle-ci peut
étre estimée grace aux deux autres matériaux. En effet comme le montre la Figure 5.15, sur
laquelle est présentée une comparaison des matériaux pour chaque condition de coupe, aucune
différence significative n’est a noter. En effet quelles que soient les conditions de coupe, les
courbes de température pour les trois matériaux sont semblables. Les écarts, en pourcentage,
de température sur la plage de mesure comprise entre 'entrée en maticre (Etape Q) et le
débouchage des listels (Etape @) sont récapitulés dans la Table 5.C. En moyenne, I’écart est
de 5%, excepté pour l'essai ayant une vitesse de coupe de 30 m.min” et une avance de
0.1 mm.tr', pour lequel l'écart est de 8 a 12 % entre les deux premiers matériaux et le
Ti6Al4V traité B. Cet écart reste convenable mais aux vues des résultats globaux, la mesure
de température pour ce matériau et ces conditions de coupe ne semble pas pertinente. Cet
essai étant ’avant dernier, il est possible que le thermocouple TCye. ait commencé a devenir
défaillant, tout comme ’a été le thermocouple TC e pour les essais dans le Ti6AI4V traité B.
Concernant les températures maximales présentées dans la Table 5.D, la encore, I'écart de
température est compris entre 6 & 8 %. Il est donc de supposer que si la température de la
pointe de Poutil avait été mesurée dans le cas du percage du Ti6AI4V traité P celle-ci aurait
été similaire aux deux autres matériaux dont les résultats des températures mesurées sur la

pointe sont présentés sur la Figure 5.16.

Beart (%) Ve = 10 m.min-1, Ve = 10 m.min-1, Ve = 30 m.min-1, Ve = 30 m.min-1,
f = 0.1 tr.min! f = 0.2 tr.min™! f = 0.1 tr.min f = 0.2 tr.min!
Ti6Al4V a+p /
Ti54M 4 ! 1 3
Ti6Al4V a+f / .
Ti6AI4V traité p ? ! 12 0
Ti54M / ’?16A14V 1 0 8 3
traité p
Table 5.C —Ecart de température mesurée sur la plage de mesure située entre
I’entrée en maticre et le débouchage des listels (Etape(2)) pour le thermocouple TChec.
T (°C) Ve = 10 m.min?, Ve = 10 m.min, Ve = 30 m.min?, Ve = 30 m.min,
f = 0.1 tr.min! f = 0.2 tr.min! f = 0.1 tr.min?! f= 0.2 tr.min?!
Ti6Al4V a+p 372 369 520 487
Ti54M 351 377 508 481
Ti6Al4V traité p 345 385 445 458

Table 5.D - Températures maximales mesurées pour le thermocouple TChe.
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Figure 5.16 - Comparaison des températures de coupe (pointe) entre
les deux matériaux pour chaque condition de coupe.

L’autre point a noter est la similarité des mesures entre le thermocouple placé sur la
pointe de I'outil (TCpome) et celui placé proche du bec (TChe). La Figure 5.17 montre les tem-
pératures mesurées par les deux thermocouples dans le cas du percage du Tib4M avec une
vitesse de coupe de 10 m.min"' et d’'une avance de 0.2 mm.tr'. Les températures pour les deux
thermocouples sont trés analogues avec un écart moyen de 2 % pour la plage de mesure située
entre lentrée en maticre (Etape (1)) et le débouchage des listels (Etape (2)). Les tempéra-
tures maximales atteintes sont de 387 et 377 °C respectivement pour TCpomte €t TChe, soit
3.3 % d’écart. Or d’apres la littérature [Ueda et al. 07 ; Bonnet 10], la température est plus
importante au niveau des becs car la vitesse de coupe est plus grande. Néanmoins dans le cas
de Ueda, la fibre optique mesure la température directement sur I'aréte de coupe et non plu-
sieurs millimetres derriere, la mesure est donc ponctuelle et proche de la source de chaleur.
Dans le cas de Bonnet, celui-ci montre ce résultat dans sa these a travers une simulation 2D
COMSOL sur une aréte rectiligne. Dans le cas de la présente étude, l'aréte curviligne et la
complexité du foret ne permettent pas de placer les thermocouples de la méme maniere. En
effet, la variation des angles de coupe et de dépouille étudiés dans le chapitre 2 montre qu'un
faible angle de taillant B est présent au niveau du bec (45°) pour le thermocouple TCh.. tandis
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que pour le thermocouple TCpomte, le taillant est de 65°. Ainsi le thermocouple TCye n’est pas
placé a la méme distance de 'aréte de coupe et des différentes faces de 'outil comme le con-
firment les mesures de la Figure 5.6. De plus, le thermocouple effectue une mesure ponctuelle
non pas en pointe de 'aréte de coupe mais a I’endroit ou il est placé. La mesure réalisée par
celui-ci est le résultat du flux de chaleur global apporté par ’ensemble de ’aréte de coupe.
Une simulation numérique serait le meilleur moyen pour avoir une cartographie thermique du
foret en fonction des résultats obtenus dans cette étude et ainsi de pouvoir connaitre la tempé-
rature sur 'aréte de coupe. Cette perspective fait actuellement 1’objet de la rédaction d’un
papier collaboratif proposé dans le CIRP Annal Manufacturing 2017 avec le professeur Lazo-

glu de I'université de Kog a Istanbul.
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Figure 5.17 — Comparaison des températures mesurées sur
la pointe et le bec de Poutil (Ti5b4M, Ve = 10 m.min?, f = 0.2 mm.tr)

5.2.4.2. Analyse du changement de pente des courbes

Comme cela a été décrit lors de I'analyse de la campagne d’essais (paragraphe 5.2.4.1), une
brusque montée de la température apparait lorsque le foret débouche de la plaque. Pour tenter
de comprendre d’ou provient ce phénomene, une expérimentation a été mise en place. Son
principe est décrit sur la Figure 5.18. Le premier essai (Essai n°l) consiste & percer un trou
débouchant comme cela a été le cas pour la campagne d’essais précédente. Dans un second
temps, un trou est percé sans déboucher, 0.2 mm de matiere est laissée entre la pointe du foret
et le bas de la plaque (Essai n°2). Enfin le troisieme essai consiste & venir percer un trou non
débouchant dans une piece massive (Essai n°3). Les trois essais ont été réalisés dans le Ti54M

avec une vitesse de coupe de 10 m.min" et une avance de 0.2 mm.tr".
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Essai n°1 Essai n°2 Essai n°3
trou débouchant trou non débouchant trou dans piece massive

Z -
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G
77

Figure 5.18 — Configurations de pergage pour la compréhension de la thermique en fin de percage.

100 mm

Les résultats de ces trois essais sont comparés sur la Figure 5.19. La différence entre les
trois essais est treés claire. En effet alors qu’il est possible de voir le changement de pente lors
du premier essai, celui-ci apparait bien moins nettement sur le second essai non débouchant.
Dans le cas d'un percage dans une piece massive, 'augmentation finale de la température a
totalement disparu. Ainsi, le changement de pente en fin de percage est di a la sortie du foret.
Il faut noter qu'un trou débouchant entraine une hausse de température de 38 °C dans le cas
de ces essais. En effet la température maximale atteinte est de 410 °C pour un trou débou-
chant tandis qu’a la méme position la température n’est que de 372 °C pour un trou dans une
piece massive. La valeur de température maximale atteinte par le trou percé dans une piece
massive est de 381 °C apres 23 mm de profondeur, ce qui est encore bien plus faible que la
valeur maximale atteinte par le trou débouchant.
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Figure 5.19 - Comparaison des trois types de pergage (Ti54M, Ve = 10 m.min?, f = 0.2 mm.tr?).

Deux hypothéses peuvent étre avancées pour expliquer le phénomeéne présent ici. La pre-
miere provient du fait que lorsque le foret arrive en fin de percage, le bas de la plaque agit
comme un effet de bord. La chaleur dégagée durant le percage et qui diffusait dans la piece
arrive en fin de piece, elle ne peut donc plus se dissiper et provoque la hausse soudaine de la
température. La seconde explication est due au faite qu’a la fin du pergage, la matiere ne se
coupe plus, elle est plutdt déformée plastiquement pour former une capsule. La déformation

144



Chapitre b Développement d’un dispositif tournant de mesure de températures

élastique associée au frottement du foret sur cette capsule entraine également une hausse de la
température. La hausse soudaine de la température en fin de percage peut donc alors étre la
cause de 'oxydation de la face de dépouille des forets qui a été observée et présentée dans la
Table 2.A du chapitre 2.

Le pic de température observé peut donc étre dii a I'une ou l'autre des hypotheses voire a
I’association des deux. Pour tenter de comprendre ce phénomene il serait intéressant dans une
étude future, de vérifier si une accumulation de chaleur est observée. Cette étude peut se faire
a 'aide de thermocouples insérés dans la piece, proche de la sortie du trou mais également a
I'aide d’une caméra thermique ou de thermocouples mesurant la température sur l'aréte du
foret comme l'a fait Ramirez [Ramirez et al. 14]. La seconde solution, qui serait la plus inté-
ressante pour vérifier ces hypotheses, serait la mise en place d’une simulation numérique pour
modéliser thermiquement la sortie du trou.

5.3. Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre plus en lumiere I'importance des températures de coupe
lors du percage a sec des alliages de titane. Méme si les vitesses de coupe sont faibles, les tem-
pératures mesurées derriere 'aréte de coupe sont importantes, celle-ci atteignent des tempéra-
tures supérieures a 400 °C. Ces mesures confirment le risque d’usure par diffusion puisque
comme cela a été précédemment mentionné dans le chapitre 4, la diffusion entre le titane et le
carbone intervient des 400 °C [Arvieu et al. 04].

La vitesse de coupe est un facteur tres influent sur les températures. Une augmentation de
10 & 30 m.min" entraine une augmentation de plus de 100 °C. En revanche I’avance n’a une
influence que sur la rapidité de la montée en température. Elle a peu d’influence sur la tempé-
rature maximale atteinte pour une méme vitesse de coupe donnée.

Les températures de coupe pour les trois matériaux sont identiques quelles que soient les
conditions de coupe utilisées. Ceci est compréhensible puisque les caractéristiques mécaniques
et thermiques des trois matériaux présentées dans le chapitre 1 ne présentaient pas de diffé-
rences. Les chapitres précédents ont également montré que les efforts de coupe sont identiques
pour les trois matériaux.

Bien que les mesures soient intéressantes, celle-ci restent des mesures globales assez éloi-
gnées de 'aréte de coupe. Elles ne permettent pas de connaitre précisément la mesure en un
point précis sur I'aréte de coupe. Néanmoins elles permettent de faire une analyse qualitative
de la température durant l'opération de percage. Pour connaitre précisément la température
sur 'aréte de coupe, il serait intéressant de valider ces résultats avec une modélisation. Cette
perspective fait actuellement I'objet de la rédaction d’un papier collaboratif proposé dans le
CIRP Annal Manufacturing 2017 avec le professeur Lazoglu de I'université de Kog a Istanbul.
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6.1. Introduction

L’utilisation des alliages de titane est en pleine expansion. En effet, leur bonnes propriétés
mécaniques et leur bonne résistance a la corrosion leurs permettent d’étre utilisés dans de
nombreux domaines comme pour les environnements sous-marin, l'automobile et
I’aéronautique dans lequel ils sont trés utilisés, notamment dans le cas des empilages avec des
matériaux composites. Néanmoins ’émergence de ces nouveaux matériaux souléve de nouvelles
problématiques par rapport a leur mise en forme. Leurs pauvres propriétés thermiques (maté-
riaux réfractaires) nécessitent de réaliser de nombreux essais afin d’optimiser leur production.
Ces essais ont un colit non négligeable pour les entreprises. Afin de minimiser ces cofits tout
en réussissant a avoir une compréhension des mécanismes de coupe et plus particulierement
des mécanismes de formation du copeau, l'utilisation de la simulation est alors nécessaire.

Le choix du modele matériau utilisé est un compromis entre un modele qui reflete le mieux

son comportement et la facilité a identifier le modele avec un nombre réduit d’essais ainsi que
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la facilité d’implémentation dans le code de calcul. Il existe alors trois types de modele de
comportement : les modeles empiriques, les modeles semi-empiriques et les modeles physiques.
Les modeles physiques, tels que les modeéles de Bergstrom [Bergstrom et al. 71], Kocks [Kocks
76] et Brown [Brown et al. 89], sont les plus difficiles & implémenter car ils refletent les va-
riables internes du matériau qui sont difficilement identifiables (densité de dislocation, vecteur
de Burger, microstructure, etc.). Ces modeles sont d’autant plus compliqués a utiliser que leur
implémentation dans les logiciels de calcul est tres complexe. Les modeles semi-empiriques
sont basés quant a eux sur la physique des matériaux (dislocations) tout en gardant une for-
mulation simple comme les modeles empiriques. L'un des modeles les plus populaires, qui est
trés couramment utilisé dans la modélisation de la mise en forme des matériaux, est le modele
de Zerilli-Armstrong [Zerilli et al. 87] ainsi que ses variantes [Samantaray et al. 09 ; Zhan et
al. 14]. Dans le cas des modeles empiriques, le modele de Johnson-Cook [Johnson et al. 83] est
le plus couramment utilisé pour la simulation des procédés de mise en forme. Ce modele per-
met de tenir compte de l'effet d’écrouissage ainsi que de l'effet de la vitesse de déformation et
de la température. Le modele de Johnson-Cook est utilisé sous sa forme standard mais certains
chercheurs 'utilisent sous une forme modifiée. Calamaz simule 1'usinage du Ti6Al4V en utili-
sant la loi de Johnson-Cook modifiée par Coupard appelée également loi TANH [Calamaz et
al. 08]. Cette loi permet de tenir compte de l'adoucissement thermique qui existe durant
I'usinage. Andrade [Andrade et al. 94], quant a lui, modifie la loi de Johnson-Cook afin de
tenir compte de I'adoucissement thermique dii & la recristallisation. Pour ce faire, il modifie le
terme de température afin d’intégrer le travail de la déformation a travers un terme
d’augmentation de température adiabatique.

Une liste non exhaustive d’études traite des lois de comportement et de la simulation des
procédés de mise en forme. Pour obtenir une bibliographie plus compléte sur ces deux do-
maines, il convient de se référer, notamment a la thése d’Anis Hor [Hor 11]. Dans le cadre de
cette these, une étude approfondie des lois de comportements ainsi que la simulation des pro-
cédés d’usinage et de forgeage a été menée. Hor a notamment comparé un grand nombre de
modeles de la bibliographie. Ces différents modeéles ont été implémentés dans une simulation
numérique d’usinage afin d’étre comparés entre eux et d’étre confrontés a des essais expéri-
mentaux. Hor conclue alors que les modeéles physiques sont les plus représentatifs de la réalité
néanmoins ces modeles restent difficilement identifiables. Les modeéles empiriques type John-
son-Cook sont alors un bon compromis. Il conclue également que l'identification de la loi de
Johnson-Cook a partir d’essais de cisaillement sur éprouvettes chapeau améliore la précision
des simulations numériques du procédé d’usinage et notamment au niveau des grandeurs lo-
cales tels que les champs de déformation ou de température.

[’étude du comportement a travers la loi de J-C ainsi que la simulation de I'usinage de cet
alliage ont fait 'objet d’'une multitude de travaux. En revanche peu de papiers traitent du
Ti54M et du Ti6Al4V traité P alors que ces deux matériaux sont également répandus dans
Iindustrie aéronautique. En effet le Ti54M a été largement étudié concernant son usinabilité
en tournage [Armendia et al. 10 ; Khanna et al. 12], mais aucun article ne porte sur la loi de
comportement de ce matériau. Seules quelques études s’intéressant au comportement hyper-
plastique du Ti54M [Gudipati et al. 13 ; Kosaka et al. 16] sont recensées dans la littérature.

Ce chapitre tentera de combler ce manque en étudiant ces matériaux et en proposant une
identification de leur comportement. Pour obtenir ces résultats, deux stages de master re-
cherche ont été mis en appui de la these. Le premier stage, réalisé par Ichraf Boulaabi [Bou-
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laabi 15], a été mis en place dans le cas de la détermination de la loi de plasticité des trois
matériaux. Le second stage, réalisé par Atef Hafsi [Hafsi 16], a permis de mettre en place des
simulations numériques de 1'usinage avec les comportements identifiés pour les matériaux étu-
diés.

6.2. Loi de plasticité

6.2.1. Procédure expérimentale

Le but de cette étude est de déterminer une loi de plasticité qui servira a la simulation de
I'usinage. Comme cela a été discuté dans le chapitre 2, la formation du copeau est un phéno-
mene complexe sur lequel les scientifiques s’opposent quant aux mécanismes thermoméca-
niques mis en jeu. Récemment Pottier [Pottier et al. 14| a montré que la formation du copeau
était une combinaison de contraintes de cisaillement et de contraintes de compression. La
combinaison de ces deux types de contraintes requiert de déterminer la loi de plasticité en
compression et en cisaillement a ’aide respectivement d’éprouvettes cylindrique et chapeau.
Dans ce but, les expérimentations ont été réalisées sur une Gleeble® 3500 permettant de réali-
ser des essais mécaniques a hautes températures et a grandes vitesses de de déformation
comme le montre la Figure 6.1. Les capacités de la machine permettent d’atteindre des vi-
tesses de chauffage de 'ordre de 10 000 °C.s™, une force maximale de 100 kN et une vitesse de
déplacement de 1 m.s'. Les dimensions des éprouvettes cylindriques utilisées ici sont un dia-
metre de 6 mm et une longueur L de 9 mm tandis que les dimensions de I’éprouvette cha-
peau sont fournies sur la Figure 6.2.

Tao000t 00~
e DO O O o
el YOO R YO

Figure 6.1 -Montage expérimental — (a) Moyen d’essai — (b) Eprouvettes cylindrique et chapeau.
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Figure 6.2 - Dessin de définition des éprouvettes chapeaux.

Les essais ont été réalisés sous vide a différentes températures et vitesses de déformation.
Le plan d’essais est fourni sur la Figure 6.3. La particularité des éprouvettes chapeaux réside
dans le fait que la bande de cisaillement est tres localisée. En effet, le cisaillement se produit &
la jonction des deux parties cylindriques. Gréce a cela, la vitesse de déformation dans la zone
cisaillée est 10 fois supérieure a la vitesse de déplacement des mors (avec une vitesse de 1 m.s™
on peut atteindre alors des vitesses de 10-4 s'). C’est pourquoi, il est possible de réaliser des
essais a plus grande vitesse de déformation que pour les éprouvettes cylindriques.

Chaque essai présenté sur la Figure 6.3 a été réalisé trois fois afin de vérifier la répétabilité
des essais. Le nombre total d’essais réalisés sur les trois matériaux est de 162. Le nombre
d’essais étant extrémement important, la premiere série d’essais de compression réalisée sur
notre alliage Ti6Al4V a+f a été comparée aux essais réalisés par Tarek Bouchnak lors de sa
these [Bouchnak 10]. Les essais de Bouchnak ont été réalisés avec le méme dispositif expéri-
mental (méme laboratoire). Il s’est avéré que les résultats sont similaires comme le montre la
Figure 6.4. Le comportement de l'alliage de ’étude est donc identique a celui utilisé par Tarek
Bouchnack. Afin de réduire le nombre d’essais, le comportement de I'alliage Ti6A14V a+p sera
celui déterminé dans la these de Bouchnak [Bouchnak 10]. Ainsi seules les lois de plasticité du
Ti54M et du Ti6Al4V traité B ont été identifiées.

900 T T T T
800 - o §
700 - . J
O 600 . -
: 500 -~ . A H
5 Eprouvette cylindrique
E 400 - ® Eprouvette chapeau ||
2
§ 300 - . |
|_
200 -~ §
100 - .
0 ) L) L) »
0.01 0.1 1 10 100 1000

Vitesse de déformation £ (s)

Figure 6.3 - Plan d'essais.

150



Chapitre 6 Lois de comportement et modélisation

§=0.1s*T=20°C =151 T=20°C
1400 T T T T 1400 T T T T
1200 - ) 1 1200f — 1
‘< 1000 - 1 © 1000 -
o o
2 2
o 800 1 & 800 -
] ]
c c
.§ 600 - - '§ 600 i
5 5
3 400 |- f 18 400 -
200 */ Bouchnak, 2010 || 200 Bouchnak, 2010 | |
L Etude actuelle Etude actuelle
O 4 r r r r 0 r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Déformation ¢ Déformation ¢
£=10s"' T=20°C
1400 T . = c
1200 - T ]
© 1000 - -
a
2
o 800- -
)
c
'E 600 - i
5
] 400 -
200 Bouchnak, 2010 7
Etude actuelle
0 r

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Déformation ¢

Figure 6.4 - Comparaison des essais de compression réalisés par
Bouchnak [Bouchnak 10] et ceux de 1'étude actuelle dans le cas du Ti6Al4V a+f.

6.2.2. Détermination de la loi de plasticité

La simulation numérique de la coupe proposée dans cette étude s’appuiera sur la formula-
tion classique de la loi de Johnson-Cook définie par 1’équation (Eq. 6-1).

o= (A+ B [1+C.n (i) (1 _ (%>m> (Eq. 6-1)

Ou :
> (A+B") correspond a la sensibilité a I’écrouissage :
e A : Limite d’élasticité (MPa);
e B (MPa) et n : Parametres d’écrouissage du matériau.
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T—T, \™ . s AT .

> (1 — (TFTQ) )tradmt la sensibilité a 'adoucissement thermique
e m : Parametre traduisant la sensibilité du matériau a la température ;
e T, : Température de référence (Température ambiante)(°C) ;

e T;: Température de fusion du matériau (°C).
> (1 +C.Iln (é))tradui‘c la sensibilité a la viscosité
e (C : Parametre traduisant la sensibilité du matériau a la vitesse de déforma-
tion ;
e £, : Vitesse de déformation de référence (s7).

Les parametres A, B, n, m et C sont les parametres & déterminer dans l'ordre dans lequel
ils sont cités. Les autres parametres sont fixés et leurs valeurs dans le cas de cette étude sont
données dans la Table 6.A

T. 25°C
Tr 1655°C
€y 0.1s!

Table 6.A — Parameétres de référence.

6.2.2.1. Compression

Identification des paramétres A, B et n

L’identification des trois premiers parametres se fait grace a ’essai de compression a tem-
pérature et vitesse de déformation de référence (T = 25 °C et ¢, = 0.1 ). Les résultats expé-
rimentaux ainsi que l'identification des parametres pour les deux matériaux sont présentés sur
la Figure 6.5. Les résultats expérimentaux pour les deux matériaux sont tres similaires tant en
terme de contrainte d’écoulement qu’en déformation. Le comportement a 1’écrouissage est
donc similaire. Les parametres A, B et n ont été identifiés a I'aide du logiciel Origin® et de
I’algorithme de Levenberg-Marquardt afin d’ajuster les valeurs des parametres dans la procé-
dure itérative d’identification. Les valeurs déterminées d’apreés l'identification, sont fournis
dans la Table 6.B.

Ti54M TI6AI4V traité B
1400 ~ y 1400 -
1200 y 1200~ -
g‘f\ 1000 g 1000
o 800 12 800 .
E £
© 600 4 & 600 -
€ €
S 400f 1 G 400f :
200} Exp. 0.15%) |1 200 Exp. 0.1 |1
Ident. Ident.
0 L, r r r r r r r O L, r r r r r r r
0 005 01 0.15 0.2 025 0.3 0.35 04 0 005 01 015 0.2 025 0.3 035 04
Déformation Déformation €

Figure 6.5 - Courbe expérimentale et identifiée pour le Ti54M et le Ti6AI4V traité p (¢ = 0.1 s, T = 20 °C).
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A (MPa) B (MPa) n
Ti54M 690 630 0.156
Ti6Al4V traité p 730 625 0.170
Table 6.B - Coefficients A, B et n des différents matériaux.

Identification du paramétre m

Le quatrieme parametre a identifier est le parametre m servant a décrire la sensibilité du
matériau a ’adoucissement thermique. L’identification du parametre m se fait a l'aide des
essais réalisés a différentes températures et a partir de I'expression (Eq. 4-2) dans laquelle les

parametres A, B et n sont fixés avec les valeurs déterminées précédemment.

o= (A+ Be") (1— (%)m> (Eq. 6-2)

Les résultats expérimentaux ainsi que l'identification des parametres pour les deux maté-
riaux sont présentés sur la Figure 6.6. La déformation a la rupture est similaire entre les deux
matériaux pour un essai a méme niveau de température. En revanche des différences tres
nettes sont visibles sur les deux graphiques de la Figure 6.6 concernant la valeur de la con-
trainte d’écoulement. La contrainte d’écoulement du Tib4M est beaucoup plus sensible a la
température que le Ti6Al4V traité B. Un écart de 800 MPa est observé entre I’essai a 300°C et
celui a 800 °C dans le cas du Tib4M tandis que cet écart n’est que de 500 MPa pour le
Ti6Al4V traité B. De plus, une décroissance de la contrainte d’écoulement due a
I’adoucissement thermique est constatée des 500 °C dans le Tib4M tandis que cet effet
n’apparait qu’a partir de 600 °C de fagon trés modérée dans le cas du Ti6Al4V traité B. La
diminution de la contrainte d’écoulement en fonction de la température évolue de fagon régu-
liere dans le Tib4M, alors qu’'un écart important est visible pour le Ti6Al4V traité B entre les
températures de 600 °C et 700 °C.

Ti54M Ti6AI4V traité B
1000F T - T - - - —] 1000F T T T T r - —]
— 500°C 500°C
— 600°C 600°C
. 800 —0cl| .~ 800 700°C
= 800°C S 800°C
é Ident. é Ident.
o 600 1 o 600 b
[ (&)
E E
£ 400 1 £ 400 |
oy c
[@} o
O O
200 1 200 -
0 r r r r r r O r r r r r r
0 01 02 03 04 05 06 0 01 02 03 04 05 0.6
Déformation € Déformation €

Figure 6.6 —Courbes expérimentales & différentes températures d’essais et identification (¢ = 0.1 s?).

L’identification du parametre m a été réalisée a l'aide du module de Young correspondant
a chaque température d’essai. Les valeurs prises pour le module de Young en fonction de la
température proviennent des résultats des essais qui ont été présentés dans le chapitre 1.
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Il n’est pas possible d’obtenir un paramétre m global permettant de modéliser un comporte-
ment correct a tous les niveaux de température. En effet, le parametre m doit évoluer avec la
température et sa valeur en fonction du niveau de température est donnée dans la Table 6.C.
Or la loi de Johnson-Cook ne tient pas compte de 1’évolution de m en fonction de la tempéra-
ture, c’est pourquoi pour la simulation qui sera réalisée par la suite, un m moyen sera pris. Le
choix de prendre la valeur moyenne alors que la formation du copeau se fait a des tempéra-
tures élevées (800 °C) est dii au fait que pour atteindre ces températures, le matériau passe
par toutes les configurations de températures étudiées. Le comportement a haute température
n’est alors pas valable au début de la simulation. La valeur du parametre m a été fixée a 0.56
et 0.58 respectivement pour le Tib4M et le Ti6Al4V traité B. Ces résultats confortent ceux
obtenus dans le Ti6Al4V a+f et le Ti 555-3 par Germain [Germain et al. 13].

300°C 500°C 600°C 700°C 800°C mmoy.

Ti54M 0.84 0.77 0.53 0.44 0.21 0.56
Ti6Al4V traité p  0.65 0.73 0.65 0.45 0.43 0.58
Table 6.C - Evolution du paramétre m en fonction de la température.

Bien que le parametre m traduise la sensibilité a l'adoucissement thermique celui-ci ne
permet pas de modéliser correctement le comportement du matériau. En effet, la loi de John-
son-Cook est une loi de type puissance or ici la contrainte d’écoulement décroit et il n’est donc
pas possible de modéliser cette décroissance. C’est pourquoi par la suite une loi
d’endommagement sera identifiée afin de prendre en compte ce phénomene.

Identification du paramétre C

L’identification du parametre C, caractérisant la sensibilité a la vitesse de déformation, est
réalisée de la méme maniére que précédemment, en tenant compte de ’équation (Eq. 6-3).

o= (A+ Be) (1 +C.ln (i)) (Eq. 6-3)

Les résultats sont présentés sur la Figure 6.7. L’ondulation pour I'essai a 100 s dans le cas
des deux matériaux n’est pas due a un comportement matériau mais plutét a ’onde de choc
résultant de l'essai a cause de 'importante vitesse de déformation. Contrairement a I’essai de
référence et aux essais a différents niveaux de température, la déformation a la rupture est
plus faible pour le Ti6Al4V traité B que pour le Ti54M. Concernant la contrainte
d’écoulement, celle-ci est du méme ordre de grandeur pour les deux matériaux.
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Figure 6.7 - Courbes expérimentales & différentes vitesses de déformation et identification (T = 20 °C).

L’identification du parametre C a été réalisée pour les différentes vitesses de déformation.
La valeur pour chaque vitesse est fournie dans la Table 6.D. La justification du choix d’un
parametre moyen est similaire a la justification donnée pour 1’évaluation du parametre m. Une
valeur moyenne de 0.018 et 0.017 respectivement pour le Ti54M et le Ti6Al4V traité B seront
utilisées pour la suite de I'étude.

1s? 10s! 100s! Chmoy.
Ti54M 0.012 0.017 0.025 0.018
Ti6Al4V traité p 0.015 0.016 0.022 0.017
Table 6.D - Evolution du paramétre C en fonction de la vitesse de déformation.

L’ensemble des jeux de parametres déterminés dans le cadre du Tib4M et du Ti6Al4V
traité B ainsi que ceux du Ti6Al4V otf tirés des résultats de Bouchnak [Bouchnak 10] sont
récapitulés dans la Table 6.E.

A(MPa) B(MPa) n m C  &(s') Ta(°C)

Ti6Al4V a+p [Bouchnak 10] 800 743 0.3 0.7 0.04 0.1 25
Ti54M 690 630 0.156 0.56 0.018 0.1 25
Ti6AI4V traité p 730 625 0.17 0.58 0.017 0.1 25

Table 6.E - Récapitulatif des parameétres de la loi de Johnson-Cook déterminés en compression.

Une comparaison entre 'identification avec un parametre m variable et un m moyen a été
réalisée et est présentée sur la Figure 6.8. Dans le cas du Ti54M, le parametre m moyen per-
met de modéliser de fagon précise le comportement a 600 °C avec une erreur de modélisation
de 3 % par rapport a la modélisation avec un m déterminé pour 600 °C comme le récapitule la
Table 6.F. En revanche pour des températures plus faibles (300 °C) et plus élevées (800 °C),
Pécart devient conséquent avec des erreurs respectives de 20 et 57 %. En revanche, pour le
Ti6Al4V traité B, 'écart de modélisation avec un m moyen est plus élevé pour une tempéra-
ture de 600 °C avec une erreur de 10 % mais il reste néanmoins tout a fait acceptable. Con-
trairement au Tib4M, 'erreur pour une température de 300 °C est bien plus faible et du méme
ordre de grandeur que pour une température de 600 °C. A 800 °C erreur est également plus
faible que pour le Ti54M avec une valeur de 20 %.
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Une comparaison identique a été réalisée pour le parametre C. L’allure des courbes est re-
présentée sur la Figure 6.9. L’utilisation d'un parametre C moyen n’a pas de grande influence
sur la modélisation a vitesse de déformation variable comme le montre le récapitulatif des
résultats dans la Table 6.F. En effet que ce soit dans le cas du Ti54M ou du Ti6AI4V traité B,
I'erreur de modélisation ne dépasse pas les 4 % que ce soit pour de petite ou grande vitesses de

déformation. Ainsi un parametre C moyen est largement approprié pour la modélisation.

Ti54M TI6AI4V traité B
1000 P T T T 15 L300°C T ] 1000 il T T T 15 L300°C 15 ]
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o 600 600 °C (m = 0.56) o i o 600 ey I
% e % /~~800 °C (m = 0.58)
5 4008/ < £ a0l e ]
S “~ 800 °C (m = 0.56) S -~ 800°C (m=058
O O
200 'ﬁ_ g 200 |- 8
)
0 r r r r r r O r r r r r r
0 01 02 03 04 05 06 0 01 02 03 04 05 06
Déformation & Déformation &
Figure 6.8 - Comparaison de 1l'identification avec un parameétre m moyen.
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Figure 6.9 - Comparaison de 1'identification avec un parameétre C moyen.
300 °C 600 °C 800 °C 1s? 100 s
Ti54M 20 % 3% 57 % 1% 4%
Ti6Al4V traité B 8 % 10 % 20 % 0.5 % 3%

Table 6.F — Erreur de modélisation avec des parameétres m et C moyens en compression.

6.2.2.2. Cisaillement

Les essais de cisaillement permettent d’obtenir les courbes d’effort en fonction du dépla-
cement comme le montre la Figure 6.10.
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Figure 6.10 — Courbe d’effort en fonction du déplacement dans le cas du Ti54M (¢ = 0.1 s, T = 20 °C).

Deux méthodes permettent de remonter a la courbe contrainte- déformation. La premiere
méthode est une identification par simulation avec méthode inverse comme 1’a réalisé Bouch-
nak [Bouchnak 10]. La seconde méthode, qui sera utilisée dans le cas présent, est une méthode
de résolution analytique. A l'aide des paramétres définis sur la Figure 6.11, il est possible de
définir une contrainte et une déformation définie par les équations (Eq. 6-4) et (Eq. 6-5).

7 = V3Tneo (Eq. 6-4)

_ Jthéo

3 (Eq. 6-5)

e

Avec Ty la contrainte en cisaillement et yye, la déformation en cisaillement eux méme dé-
finis par les équations (Eq. 6-6) et (Eq. 6-7).

F
Tthéo = 77 L 7~ ~
o (di ; de> (Eq. 6-6)
Al
Vinso = tana = W (Eq. 6-7)

» d; et d. correspondent aux diameétres intérieurs de la zone creuse et au diametre exté-
rieur de la zone pleine de I’éprouvette (ici d; = 8 mm et d. = 7.8 mm).

» h est la longueur de la zone cisaillée (h = 2 mm)

» W est la largeur de la zone cisaillée (mm)

» Al est le déplacement mesuré par l’extensometre.
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Figure 6.11 - Zone de cisaillement [Hor 11].

Identification des paramétres A, B et n

Le comportement a I’écrouissage reste similaire entre les deux matériaux comme le montre
la Figure 6.12. Les coefficients A, B et n identifiés pour les deux matériaux sont donnés dans
la Table 6.G

Ti54M Ti6AI4V traité B
1800 T T T T T 1800 T T T T T
1600 b 1600 - -
1400 4 1400 |
E 1200 E 1200
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] ]
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Figure 6.12 - Courbe expérimentale et identifiée pour le Ti54M et le Ti6Al4V traité p (¢ = 0.1 s, T = 20 °C).

A (MPa) B(MPa) n
Tib4M 1040 369 0.42
Ti6Al4V traité p 1180 370 0.44
Table 6.G - Coefficients A, B et n des différents matériaux pour une sollicitation en cisaillement.

Identification du paramétre m

Les résultats pour différentes températures d’essai sont donnés sur le graphique de la Fi-
gure 6.13. Contrairement aux essais de compression, la valeur moyenne de la contrainte
d’écoulement, pour les réseaux de courbe, est similaire pour les deux matériaux tout comme la
déformation a la rupture. En ce qui concerne la forme des courbes, pour des températures su-
périeures a 500 °C, le comportement des deux matériaux n’est plus identique. En effet, dans le
cas du Ti6Al4V traité B, la contrainte d’écoulement décroit rapidement pour des températures
de 600, 700 et 800 °C. Dans le cas du Ti54M une faible décroissance est observée a 600 °C,
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puis pour des températures supérieures, la contrainte d’écoulement reste constante jusqu’a la

rupture.
Ti54M Ti6AI4V traité B
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Figure 6.13 - Courbes expérimentales & différentes températures d’essais et identification (&€ = 0.1 s?).

Déformation €

La Table 6.H donne les valeurs du parametre m en fonction de la température pour cha-
cun des matériaux. Comme pour les essais de compression le parametre m a été déterminé a
I’'aide du module de Young correspondant au module mesuré dans le chapitre 1 pour la tempé-
rature donnée. La valeur moyenne retenue pour le Ti54M et le Ti6AI4V traité B sont respecti-
vement de 0.45 et 0.51.

300 °C 500°C 600°C 700°C 800°C mmoy.
Ti54M 0.69 0.58 0.44 0.28 0.25 0.45
Ti6Al4V traité p 0.60 0.56 0.54 0.46 0.38 0.51
Table 6.H - Evolution du paramétre m en fonction de la température pour une sollicitation en cisaillement.

Identification du paramétre C

Enfin la Figure 6.14 récapitule les résultats expérimentaux et l'identification réalisés sur
les essais a différentes vitesses de déformation. La sensibilité & la vitesse de déformation des
deux matériaux est négligeable pour des vitesses allant jusqu’a 10 s'.En effet la courbe de
Pessai a 0.1 s présentée sur la Figure 6.12 et la courbe de I'essai a 10 s présentée sur le gra-
phique ci-dessous se superposent. C’est pourquoi, pour une vitesse de 10 s, le coefficient C
traduisant la sensibilité a la vitesse de déformation est nul. Un récapitulatif de la valeur du
coefficient pour les différentes vitesses de déformation est donné dans la Table 6.1.
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Figure 6.14 - Courbes expérimentales & différentes vitesses de déformation et identification (T = 20 °C).

10s? 100s? 1000 s Cuoy.
Ti54M 0 0.018 0.032 0.017
Ti6AI4V traité p 0 0.013 0.020  0.011

Table 6.1 - Evolution du paramétre C en fonction de la vitesse de déformation.

L’ensemble des parameétres identifiés dans le cadre des essais de cisaillement sur éprou-

vettes chapeaux sont récapitulés dans la Table 6.J.

AMPa) B(MPa) n m C  g(s') T.(°C)
Ti6Al4V a+p [Bouchnak 10] 983 348 0.32 0.69 0.024 0.1 25
Ti54M 1040 369 042 045 0.017 0.1 25
Ti6Al4V traité p 1180 370 044 0.51 0.011 0.1 25

Une

Table 6.J - Récapitulatif des parameétres de la loi de Johnson-Cook déterminés en cisaillement.

comparaison de la modélisation avec des parametres m et C moyen, dans le cas des

essais de cisaillement, a été réalisée. Les résultats sont présentés sur les Figures 6.15 (mumoy.) et

6.16 (Cuoy.). La tendance en termes d’erreur de modélisation est comparable a la tendance

observée

sur les essais de compression. Les valeurs d’erreurs en cisaillement et en compression

sont trés proches pour un essai & méme température ou vitesse de déformation comme ’atteste

les valeurs d’erreur fournies dans la Table 6.K.
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Figure 6.15 - Comparaison de 1l'identification avec un parameétre m moyen.
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Figure 6.16 - Comparaison de l'identification avec un parameétre C moyen.
300 °C 600 °C 800 °C 1g? 100 s
Ti54M 22 % 2% 40 % 4% 12 %
Ti6Al4V traité p 11 % 4% 21 % 2.5 % 12 %

Table 6.K — Erreur de modélisation avec des parameétres m et C moyens en cisaillement,.

6.2.3. Conclusion

L’étude expérimentale de la loi de comportement du Ti54M et du Ti6Al4V traité B a per-
mis de mettre en évidence quelques différences entre les deux matériaux.
Il faut noter notamment qu’une plus grande sensibilité a la température est observée concer-
nant la contrainte d’écoulement du réseau de courbe dans le cas des essais de compression
pour le Ti54M. En revanche la valeur moyenne du coefficient m est similaire. C’est pourquoi
dans une future étude il serait intéressant de s’intéresser & la mise en place d’'un modele de
Johnson-Cook ayant un parametre m variable en fonction de la température. Il en est de
méme pour le coefficient C représentant la sensibilité a la vitesse de déformation.
Le comportement des matériaux pour des températures élevées est différent entre le Ti54M et
le Ti6AI4V traité B. En effet tandis qu'une décroissance des courbes est observée pour le
Ti6Al4V traité B, la contrainte d’écoulement du Ti54M forme un palier. Il serait intéressant
d’approfondir I’étude afin de déterminer si la recristallisation dynamique est la cause de ce
palier.
Enfin, le comportement des deux matériaux est similaire a celui du Ti6Al4V o+p présenté
dans 1’étude de Bouchnak [Bouchnak 10] et ne permettent pas de mettre en avant une impor-
tante différence dans le comportement des matériaux, notamment entre le Tib4M et le
Ti6Al4V a+p.

6.3. Loi d’endommagement

La loi de Johnson-Cook usuelle étant une loi de type puissance, celle-ci ne permet pas de
modéliser la chute de la contrainte d’écoulement. Or dans le cas de I'usinage, le fractionne-
ment du copeau est dii & 'endommagement du matériau qui provoque une chute de la con-
trainte. Pour modéliser ce phénomene, certains auteurs modifient la loi de Johnson-Cook afin

de tenir compte de cet endommagement comme la fait notamment Calamaz [Calamaz et al.
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08]. La deuxiéme solution consiste a intégrer une loi d’endommagement dans le comportement
du matériau. Dans le cas de cette étude, la loi d’endommagement de Johnson-Cook [Johnson
et al. 85] a été choisie pour servir de critere de rupture ductile. La loi est exprimée par
I'équation (Eq. 6-8). Cette loi a été largement étudiée et décrite dans de nombreuses études
[Mabrouki et al. 08 ; Hor 11 ; Ayed 13], elle ne sera donc pas redéfinie dans ce mémoire, seules
les généralités seront rappelées.

5 T—T,
quf = (Dl + D26D3(7*) <1 + D4. In <6to>> (1 + D5 (m)) (Eq 6—8)

Ou :
> (D, + D,ePs°*) correspond a la sensibilité de la déformation par rapport au taux de
triaxialité o*
o Dy, Dy et D; : Parametres traduisant la sensibilité du matériau au taux de
triaxialité ;

e o™ : taux de triaxialité.

> (1 +D,.in (E%)) traduit la sensibilité de la déformation a la viscosité
e D, : Parametre pilotant la sensibilité du matériau a la vitesse de déformation ;
o £, : Vitesse de déformation de référence.

> (1 + Dy (,E:% ))Correspond a la sensibilité de la déformation a ’adoucissement ther-

mique
e D;: Parametre traduisant la sensibilité de la déformation du matériau a la
température ;
e T, : Température de référence (Température ambiante) ;
o T;: Température de fusion du matériau.

Comme les précédents chapitres de cette étude 'ont montré, peu de différences sont a no-
ter entre les trois matériaux. Les propriétés thermiques et mécaniques sont identiques, les ef-
forts de coupe ainsi que les températures de coupe ne varient pas d’'un matériau a Pautre. Seul
la formation du copeau est différente pour le Ti6Al4V traité p mais ce n’est pas le cas pour les
deux autres matériaux. Le Ti6Al4V o+P et le Ti54M sont donc tres similaires, ¢’est pourquoi,
la partie loi d’endommagement étudiera expérimentalement les trois matériaux mais seule la
loi d’endommagement du Ti6Al4V traité B sera déterminée. Une simulation de I'usinage sera
réalisée par la suite sur le Ti6Al4V o+p avec les lois de plasticité et d’endommagement utili-
sées par Bouchnak [Bouchnak 10] ainsi que sur le Ti6Al4V traité B avec les lois déterminées
dans cette étude.

6.3.1. Détermination de la loi d’endommagement

6.3.1.1. Sensibilité au taux de triaxialité

Les premiers parametres identifiés sont les parameétres Dy, D; et D3 traduisant la sensibilité
du matériau au taux de triaxialité o*. Pour déterminer ces parametres des essais de tractions
en quasi-statique (¢ = 10? s™) sur des éprouvettes dites « entaillées » ont été réalisés comme
le montre la Figure 6.17. Le changement du rayon d’entaille permet de faire varier le taux de
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triaxialité définit par Bridgman [Bridgman 52| comme le rapport de la contrainte hydrosta-
tique (ou) sur la contrainte équivalente (o). Le taux de triaxialité est donné par 1’équation
(Eq. 6-9).

* _ dO
o _————{—ln<1+m> (Eq.6—9)

JERDREEN

d’entaille qui varie selon la Table 6.L suivante.

Rayon d’entaille R 00 15 10 6 4
Taux de triaxialité 6* 0.33 0.43 047 0.56 0.65
Table 6.L - Taux de triaxialité en fonction du rayon d'entaille pour une éprouvette de diamétre @6 mm.

R15 R10 R6 R4 Roo

Figure 6.17 - Montage expérimental - (a) montage - (b) éprouvettes avec différents rayons d'entaille R.

Les résultats des essais de traction sont présentés pour chaque matériau sur la Figure 6.18
et une comparaison entre les matériaux est réalisée sur la Figure 6.19. Les essais réalisés mon-
trent des résultats similaires pour le Ti6AI4V o+f et le Ti5b4M, autant en terme de contrainte
d’écoulement qu’en terme de déformation a la rupture. De plus, la valeur de la contrainte
d’écoulement pour des rayons d’entaille de 10 et 15 mm est identique quel que soit le maté-
riau. Il en est de méme pour les rayons d’entaille de 4 et 6 mm mais seulement dans le cas du
Ti54M et du Ti6Al4V o+f. Pour le Ti6Al4V traité B la contrainte d’écoulement pour un rayon
d’entaille de 6 mm est plus faible.
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Figure 6.18 - Essais de traction sur éprouvettes entaillées pour les différents matériaux (¢ = 103 s, T = 20 °C).
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Figure 6.19 - Comparaison des trois matériaux pour les différents rayons d'entaille (¢ = 103 s, T = 20 °C).

Le comportement expérimental & I'’endommagement pour la vitesse et la température de
référence du Ti6Al4V o+f et du Ti54M est similaire. En revanche le comportement du

Ti6Al4V B est différent en termes de déformation a la rupture. Pour tenter de comprendre
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d’ou proviennent les différences, une étude des facieés de rupture a été réalisée a l'aide d’'un
MEB. La Figure 6.20 présente les faciés de rupture pour les trois matériaux. Les trois images
du dessus présentent une vue global de I’éprouvette tandis que les trois images du dessous
analysent le faciés plus en détail. Le Ti6Al4V a+f et le Ti54M, qui ont une microstructure
similaire tres fine, présentent un faciés de rupture typique des matériaux ductiles avec
I'observation de levres de cisaillement au niveau de la zone de striction. En effet, un phéno-
mene de striction est observé sur le diametre extérieur de 1’éprouvette. L’analyse en détail des
deux matériaux montre la présence de cupules typiques d’une fracture ductile du matériau. En
ce qui concerne le Ti6Al4V traité B, aucune striction n’est visible en revanche des plans de
rupture similaires a des plans de clivage sont observés. Ces plans démontrent un comporte-
ment fragile du matériau avec une rupture de type transgranulaire influencée par I'orientation
des lamelles a. La rupture transgranulaire a été observée lors des essais de rabotage durant
lesquels, le plan de cisaillement se formait parfois au joint de grains. Contrairement aux deux
autres matériaux, le Ti6Al4V traité B est constitué de grains de grande taille (500 pm) com-
posé d’'une matrice de phase B et de lamelles de phase a comme I’a montré la Figure 1.18 du
chapitre 1. Industriellement, la structure lamellaire permet de limiter la propagation de fis-
sure. La rupture est donc plus facile au niveau des joints de grains qui sont constitués seule-
ment de phase B. La taille et la structure lamellaire de ce matériau sont la cause de son hété-
rogénéité et donc de sa rupture aux joints de grains. Néanmoins bien que la rupture peut étre
considérée comme fragile sans striction, des cupules sont également présents sur 'image a plus
fort grossissement. Ces cupules sont donc a la base d’une microductilité sans macro déforma-
tion plastique, qui est due a l'orientation des grains, tout comme les plans de rupture. Cette
microductilité est donc a l'origine de la faible déformation plastique mesurée pendant les essais
mais qui reste néanmoins bien plus faible que pour les deux autres matériaux.

Levre de
cisaillement

Ti6Al4V a+p

ST ST T SN
CIrE T NS

Ti6AI4V o+p Ti54M Ti6AI4V traité p
Figure 6.20 - Analyse des faciés de rupture (&€ = 1023 g1, T = 20 °C, Rw).
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Détermination des paramétres D;, D; et Ds pour le Ti6AIV traité f

Pour pouvoir déterminer les trois parametres D, D> et Ds, il faut tracer la courbe de la dé-
formation a la rupture en fonction du taux de triaxialité. Néanmoins la déformation a la rup-
ture mesurée et présentée sur la Figure 6.18 est une déformation a la rupture moyennée sur la
longueur de 'extensometre. En effet, il n’est pas possible de positionner I’extensometre dans le
fond de 'entaille, la valeur mesurée est donc une moyenne sur toute la base de mesure. Pour
connaitre la valeur de la déformation a la rupture au centre de I’éprouvette, des simulations
ont été réalisées pour les différents essais de traction, a l'aide de la loi de plasticité déterminée
ci-dessus comme le montre la Figure 6.21. Les simulations ont été validées en comparant leurs
résultats aux essais expérimentaux comme le montre la Figure 6.22.

PEEQ

(Avg: 75%)
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+1.413e-01
+1.272e-01
+1.130e-01
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+2.826e-02
+1.413e-02
+0.000e+00

Figure 6.21 - Simulation des essais de traction pour évaluer la déformation au centre de 1'éprouvette.
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Figure 6.22 - Comparaison des essais expérimentaux et des simulations sur éprouvettes entaillées.

La mesure de la déformation au centre de I’éprouvette en fonction du taux de triaxialité,

réalisée a ’aide des simulations, est présentée en violet sur la Figure 6.23. Pour compléter les
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essais de traction sur éprouvettes entaillées, les valeurs de déformation a la rupture pour
I'éprouvette cylindrique de compression (6* = -0.33) et 'éprouvette chapeau de cisaillement
(6* = 0) ont été rajoutées a la courbe. A partir de ces points, un jeu de paramétres a été iden-
tifié (D1=0.013, D»=0.3 et Ds=-1.54).

T 1y 1y L 1

° Points expérimentaux
Loi identifiée

0.4+

0.35- o b

0.3 ° R

0.25r- b

]
L]
1

0.2

0.15r- ° b

O.l r r r r
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Triaxialité ¢"

Figure 6.23 — Identification des parameétres Dy, D2 et Ds.

6.3.1.2. Sensibilité & la viscosité

Le parametre Dy traduisant la sensibilité a la viscosité a été déterminé a 'aide des essais
de cisaillement réalisés dans le cas de I’étude sur la loi de plasticité. En effet, la machine n’a
pas les capacités de réaliser des essais de traction a grandes vitesses de déformation. Tout
comme pour la détermination des premiers coefficients, les essais de cisaillement ont été simu-
lés a 'aide de la loi de plasticité et comparés aux essais expérimentaux comme le montre les
Figures 6.24 et 6.25.

+9,
+4.530e-02
+0.090e400

b

Figure 6.24 - Simulation des essais de cisaillement pour évaluer la déformation au centre de 1'éprouvette.
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Figure 6.25 - Comparaison des essais expérimentaux et des simulations sur les éprouvettes chapeaux.

A partir de la validation de ces simulations, les valeurs des déformations au niveau de la
zone cisaillée ont été mesurées et tracées (points violet) en fonction du logarithme népérien du
rapport de la vitesse de déformation sur la vitesse de déformation de référence comme le
monte la Figure 6.26. La valeur du parametre D4 obtenue est D,=-0.047.
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°
°
04 r r r r r r r
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Figure 6.26 - Identification du parameétre Da.

6.3.1.3. Sensibilité & ’adoucissement thermique

L’étude de la sensibilité de 'endommagement a la température a été réalisée a l'aide
d’essais de traction sur éprouvettes lisses comme le montre la Figure 6.27. Trois températures
ont été choisies pour réaliser ces essais : 400, 600 et 900 °C. La température dans I’éprouvette
est régulée grace au thermocouple fixé au centre de la zone utile.
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Figure 6.27 - Essai de traction sur éprouvette lisse a différentes températures.

Les résultats des essais a différentes températures pour le Ti6Al4V a+p et le Ti6AI4V trai-
té B sont fournis sur la Figure 6.28. Les courbes du Ti6Al4V traité B, tout d’abord, confirment
les résultats des essais de compression réalisés dans le cadre de 1’étude sur la loi de plasticité.
En effet, a 600 °C, 'adoucissement thermique n’est pas visible sur la courbe tandis que dans le
cas du Ti6Al4V o+ qui est sensiblement identique au Ti54M en termes de comportement,
une décroissance de la courbe est observée a 600 °C. La contrainte d’écoulement est légere-
ment plus grande pour le Ti6AI4V a+f par rapport au Ti6AI4V traité B, mais I'ordre de gran-
deur est similaire. Pour une température fixée, la déformation a la rupture est sensiblement la
méme pour les deux matériaux.

Ti6AI4V o+ Ti6AI4V traité B
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Figure 6.28 — Contrainte-déformation en fonction de la température pour
le Ti6AI4AV a+p et le Ti6AI4V traité p (¢ = 0.1 ).

En revanche dans le cas du Tib4M, les résultats sont bien plus dispersés et non répétables. Les
essais a 400 et 600 °C ont été répétés deux fois et sont identiques comme l'atteste la Figure
6.29. En revanche les essais a 900 °C ont été répétés 4 fois et seulement deux essais sont iden-
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tiques (essais 3 et 4). Des essais complémentaires ont été réalisés a 700 et 800 °C. Comme
pour les essais a 900 °C, les essais a 700 et 800 °C ne sont pas répétables comme le montre la
Figure 6.30. La dispersion des résultats semble apparaitre aux alentours des 700 °C.
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Figure 6.29 - Résultats de traction a chaud sur le Ti54M pour les essais & 400 et 600 °C (¢ = 0.1 s1).
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Figure 6.30 - Résultats de traction a chaud sur le Ti54M
pour les essais non répétables & 700, 800 et 900 °C (¢ = 0.1 s).

Plusieurs hypotheses peuvent étre a l'origine de ce phénomeéne. La premiere hypothese est
que le Ti54M a un comportement superplastique pour ces températures et cette vitesse de
déformation. En effet, la littérature [Kosaka et al. 16] montre que le Ti54M est un alliage de
titane pouvant avoir un comportement superplastique des 700 °C. En revanche, il faut prendre
cette hypotheése avec précaution car la superplasticité de ce matériau a été observée pour des
vitesses de l'ordre de 5.10 s or ici la vitesse de déformation est de 0.1 s
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La seconde hypothése qui pourrait étre avancée est la non maitrise de la température d’essai.
En effet, si le thermocouple n’est pas placé de fagon précise au centre de la zone utile la tem-
pérature mesurée du thermocouple sera plus faible que la température réelle au centre de
I’éprouvette.

Une nouvelle campagne d’essais, ainsi qu'une analyse plus approfondie seraient nécessaires
pour tenter de comprendre les causes de cette dispersion des résultats obtenus.

Détermination du paramétre D;s pour le Ti6AI4V traité f

L’identification du parameétre Djs s’est fait de la méme maniere que pour les autres para-
metres, c¢’est-a-dire en simulant ’essai de traction a chaud afin de le corréler a l'essai expéri-
mental et de pouvoir en tirer la valeur de la déformation au centre de 1’éprouvette comme le

montre les Figures 6.31 et 6.32.
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Figure 6.31 - Comparaison des essais expérimentaux et des simulations
sur éprouvettes lisses a différentes températures d’essai.
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Figure 6.32 - Simulation des essais de traction & chaud pour évaluer la déformation au centre de 1'éprouvette.
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Les résultats sont tracés sur la Figure 6.33 en fonction de T* (I?f :TT'Z) Pour le Ti6Al4V
traité B le parametre Ds vaut 4.25 d’apres I'identification de la loi.

La loi pour déterminer le parametre Ds est une fonction affine de type Ds(T*). Or comme
il est possible de le constater sur la Figure 6.33, cette loi n’est pas optimale. Une loi de type
exponentielle, comme la mentionné Ayed dans sa these [Ayed 13|, serait plus appropriée pour
déterminer un parametre décrivant mieux le comportement a 'endommagement du matériau

sous différentes températures.

3.5. L L L ¥ ¥

N
a1
1
1

® Points ex périmentaux
Loi identifiée
0 L r r r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

T*
Figure 6.33 - Identification du parameétre Ds.

Les coefficients de la loi d’endommagement sont récapitulés dans la Table 6.M.

D D Ds D. Ds
Ti6Al4V traité p 0.013 0.3 -1.54 -0.047 4.25
Table 6.M - Loi d'endommagement du Ti6Al4V traité .

6.3.2. Conclusion

Le comportement expérimental a 'endommagement des trois matériaux fait apparaitre des
différences notamment entre le Ti6Al4V traité p et les deux autres matériaux. Dans le cas de
la sensibilité au taux de triaxialité, le facies de rupture fragile observé pour le Ti6A14V traité
B s’oppose a 'endommagement ductile visible pour les deux autres matériaux. Cela se traduit
par une déformation & la rupture bien plus faible. Concernant la sensibilité de
I’endommagement a la température, la encore des différences apparaissent. Une décroissance
de la contrainte d’écoulement est observée a 600 °C pour le Ti6Al4V o+ et le Ti54M ce qui
n’est pas le cas du Ti6Al4V traité B.

En ce qui concerne 'identification de la loi d’endommagement du Ti6Al4V traité B, la sen-
sibilité a la température est la partie la plus délicate puisque comme cela a été mentionné dans
différentes études, le terme de sensibilité a la température ne reflete pas exactement le com-
portement & 'endommagement du matériau. Dans une future étude il serait intéressant de

s’'intéresser a la modification de la loi pour tenir compte du comportement exacte du matériau.
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6.4. Modélisation de 'usinage

6.4.1. Présentation du modéle

Une modélisation en coupe orthogonale a été réalisée a 'aide du logiciel ABAQUS® 6.14
Explicit. Trois configurations décrites dans la Table 6.N et sur la Figure 6.34 ont été utilisées.
Elles correspondent a 3 points générateurs situés sur différents rayons de l'aréte de coupe du
foret comme cela a été explicité dans le paragraphe 2.3.1 du chapitre 2 qui présente 1’évolution
des angles le long de I'aréte du foret. La premiere configuration a été choisie car c’est la confi-
guration qui a été étudiée expérimentalement dans le chapitre 2. Cette configuration permet-
tra de valider le modele afin que celui-ci puisse étre utilisé pour les autres configurations sans
pour autant pouvoir valider les résultats des simulations avec des résultats expérimentaux. La
vitesse de coupe n’est pas la méme en fonction des différentes configurations car elle varie le
long de 'aréte en diminuante lorsqu’on se rapproche de ’ame du foret.

Configuration 1 Configuration 2 Configuration 3

Angle de coupe va () 30 17 2
Angle de dépouille o, () 15 15 19
Vitesse de coupe Ve (m.min?) 30 20 10
Epaisseur de copeau non déformé h (mm) 0.1 0.1 0.1
Acuité d’aréte (pm) 18 18 18
Position sur rayon du foret (mm) 6 4 2

Table 6.N — Parameétres des 3 différentes configurations étudiées.

Configuration 1
Yo =30% 0, =15°
Ve = 30 m.min"

Configuration 2
Yo =17°% 0, =15°
Ve = 20 m.min

Configuration 3
Yn :20, ao:].go
V. = 10 m.min!

Figure 6.34 - Position des configurations par rapport & la géométrie du foret.

Comme cela a été mentionné dans les chapitres précédents, les résultats entre le Ti6A14V
at+p et le Ti54M sont similaires que ce soit tant en terme de caractéristiques physiques (méca-

173



Compréhension de 1'usinabilité Partie 2

nique et thermique), de résultats d’essais d’usinage, ou de comportement matériau. De plus, le
comportement du Ti54M n’étant pas répétable, notamment au niveau de I'endommagement,
seul 'usinage du Ti6AI4V a+f et du Ti6Al4V traité P seront étudiés dans ce paragraphe. Les
lois de plasticité et d’endommagement utilisées pour la modélisation sont rappelées dans les
Tables 6.0 et 6.P. Les lois pour le Ti6Al4V traité p sont celles déterminées dans ce chapitre.
Pour le Ti6Al4V a+f, la loi de plasticité déterminée par Bouchnak [Bouchnak 10] ainsi que la
loi d’endommagement obtenue par Kay [Kay 03] et reprise dans ’étude de Bouchnak seront
utilisées. Ces lois ont été utilisées sur ’ensemble du modele.

AMPa) B(MPa) n m C  &(s') T.(°0)
Ti6Al4V a+p [Bouchnak 10] 983 348 0.32 0.69 0.024 0.1 25
Ti6Al4V traité B 1180 370 0.44 051 0.011 0.1 25
Table 6.0 -Récapitulatif des lois de plasticité du Ti6Al4V a+p et du Ti6Al4V traité B.

D D; D3 D4 Ds
Ti6Al4V o+p [Kay 03] -0.09 0.27 048 0.014 3.87
Ti6Al4V traité p 0.013 0.3 -1.54 -0.047 4.25
Table 6.P - Récapitulatif des lois d'endommagement du Ti6Al4V a+p et du Ti6Al4V traité B.

La simulation a été réalisée a l'aide d’'un modele multipart similaire a celui proposé par
Yaich [Yaich et al. 16] dont le paramétrage est présenté sur la Figure 6.35. Le modele multi-
part a la particularité d’étre composé de trois parties au niveau de la piece. La premiere partie
@ est I’épaisseur de copeau non déformé h dont la valeur retenu ici est h = 0.1 mm. La se-
conde partie de la piece @ est appelée zone sacrificielle. C’est une bande tres fine permettant
la séparation de la matiere entre le copeau et la piece. Généralement il est conseillé de mettre
une hauteur hga égale a l'acuité de I'aréte de I'outil afin de limiter les distorsions du maillage.
Dans le cas de I'étude l'acuité d’aréte et donc la hauteur h.. de la zone sacrificielle est de
0.018 mm. Enfin la troisieme et derniere partie de la piece @ est le substrat qui correspond a
la piece finie et qui comprend une hauteur hy, de 0.5 mm. Le modele numérique 2D est ainsi
constitué d'une piece de dimension L1.8 x h0.618 mm? encastrée sur la face inférieure et la face
gauche de la piece. La vitesse de coupe est imposée au niveau de l'outil. Le maillage a été réa-
lisé & l'aide d’éléments linéaire couplant température et déplacement (coupled Temperature-
Displacement) de type CPE4RT. L’outil est composé de 331 éléments, tandis que la piece est
constituée au total de 4913 éléments divisés en 1920, 320 et 2673 éléments respectivement
pour le copeau, la zone sacrificielle et le substrat. La simulation a été réalisée sans lubrification
comme cela a été le cas pour les essais expérimentaux.
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t Fixed

/A No Y displacement

<X>No thermal exchange

¢{—» Thermal exchange

permitted

Figure 6.35 — Modéle multipart avec conditions aux limites [Yaich et al. 16].

Workpiece

Un récapitulatif des propriétés physiques (thermique et mécanique) des matériaux est

donné dans la Table 6.Q. L’outil est un outil en carbure de tungsténe non revétu. En ce qui

concerne les propriétés de contact, un modele de frottement de Coulomb a été appliqué avec

une valeur de frottement de 0.25 pour la partie mécanique. Cette valeur a été prise a partir de

la littérature [Bonnet 10]. Le choix de ne pas utiliser le coefficient de 1 déterminé grace aux

essais dans le chapitre 2 est dii au fait que I'état de surface des outils de rabotage ne reflé-

taient pas l'état réel des forets. En ce qui concerne les propriétés thermiques de contact,

I’échauffement induit par le frottement a été pris en compte en prenant un coefficient de con-

version d’énergie de frottement sous forme de chaleur égal a 1. La répartition de chaleur a été

choisie d’apres les résultats obtenus par Bonnet [Bonnet 10]. La répartition a été fixée a 35 et

65% respectivement pour la piece et l'outil. L’étude de la formation du copeau ainsi que les

efforts de coupe seront les criteres utilisés pour valider le modeéle numérique.

Propriétés physiques de la piéce et de 'outil

s Ti6Al4V Ti6Al4V WC - 10%Co
Propriétés L, .
a+p traité B (outil)
Masse volumique, p (kg.m™) 4430 14 000
Module de Young, E (GPa) 10 | 114 608
H Coefficient de Poisson, v 0.33 0.24
-g Chaleur spécifique, C, (J ;Kgt.°C?) 6.6 216
2 Conductivité thermique A (W.m.°C1) 9 -
= Coefficient de dilatation thermique, a (m™.°C) 9.10° -
T (°C) 1655 -
Ty (°C) 25 -
Fraction de Quinney-Taylor (Fraction de chaleur par 0.9
plastification (B)) '
- Coefficient de transfert de chaleur (W.m2.°C) 40.10*
§ Coefficient de partition de chaleur dans la piece 0.35
=] . . N
3 Coefficient de frottement 0.25
Energie par frottement transformée en chaleur 100 %

Table 6.Q - Parameétres des matériaux utilisés dans le modéle de coupe.
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6.4.2. Validation du modéle

Les premiers résultats présentés concernent la modélisation du Ti6Al4V o+ dans la confi-
guration 1. La Figure 6.36 présente le résultat de la simulation en termes de champ de défor-
mation (Figure 6.36(a)) et I'observation expérimentale (Figure 6.36(b)). Concernant la forma-
tion du copeau, il est intéressant de voir qu’un copeau continu est obtenu a partir de la modé-
lisation. Celui-ci est similaire, en termes de morphologie, au copeau obtenu expérimentale-
ment. L’épaisseur de copeau h. mesurée expérimentalement dans le chapitre 2 était de 138 pm.
Dans le cas de la modélisation, une épaisseur de copeau h. de 146 pm est obtenue. L’erreur
entre les deux mesures n’est que de 5% et permet de faire une premieére validation du modele
quant au critere géométrique du copeau. Par rapport au deuxiéme critere utilisé dans 1’étude
qui est 'effort de coupe F., celui-ci est de 441 N expérimentalement tandis que la valeur pour
la. modélisation est de 447 N, soit une erreur de 1.3 %. Ce deuxiéme critere permet donc de
valider le modele. Les deux autres parametres permettant de valider le modeéle sont 'effort
d’avance F; et la longueur de contact l.. Pour ces deux parametres les valeurs sont de 93 N et
163 pm expérimentalement contre 77 N et 135 pm numériquement, soit une erreur de 17 %.
Cette erreur plus importante est due a la différence de valeur du coefficient de frottement
(0.25 numériquement contre 1 expérimentalement).

5, Mises

(Avg: 75%)
+1.3508+03
+1.2352+03
+1.125e+03
+1.013e+03
+9.003e+02
+7.577e+02
+6.752e+02
+5.627e+02
+4.501e+02
+3.3762+02
+2.251e+02
+1.125e+02 .
+0.000e+00 TIBAI4V a+R, Ve=30 m/min, h=0.1 mm e s

C. Ramirez, 2016.

Figure 6.36 - Comparaison de la modélisation avec 1'essai expérimental dans la configuration 1 du Ti6Al4V o+
(a) Modélisation — (b) Observation expérimentale.

En ce qui concerne les résultats de la simulation de la configuration 1 du Ti6Al4V traité j,
ceux-ci different au niveau de la formation du copeau. En effet, comme le montre la Figure
6.37, un copeau continu est observé dans le cas de la modélisation or expérimentalement un
copeau festonné est présent. Néanmoins comme les résultats du chapitre 2 ont pu le montrer,
le festonnement du copeau est trés aléatoire en termes de fréquence de festonnage, de hauteur
de créte et de vallée. Le copeau est parfois festonné ou continu comme le montre la Figure
6.37(b). Cette instabilité est surement due a I'hétérogénéité microstructurale du matériaun
comme cela a été mentionné précédemment dans le chapitre 2. La modélisation retenue consi-
dére le matériau usiné comme un matériau homogene. La modélisation n’est alors surement
pas adaptée pour ce matériau. Une modélisation polycristalline serait sans doute plus perti-
nente. Celle-ci permettrait de pouvoir ainsi tenir compte de la taille des grains et surtout de
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leur orientation. Des études commencent a voir le jour a propos de la modélisation polycristal-
line qui tient compte des différents phases présentes et de l'orientation des grains [Ayed 13 ;
Simoneau et al. 07 ; Zhang et al. 12].

En revanche l'effort de coupe F. modélisé correspond bien & celui trouvé expérimentalement
avec des valeurs respectives de 460 N et 445 N, soit un écart de 3 %.L’effort d’avance F; est,
quant & lui, de 111 N expérimentalement contre 90 N numériquement, soit une erreur de 19 %
qui est due comme pour le Ti6Al4V o+p a la différence de valeur du coefficient de frottement.

5, Mises

(Avg: 75%)
+1.347e+03
+1.235e+03
+1.122e+03
+1.010e+03
+5.960e+02
+7.857e+02
+6.735e+02
+5.612e+02
+4.490e+02
+3.367e+02
+2.245e+02

1.122e402
Ibionesan ) TIBAI4V traité 8, V=30 mimin, h=0.1 mm |G-
- C. Ramirez, 2016.

Figure 6.37 - Comparaison de la modélisation avec 1'essai expérimental dans la configuration 1 du Ti6AI4V traité p
(a) Modélisation — (b) Observation expérimentale.

6.4.3. Analyse des différentes configurations

Cette premiere étape a permis de valider le modele afin de pouvoir I'utiliser pour les diffé-
rentes configurations. Une comparaison des efforts de coupe en fonction des configurations est
fournie dans les Tables 6.R et 6.S. Dans le cas des deux matériaux étudiés, l'effort de coupe Fc
augmente entre la configuration 1 et la configuration 3. Ceci est dii a l'influence de deux pa-
rametres. Le premier est la vitesse de coupe qui diminue dans les configurations 2 et 3 avec
des valeurs respectives de 20 et 10 m.min”. Cette diminution de vitesse de coupe a pour con-
séquence une diminution de la température de coupe a l'interface outil/copeau (ZCS) comme
le dénote les résultats présentés dans la Table 6.T et donc d'un adoucissement thermique
moins important ce qui entraine un effort de coupe plus élevé. D’ailleurs, ce phénomene est
tres classique en usinage. En effet il est possible d’observer une croissance de 1’énergie spéci-
fique de coupe avec une diminution de la vitesse de coupe. De plus, la variation de la géomé-
trie de coupe, notamment ’angle de coupe influence aussi 'effort de coupe. En effet, la dimi-
nution de cet angle a pour conséquence une augmentation de l'effort de coupe. Comme I'a
montré Leroy [Leroy 93], un angle de coupe positif assure une action tranchante la plus effi-
cace et permet de minimiser les efforts contrairement a un angle de coupe négatif qui permet
d’avoir une meilleure robustesse de 'outil mais avec des efforts plus important. La configura-
tion 1 cumule une vitesse de coupe élevée et un angle de coupe fortement positif, ce qui con-
duit & un effort de coupe faible. La configuration 2 et & fortiori la configuration 3 ont une vi-
tesse de coupe et un angle de coupe plus faibles, donc un effort de coupe plus élevé.
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Effort de coupe Fc (N)

Configuration 1 Configuration 2 Configuration 3
Ti6Al4V a+p 447 521 579
Ti6Al4V traité p 460 522 588

Table 6.R - Mesure de l'effort de coupe F. en fonction de la configuration.

Effort d’avance Ff (N)

Configuration 1 Configuration 2 Configuration 3
Ti6Al4V a+p 7 144 242
Ti6AI4V traité p 90 146 212

Table 6.S - Mesure de l'effort d’avance F' en fonction de la configuration.

Température de coupe & l'interface outil/copeau (ZCS) (°C)

Configuration 1 Configuration 2 Configuration 3
Ti6Al4V a+p 497 430 363
Ti6Al4V traité p 493 423 367

Table 6.T - Mesure de la température de coupe en fonction de la configuration a l'interface outil/copeau (ZCS).

En ce qui concerne la forme du copeau, seul le copeau du Ti6Al4V o+ sera discuté ci-
dessous. En effet comme les résultats 'ont montré juste avant, la modélisation du Ti6Al4V
traité p a partir d'un modele matériau homogene ne permet pas de modéliser correctement la
géométrie du copeau. La comparaison de la morphologie du copeau pour les trois configura-
tions, dans le cas du Ti6Al4V o+p, est fournie sur la Figure 6.38. Comme cela a été constaté
auparavant, un copeau continu est observé pour la configuration 1. L’évolution de la configu-
ration 1 a la configuration 3 implique une augmentation du festonnement du copeau. En effet,
un léger festonnement est visible pour la configuration 2 et il est trés important pour la confi-
guration 3. Le changement de morphologie du copeau est principalement dii a 'angle de coupe
du foret. En diminuant cet angle de coupe, I'angle de cisaillement diminue. Il est respective-
ment de 48°, 42° et 37° pour les configurations 1, 2 et 3. La diminution de cet angle implique
également une localisation de la déformation moins restreinte comme le montre la Figure 6.38.
En effet la localisation de la déformation est de 0.05 mm de large pour la configuration 1 et
elle passe a 0.1 mm pour la configuration 3. Cette localisation plus large de la déformation va
se traduire par une épaisseur de copeau plus large. Elle est respectivement de 146, 168 pm
pour les configurations 1 et 2 tandis que la hauteur moyenne des crétes du copeau festonné de
la configuration 3 est évaluée a 180 pm. Les résultats de ces simulations sont confortés par les
résultats expérimentaux établis par Claudin dans sa theése [Claudin 06]. Il a montré que la
diminution de 'angle de coupe entraine une diminution de 'angle de cisaillement ainsi qu’une
épaisseur de copeau plus importante. Il explique que pour de tres faibles vitesses et des angles
de coupe proches de zéro, les plans de cisaillement vont méme jusqu’a disparaitre pour laisser
place a de fortes zones de déformation. Enfin, la longueur de contact outil/copeau a tendance
a augmenter avec la diminution de la vitesse de coupe. Elle est respectivement de 135, 146 et
181 pour les configurations 1 a 3.
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Configuration 1 Configuration 2 Configuration 3
Ti6Al4V o+p Ti6Al4V o+p Ti6Al4V o+p
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Figure 6.38 - Comparaison de la formation du copeau pour les trois configurations dans le cas du Ti6Al4V a+p.

6.5. Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en avant le comportement des matériaux en fonction de la
température et de la vitesse de déformation. Plusieurs résultats sont a retenir. Tout d’abord, il
faut retenir que des différences existent entre le Tib4M et le Ti6AI4V traité B dans le cas des
essais a différentes températures. Une plus grande sensibilité a la température est observée
pour le Ti54M. En revanche, les lois de comportement identifiées sont tres similaires du fait
de la non prise en compte de I’évolution de la température dans la détermination du para-
metre m.

L’étude expérimentale de l'endommagement a également permis de mettre en avant
Iinfluence des grains du Ti6Al4V traité B dans le mode de rupture. Ce matériau se démarque
des deux autres par sa rupture fragile transgranulaire et sa microductilié. Les essais concer-
nant la sensibilité de 'endommagement a la température confortent les résultats des essais de
I’étude de la plasticité sur les différences de sensibilité des matériaux entre le Ti6A14V o+p, le
Ti54M et le Ti6AI4V traité B. Une étude plus approfondie du Ti54M pour les différentes tem-
pératures est nécessaire pour comprendre d’ou viennent les résultats obtenus dans ce chapitre.

Une simulation numérique a été développée et validée dans la configuration 1 par compa-
raison avec les essais expérimentaux. Grace a ce modele, deux autres configurations ont été
simulées afin d’observer 'influence du changement de géométrie, typique de l'aréte d'un foret,
ainsi que de la vitesse de coupe. Les simulations ont permis de montrer que les températures
de coupe étaient pilotées principalement par la vitesse de coupe et que celles-ci avaient ten-
dance a diminuer lorsque la vitesse de coupe diminue. Au contraire la formation du copeau est
pilotée majoritairement par I'angle de coupe de l'outil. Une diminution de I'angle de coupe
entraine une diminution de I'angle de cisaillement, une localisation de la déformation moins
restreinte ainsi qu’une épaisseur de copeau plus importante. Ceci a pour conséquence
Papparition d’un copeau festonné. La seconde constatation faite a partir de la simulation est
que le Ti6AI4V traité B est un matériau hétérogene dont la morphologie du copeau est tres
difficile & modéliser a partir de ce type de modeéle.
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Conclusions

L’introduction massive de matériaux composites renforcés de fibres de carbone (CFRP)
sur la majeure partie des structures travaillantes de 'avion A350 (fuselage et voilure) a soule-
vé de nouvelles problématiques pour les matériaux métalliques. Du fait qu’ils présentent une
meilleure compatibilité avec le CFRP que les alliages d’aluminium, les alliages de titane sont
venus supplanter les alliages d’aluminium pour les pieces de fuselage en métal. Le pourcentage
en masse des alliages de titane a pratiquement doublé de ’A380 a I’A350. Ces pieéces sont sou-
vent tres ouvragées et nécessitent des opérations d’usinage conséquentes, or la différence de
productivité entre 'usinage d’un alliage d’aluminium et celui d'un alliage de titane peut at-
teindre un rapport 30. L’objectif industriel est donc d’améliorer la productivité de 1'usinage
des alliages de titane afin d’en réduire les cofits. Le projet TITUS avait donc pour but de dé-
velopper une compréhension des phénomeénes physiques mis en jeu lors de l'opération de per-
cage des alliages de titane. Ces travaux de recherches ont dans un premier temps été centrés
sur des essais expérimentaux afin de mettre en évidence les différences d’usinabilité entre ma-
tériaux. Puis, dans un second temps, une compréhension des différences a été recherchée au
niveau du comportement des matériaux ainsi qu’a 'aide d’une simulation numérique de la

coupe.

L’état de I'art présenté dans le premier chapitre a permis dans un premier temps de mon-
trer toute la complexité d’obtention des alliages et la multitude d’alliages de titane qui exis-
tent. Dans un second temps, celui-ci s’est intéressé a l'usinabilité des alliages de titane. Les
connaissances concernant l'usinabilité a 1’échelle méso/microscopique sont peu documentées.
Les résultats de la littérature montrent que l'usinabilité varie selon les alliages mais peu
d’auteurs ont réussi a mettre en évidence quels sont les parametres qui influent sur cette usi-
nabilité. La seconde partie de ce chapitre a permis de commencer a répondre a la probléma-
tique posée ci-dessus en prenant tout d’abord connaissance des matériaux étudiés et d’avoir
une premiere approche sur leurs caractéristiques thermomécaniques a température ambiante et
avec variation de température. Des différences ont été constatées concernant la taille de
grains, le taux de phase ainsi que sur les éléments d’addition et notamment le molybdene pré-
sent dans le Ti54M, réduisant ainsi sa température de transus beta. En revanche, les proprié-
tés mécaniques (module de Young et dureté) ainsi que les propriétés thermiques (chaleur spé-
cifique et coefficient de diffusion) sont similaires pour les trois matériaux. Cependant, les ré-
sultats de dureté et de microdureté ont mis en évidence I'hétérogénéité du Ti6Al4V traité B de
par sa taille de grains et sa microstructure lamellaire. Il faut également noter que d’apres les
résultats fournis par le partenaire IJL, aucune dissolution de phase n’est possible pour les vi-
tesses de chauffage élevées rencontrées en usinage. Ainsi, aucun changement de phase n’est
attendu durant 'usinage.

Suite a ’étude métallurgique des matériaux dans le chapitre 1, une pré-étude de pergage a
été réalisée dans le chapitre 2. Celle-ci n’a pas permis de mettre en évidence des différences en
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termes d’efforts de coupe entre les trois matériaux. La variable macroscopique que représente
Ieffort n’est alors pas adéquate pour différencier les trois matériaux. Pour tenter de com-
prendre quelles sont les différences entre les trois matériaux il convient d’aller étudier a une
échelle plus petite. Or, 'opération de pergage étant complexe et confinée, la premiere partie de
I’étude s’est alors orientée sur une étude de rabotage afin d’étudier les trois alliages dans une
configuration simple et facilement instrumentable. Ces essais ont mis en lumiére une impor-
tante dépendance de la formation du copeau avec la microstructure dans le cas du Ti6Al4V
traité P. L’aréte ne subit pas les mémes contraintes selon l'orientation des grains. Cela en-
traine un chargement variable le long de I'aréte de coupe, tant en termes de valeur de char-
gement qu’en termes de direction, modifiant ainsi la fréquence de festonnage, la hauteur des
crétes et des vallées ainsi que 'angle de cisaillement. Pour les deux autres matériaux peu de
différences sont constatées. Les essais de rabotage ne permettent pas d’étudier l'effet ther-
mique et de 'usure sur les outils puisque ce sont des essais courts assimilables a de la coupe
discontinue contrairement au percage qui est un procédé de coupe continue.

Le chapitre 3 a permis d’étudier 1'usure des outils et la formation du copeau. Des mesures
de la température de coupe a l'aide de thermocouples derriere 'aréte du foret ainsi que
I’évolution de la morphologie des copeaux avec 'usure ont été effectuées. La premieére cam-
pagne d’essais avec les outils de rabotage ont montré toute I'importance d’avoir une bonne
préparation d’aréte pour une bonne tenue des outils lors de 1'usinage. Un bon état de surface
ainsi qu’une acuité d’aréte homogene permettent d’obtenir des efforts de coupe constants et
plus faibles. La seconde campagne a été réalisée avec les forets de percage. L’usure des outils
est clairement différente entre les matériaux étudiés. Alors que seulement 13 trous ont pu étre
réalisés dans le Ti6Al4V traité B, 189 trous ont été effectués dans le Ti54M et 619 trous pour
le Ti6Al4V a+p, sans constater d’usure pour ce dernier. Le mode de dégradation observé est
une rupture soudaine des becs. Cette rupture est surement due & une dénaturation du carbure.
Une oxydation en surface sur la face de dépouille est apparue tres tot durant les essais pour
les trois matériaux Cette oxydation prouve la présence de hautes températures durant le per-
cage, qui peuvent déclencher un phénomene de diffusion et ainsi dénaturer le carbure. En re-
vanche, aucune usure en dépouille ou d’aréte n’a été observée. Le fait que I'usure n’évolue pas
avec le nombre de trous percés induit une morphologie identique du copeau sans aucune évo-
lution. Il faut noter également qu'un collage important de titane sur les listels du foret est
observé pour le Ti54M. Le molybdéne qui n’est pas présent dans le Ti6AI4V a+f peut étre la
cause de ce collage. Le molybdeéne est un élément rendant le matériau plus ductile, ce qui peut
expliquer le collage.

La premiere partie composée des trois premiers chapitres avait pour but de qualifier expé-
rimentalement 1'usinabilité des trois matériaux a travers leurs caractéristiques thermo-mécano-
métallurgique ainsi qu’a partir d’essais d’usinage. Celle-ci a commencé a donner quelques ré-
ponses, notamment sur l'influence de la taille et du type de microstructure dans le cas du
Ti6Al4V traité . La deuxieéme partie, consacrée a la compréhension de I'usinabilité, a été réa-
lisée avec les chapitres 4, 5 et 6. Dans la continuité du chapitre 3, le chapitre 4 s’est orienté
sur la compréhension des phénomeénes d’usure par diffusion. Des essais de couple de diffusion
innovants ont été mis en place. Les résultats montrent que le titane est I’élément prépondé-

rant dans la diffusion du c6té de 'alliage. Les autres éléments n’entrent pas en compte dans le
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processus de diffusion, ce qui ne permet pas d’observer de différence entre les trois matériaux.
Du c6té des éléments de I'outil, une diffusion dans lalliage de titane, sur une grande distance,
est observée pour les éléments C et Co (> 100 pm). Le tungstene W diffuse aussi sur une
grande distance (jusqu’a 70 pm pour un temps de maintien de 2 h) et dans des proportions
importantes. Une comparaison avec 'outil utilisé dans le chapitre 3 a été faite. Celle-ci montre
qu’un phénomene de diffusion a eu lieu mais il n’est pas possible de détecter tous les éléments
a cause de leur faible quantité.

Le chapitre 5 a permis de mettre en ceuvre un systeme de mesure de température embar-
qué sur la broche de la machine, développé dans le cadre de cette these. Ce systeme a été dé-
veloppé dans le cadre de cette these. Les résultats montrent que les températures atteignent
des valeurs tres élevées derriere l'aréte de coupe. Celles-ci sont supérieures a 500 °C pour des
vitesses de coupe de 30 m.min”, ce qui indique que les températures au niveau de l'aréte de
coupe sont tres importantes. Des températures de 500 °C confirment également qu’un proces-
sus de diffusion est présent puisque celle-ci peut étre déclenchée des 400 °C. Les essais mon-
trent également qu’un échauffement pouvant atteindre une quarantaine de degrés, apparait a
la fin du pergage. Cet effet est dli & un cumul entre le frottement en fin de percage qui pro-
voque la capsule et également & une accumulation de chaleur en fond de piéce qui ne peut pas
étre évacuée. Une simulation numérique de l'opération de percage en sortie de trou permet-
trait de valider ces résultats.

Le dernier chapitre de ce mémoire a pour but d’étudier le comportement des matériaux
afin d’identifier leur loi de comportement (Johnson et Cook) et de développer une modélisa-
tion de l'usinage a différents points de 'aréte de coupe du foret. Le comportement plastique
du Ti6Al4V o+ et du Ti54M sont tres similaires en termes de contrainte d’écoulement et
d’allongement. En revanche le Ti6Al4V traité p se comporte différemment puisque son allon-
gement a la rupture est deux fois plus faible. De plus, ce matériau est bien moins sensible a
I’adoucissement thermique que le Ti54M. Concernant I’endommagement, le Ti6Al4V at+f et le
Ti54M montrent tous deux une rupture ductile pour des essais de traction a température am-
biante et sous différents taux de triaxialité. Au contraire le Ti6Al4V traité B se comporte
comme un matériau fragile tout en observant une forme de microductilité. Ces phénomenes
sont encore la conséquence de I'hétérogénéité, de la taille et de 'orientation des grains de la
microstructure.

Les essais a chaud en revanche ont mis en évidence des différences entre le Ti6Al4V a+f et le
Ti54M. La répétabilité des essais de ce dernier est trés mauvaise. Les dispersions des résultats
surviennent aprés une température de 700 °C, température a partir de laquelle ce matériau
peut devenir superplastique pour des faibles vitesses de déformation. Une étude plus appro-
fondie serait nécessaire.

Une modélisation a ensuite été réalisée sur le Ti6Al4V o+p et le Ti6AI4V traité B. Le modele
mis en place pour le premier matériau a été validé et a permis d’étudier l'influence des diffé-
rents parametres grace a différentes configurations représentant des positions le long de I'aréte
du foret. Les simulations ont permis de montrer que les températures de coupe étaient pilotées
principalement par la vitesse de coupe et que celles-ci avaient tendance a diminuer lorsque la
vitesse de coupe diminue. Au contraire la formation du copeau est pilotée majoritairement par

I’angle de coupe de l'outil. Une diminution de I'angle de coupe entraine une diminution de
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I’angle de cisaillement, une localisation de la déformation moins restreinte ainsi qu’une épais-
seur de copeau plus importante. En revanche, il n’a pas été possible d’établir une modélisation
pertinente pour le Ti6AI4V traité B a cause de son hétérogénéité et notamment la modélisa-
tion de la morphologie du copeau.

Perspectives

Les perspectives suite aux résultats présentés dans ce mémoire sont nombreuses. Tout
d’abord les résultats ont montré que les phénomeénes de coupe dans le Ti6Al4V traité B étaient
tres dépendants de la microstructure. En effet, le Ti6Al4V traité B ne peut pas s’étudier
comme un matériau homogene. Cela s’est notamment démontré lors des difficultés pour modé-
liser la coupe avec ce matériau et dans la non répétabilité des essais de rabotage. Pour mieux
appréhender les mécanismes de coupe de ce matériau, 'obtention de grains avec des orienta-
tions choisies et non arbitraires permettrait d’appréhender 'effet de 'orientation des colonies
lamellaires comme cela est le cas dans la coupe des CFRP. L’orientation des grains du
Ti6Al4V traité p entraine un chargement variable sur aréte de coupe, tant en termes de va-
leur de chargement qu’en termes de direction, c¢’est pourquoi, il serait intéressant d’étudier la
résistance a la rupture de l'outil en fonction de 'orientation des chargements que subit I'aréte
de coupe. Pour tenter de comprendre quels sont les effets des chargements sur l'outil, il serait
intéressant d’étudier les champs de déformations par corrélation d’image (DIC). De plus, une
modélisation polycristalline, comme celle réalisée par Ayed [Ayed 13|, serait plus appropriée a
ce type de matériau. Pour réaliser celle-ci, il convient néanmoins de connaitre les parametres
thermomécaniques de chacune des phases a et B ainsi que leur comportement. La connaissance
de toutes ces données est essentielle et nécessite une étude avancée des matériaux.

La multitude de parametres métallurgiques (taille de grain, taux de phases, éléments
d’addition) ne permet pas d’expliquer les différences d’usinabilité observées entre le Ti6Al4V
atP et le Tib4M. Pour tenter d’identifier les parametres les plus influents, il est nécessaire de
découpler ces parametres. Ainsi il serait intéressant d’étudier un seul matériau avec différentes
taux de phases ou taille de grains et ainsi n’étudier qu’'un seul parametre a la fois comme ont
pu le faire Sacristan [Sacristan et al. 16] et [Patil et al. 16].

L’étude des températures de coupe a l'aide du systeme RTT développé dans le cadre de la
these a permis d’avoir une connaissance globale de la température de coupe mais elle ne per-
met pas de mesurer la température en un point précis de I'aréte. Plusieurs pistes pourraient
étre étudiées. L'une d’elle serait d’étudier les oxydes apparaissant sur le foret afin de détermi-
ner les températures qui ont été présentes durant le percage. L’utilisation de thermocouple
pour mesurer la température sur l'aréte de coupe comme 1’a fait Agapiou [Agapiou et al. 94] et
Ramirez [Ramirez et al. 14] est aussi une piste a envisager.

Ces températures élevées sont la principale cause de I'usure des outils par diffusion. Ce pa-
rametre est prépondérant en termes de productivité. Une premiere analyse a été réalisée mais
celle-ci reste néanmoins simple puisque le procédé des couples de diffusion est un essai statique
et lent. Une approche plus proche du procédé d’usinage permettrait d’appréhender de facon
plus approfondie le phénomene de diffusion. Pour ce faire des essais de diffusion dynamique
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sont a mettre en place. Les deux parametres a étudier et mettre en évidence sont les vitesses
de chauffe ainsi que l'influence de la déformation plastique sur 'activation thermomécanique

de la diffusion.

L’utilisation de lubrifiants permettrait de limiter les températures et ainsi de diminuer
I'usure par diffusion néanmoins les problemes environnementaux tendent & limiter leurs utili-
sation. En revanche, 'assistance cryogénique qui est en pleine essor est encore peu étudiée en
percage a cause de la difficulté de sa mise en ceuvre. Il serait intéressant de s’intéresser a
Peffet de la cryogénie sur les performances des outils en pergage. Cet axe est trés prometteur

pour le futur.
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Annexe A Module de Young

Ti6Al4V o+ Ti54M Ti6AI4V traité p
T (°C) E (GPa) T (°C) E (GPa) T (°C) E (GPa)
23 117,17 24 113,91 23 118,16
23 117,17 24 113,92 23 118,16
23 117,17 24 113,93 23 118,17
23 117,17 24 113,94 24 118,21
23 117,18 24 113,94 25 118,23
23 117,32 24 114,11 27 118,24
23 117,32 26 113,99 28 118,25
24 117,34 27 114 30 118,25
26 117,34 29 114,01 31 118,23
27 117,34 31 114 33 118,21
29 117,33 33 113,97 34 118,18
30 117,31 35 113,94 36 118,15
31 117,29 37 113,91 39 118,1
33 117,26 39 113,86 41 118,04
34 117,23 41 1138 43 117,98
36 117,19 43 113,75 45 117,91
39 117,14 45 113,69 48 117,83
41 117,08 47 113,62 50 117,75
43 117,02 49 113,55 52 117,67
45 116,95 51 113,47 54 117,58
48 116,88 53 1134 57 117,49
50 116,8 55 113,32 59 1174
52 116,72 57 113,25 61 117,31
54 116,64 59 113,17 63 117,22
57 116,55 61 113,09 66 117,12
59 116,46 63 113,02 68 117,03
61 116,37 65 112,94 70 116,94
63 116,28 67 112,86 72 116,84
66 116,19 69 112,77 75 116,75
68 116,1 71 112,69 77 116,65
70 116 73 112,61 79 116,55
72 115,91 75 112,52 81 116,45
75 115,82 77 112,44 84 116,35
77 115,72 79 112,35 86 116,25
79 115,63 81 112,26 88 116,16
81 115,54 83 112,18 90 116,06
84 115,44 85 112,09 93 115,96
86 115,34 87 112 95 115,86
88 115,25 89 111,92 97 115,76
90 115,15 91 111,83 99 115,66
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93 115,06 93 111,75 102 115,56
95 114,97 95 111,66 104 115,47
97 114,87 97 111,58 106 115,37
99 114,78 99 1115 108 115,27
102 114,68 101 111,42 111 115,17
104 114,59 103 111,33 113 115,07
106 114,5 105 111,25 115 114,97
108 1144 107 111,17 117 114,87
111 114,31 109 111,08 120 114,77
113 114,21 111 111 122 114,66
115 114,12 113 110,92 124 114,56
117 114,03 117 110,75 126 114,46
120 113,93 119 110,67 129 114,36
122 113,84 121 110,58 131 114,26
124 113,74 123 1105 133 114,16
126 113,65 125 110,42 135 114,06
129 113,55 127 110,33 138 113,96
131 113,45 129 110,25 140 113,86
133 113,36 131 110,16 142 113,76
135 113,26 133 110,08 144 113,66
138 113,17 135 109,99 147 113,56
140 113,07 137 109,91 149 113,46
142 112,97 139 109,84 151 113,36
144 112,88 141 109,76 153 113,25
147 112,78 143 109,67 156 113,15
149 112,69 145 109,59 158 113,05
151 112,59 147 1095 160 112,95
153 112,49 149 109,42 162 112,85
156 1124 151 109,34 165 112,75
158 112,3 153 109,26 167 112,65
160 1122 155 109,17 169 112,54
162 112,11 157 109,08 171 112,44
165 112,01 159 109 174 112,34
167 111,91 161 108,9 176 112,23
169 111,81 163 108,82 178 112,13
171 111,72 165 108,73 180 112,03
174 111,62 167 108,64 183 111,92
176 111,52 169 108,55 185 111,82
178 111,42 171 108,46 187 111,71
180 111,32 173 108,38 189 111,61
183 111,22 175 108,29 192 111,51
185 111,12 177 108,2 194 1114

187 111,02 179 108,12 196 1113

189 110,92 181 108,03 198 111,19
192 110,82 183 107,94 201 111,09

v
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194 110,72 185 107,85 203 110,99
196 110,62 187 107,76 205 110,89
198 110,52 189 107,67 207 110,78
201 110,42 191 107,58 210 110,68
203 110,32 193 107,49 212 110,57
205 110,21 195 1074 214 110,47
207 110,11 197 107,32 216 110,37
210 110,01 199 107,23 219 110,27
212 109,91 201 107,15 221 110,17
214 109,8 203 107,05 223 110,07
216 109,7 205 106,96 225 109,97
219 109,6 207 106,86 228 109,87
221 109,5 209 106,77 230 109,77
223 109,4 211 106,68 232 109,67
225 109,29 213 106,58 234 109,56
228 109,19 215 106,49 237 109,45
230 109,08 217 106,41 239 109,35
232 108,98 219 106,3 241 109,24
234 108,87 221 106,21 243 109,13
237 108,77 223 106,12 246 109,02
239 108,66 225 106,03 248 108,91
241 108,55 227 105,94 250 108,81
243 108,45 229 105,85 252 108,7
246 108,34 231 105,75 255 108,6
248 108,23 233 105,66 257 108,49
250 108,12 235 105,57 259 108,37
252 108,01 237 105,48 261 108,26
255 107,9 239 105,39 264 108,15
257 107,79 241 105,3 266 108,06
259 107,68 243 105,21 268 107,98
261 107,57 245 105,11 270 107,89
264 107,46 247 105,02 273 107,78
266 107,35 249 104,92 275 107,67
268 107,24 251 104,82 277 107,55
270 107,13 253 104,73 279 107,43
273 107,01 255 104,63 282 107,32
275 106,87 257 104,54 284 107,2
277 106,76 259 104,44 286 107,08
279 106,65 261 104,35 288 106,96
282 106,54 263 104,25 291 106,83
284 106,43 265 104,16 293 106,71
286 106,31 267 104,06 295 106,59
288 106,2 269 103,97 298 106,47
291 106,08 271 103,87 300 106,35
293 105,97 273 103,78 302 106,22
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295 105,85 275 103,68 304 106,1
297 105,74 277 103,58 306 105,97
300 105,62 279 103,49 309 105,85
302 105,5 281 103,39 311 105,72
304 105,38 283 103,3 313 105,6
306 105,27 285 103,21 316 105,47
309 105,16 287 103,12 318 105,35
311 105,04 289 103,02 320 105,23
313 104,93 291 102,92 322 105,1
315 104,81 293 102,83 324 104,98
318 104,69 295 102,73 327 104,85
320 104,58 297 102,63 329 104,73
322 104,47 299 102,53 331 104,6
324 104,35 301 102,43 333 104,48
327 104,23 303 102,33 336 104,36
329 104,11 305 102,23 338 104,23
331 103,99 307 102,13 340 104,11
333 103,88 309 102,03 343 103,98
336 103,76 312 101,93 345 103,87
338 103,64 313 101,82 347 103,76
340 103,52 315 101,72 349 103,62
342 103,4 317 101,62 352 103,5
345 103,28 319 101,52 354 103,39
347 103,16 321 101,42 356 103,26
349 103,04 323 101,32 358 103,11
352 102,93 325 101,22 361 103,01
354 102,81 327 101,12 363 102,89
356 102,69 329 101,02 365 102,76
358 102,57 332 100,92 367 102,64
360 102,45 333 100,82 370 102,49
363 102,33 335 100,72 372 102,4
365 102,21 337 100,61 374 102,28
367 102,09 339 100,51 376 102,14
370 101,97 342 100,41 379 102,02
372 101,85 343 100,31 381 101,88
374 101,73 345 100,21 383 101,76
376 101,61 347 100,11 385 101,64
378 101,5 350 100,01 388 101,5
381 101,37 352 99,91 390 101,33
383 101,26 353 99,81 392 101,2
385 101,14 355 99,71 394 101,12
387 101,01 358 99,61 397 101

390 100,89 359 99,51 399 100,86
392 100,78 362 99,41 401 100,75
394 100,65 364 99,31 403 100,63
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397 100,53 366 99,21 406 100,51
399 100,41 368 99,12 408 100,39
401 100,29 370 99,02 410 100,27
403 100,16 371 98,92 412 100,15
406 100,04 373 98,82 415 100,03
408 99,92 375 98,72 417 99,9

410 99,8 378 98,63 419 99,77
412 99,68 379 98,53 421 99,65
415 99,55 381 98,43 423 99,53
417 99,43 383 98,33 426 99,41
419 99,31 385 98,24 428 99,28
421 99,2 387 98,14 430 99,15
423 99,1 389 98,04 433 99,02
426 98,98 392 97,94 435 98,86
428 98,86 394 97,85 437 98,78
430 98,74 396 97,75 439 98,66
433 98,6 398 97,65 442 98,54
435 98,45 399 97,55 444 98,42
437 98,34 402 97,45 446 98,3

439 98,22 404 97,35 448 98,18
442 98,11 406 97,26 451 98,05
444 98 408 97,16 453 97,88
446 97,88 410 97,06 455 97,82
448 97,76 412 96,95 457 97,6

451 97,65 414 96,85 460 97,57
453 97,54 416 96,75 462 97,46
455 97,42 418 96,64 464 97,31
457 97,31 419 96,54 466 97,22
460 97,19 422 96,44 469 97,1

462 97,07 423 96,33 471 96,98
464 96,96 426 96,22 473 96,87
466 96,86 428 96,11 475 96,74
469 96,74 430 96 478 96,63
471 96,62 432 95,9 480 96,52
473 96,51 433 95,79 482 96,4

475 96,39 435 95,68 484 96,28
478 96,28 438 95,57 487 96,17
480 96,17 440 95,46 489 96,04
482 96,05 442 95,35 491 95,92
484 95,94 444 95,25 493 95,81
487 95,83 446 95,14 496 95,69
489 95,71 448 95,05 498 95,57
491 95,6 450 94,94 500 95,44
493 95,49 452 94,84 502 95,28
496 95,37 454 94,75 505 95,22
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498 95,26 456 94,66 507 95,09
500 95,15 458 94,57 509 94,95
502 95,04 460 94,49 511 94,87
505 94,92 462 94,4 514 94,76
507 94,81 464 94,31 516 94,63
509 94,7 466 94,23 518 94,52
511 94,58 468 94,14 520 94,4
514 94,47 470 94,05 523 94,27
516 94,36 472 93,96 525 94,18
518 94,25 474 93,88 527 94,06
520 94,14 476 93,79 529 93,93
523 94,02 478 93,7 532 93,83
525 93,91 480 93,61 534 93,71
527 93,79 482 93,52 536 93,59
529 93,68 484 93,43 538 93,47
532 93,57 486 93,35 541 93,35
534 93,45 488 93,26 543 93,22
536 93,33 490 93,17 545 93,13
538 93,22 492 93,08 547 93

541 93,1 494 92,99 550 92,88
543 92,98 496 92,9 552 92,76
545 92,87 498 92,81 554 92,64
547 92,75 500 92,72 556 92,52
550 92,63 502 92,63 559 92,4
552 92,52 504 92,54 561 92,3
554 92,4 506 92,45 563 92,16
556 92,28 508 92,36 565 92,04
559 92,16 510 92,27 568 91,93
561 92,04 512 92,18 570 91,81
563 91,92 514 92,09 572 91,68
565 91,8 516 92 574 91,58
568 91,67 518 91,91 577 91,44
570 91,55 520 91,81 579 91,3
572 91,43 521 91,72 581 91,17
574 91,3 524 91,63 583 91,09
577 91,18 526 91,54 586 90,93
579 91,06 528 91,44 588 90,8
581 90,93 530 91,34 590 90,67
583 90,81 532 91,25 592 90,53
586 90,68 534 91,15 595 90,42
588 90,56 536 91,05 597 90,29
590 90,44 538 90,95 599 90,17
592 90,31 540 90,85 601 90,06
595 90,19 542 90,75 604 89,94
597 90,06 544 90,65 606 89,81
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599 89,94 546 90,56 608 89,67
601 89,81 548 90,45 610 89,54
604 89,68 550 90,34 613 89,41
606 89,56 552 90,24 615 89,29
608 89,43 554 90,13 617 89,16
610 89,3 556 90,02 619 89,03
613 89,17 558 89,92 622 88,9
615 89,04 560 89,81 624 88,77
617 88,92 562 89,7 626 88,63
619 88,79 564 89,59 628 88,5
622 88,67 566 89,49 631 88,38
624 88,54 568 89,37 633 88,25
626 88,42 570 89,27 635 88,12
628 88,3 572 89,16 637 88,01
631 88,17 574 89,07 640 87,88
633 88,05 576 88,96 642 87,74
635 87,91 578 88,81 644 87,6
637 87,79 580 88,73 646 87,48
640 87,66 582 88,58 649 87,35
642 87,53 584 88,49 651 87,22
644 87,41 586 88,35 653 87,04
646 87,28 588 88,24 655 86,96
649 87,16 590 88,14 658 86,83
651 87,02 592 88,01 660 86,71
653 86,9 594 87,89 662 86,59
655 86,77 596 87,81 664 86,46
658 86,65 598 87,65 667 86,34
660 86,52 600 87,55 669 86,22
662 86,39 602 87,41 671 86,08
664 86,26 604 87,34 673 85,97
667 86,14 606 87,18 676 85,82
669 86,01 608 87,08 678 85,74
671 85,88 610 86,97 680 85,6
673 85,75 612 86,83 682 85,51
676 85,62 614 86,69 685 85,39
678 85,49 616 86,56 687 85,27
680 85,37 618 86,45 689 85,16
682 85,24 620 86,37 691 85,05
685 85,11 622 86,27 694 84,93
687 84,98 624 86,19 696 84,81
689 84,85 626 86,03 698 84,65
691 84,73 628 85,87 700 84,57
694 84,6 630 85,7 703 84,44
696 84,47 632 85,67 705 84,24
698 84,35 634 85,54 707 84,13
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700 84,22 636 85,38 709 84,08
703 84,09 638 85,18 712 83,96
705 83,96 640 85,12 714 83,82
707 83,84 642 85 716 83,72
709 83,72 644 84,91 718 83,58
712 83,59 646 84,82 721 83,44
714 83,46 648 84,61 723 83,34
716 83,34 650 84,45 725 83,18
718 83,22 652 84,39 727 83,1
721 83,1 654 84,21 730 82,97
723 82,98 656 84,12 732 82,89
725 82,86 658 83,97 734 82,81
727 82,74 660 83,92 736 82,49
730 82,62 662 83,75 739 82,58
732 82,5 664 83,63 741 82,43
734 82,38 666 83,56 743 82,37
736 82,27 668 83,45 745 82,27
739 82,15 670 83,28 748 82,16
741 82,04 672 83,2 750 82,09
743 81,94 674 83,06 752 82
745 81,83 676 82,93 754 81,87
748 81,72 678 82,86 757 81,76
750 81,61 680 82,7 759 81,68
752 81,5 682 82,59 761 81,64
754 81,39 684 82,45 763 81,49
57 81,29 686 82,24 766 81,46
759 81,25 688 82,15 768 81,3
761 81,08 690 82,03 770 81,26
763 80,97 692 82,01 773 81,05
766 80,87 694 81,8 775 81,01
768 80,78 696 81,66 T 80,98
770 80,68 698 81,47 779 80,86
773 80,57 700 81,46 781 80,83
e 80,48 702 81,39 784 80,71
7 80,37 704 81,2 786 80,54
779 80,29 706 81,08 788 80,62
781 80,19 708 80,97 791 80,49
784 80,1 710 80,82 793 80,38
786 80,01 712 80,73 795 80,32
788 79,91 714 80,55 797 80,1
791 79,82 716 80,53 799 80,2
793 79,74 718 80,42 802 80,19
795 79,65 720 80,26 804 79,85
797 79,55 722 80,16 806 80,09
799 79,46 724 80,05 808 79,93
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802 79,38 726 79,99 811 79,54
804 79,29 728 79,82 813 79,79
806 79,21 730 79,75 815 79,82
808 79,12 732 79,63 817 79,66
811 79,03 734 79,53 820 79,59
813 78,94 736 79,51 822 79,59
815 78,91 738 79,38 824 79,55
817 78,82 740 79,27 826 79,32
820 78,69 742 79,15 829 79,33
822 78,61 744 78,97 831 79,33
824 78,52 746 78,8 833 79,17
826 78,46 748 78,9 836 79,19
829 78,38 750 78,75 838 78,69
831 78,26 752 8,77 840 79,12
833 78,18 754 78,69 842 79,07
835 78,1 756 78,56 845 78,86
838 77,9 758 78,45 847 78,42
840 77,9 760 78,39 849 78,58
842 77,68 762 78,28 851 78,4
845 e 764 78,28 854 78,48
847 77,62 766 78,24 856 78,76
849 77,52 768 78,14 858 78,69
851 77,46 770 78,1 860 78,47
854 77,32 772 78,09 862 78,06
856 77,27 774 78 865 78,46
858 avs 776 77,95 867 77,9
860 77,07 78 77,9 869 78,07
862 76,97 780 77,79 871 77,74
865 76,87 782 77,76 874 77,9
867 76,76 784 77,87 876 77,88
869 76,66 786 77,67 878 78,01
871 76,56 788 77,62 881 78,04
874 76,45 790 77,55 883 77,19
876 76,34 792 77,4 885 76,98
878 76,24 794 7,37 887 76,95
880 76,13 796 77,28 889 77,19
883 76,01 798 77,2 892 77,36
885 75,9 800 77,09 896 77,18
887 75,78 802 M 898 77,29
889 75,65 804 76,9 901 77,13
892 75,55 806 76,8 903 76,97
894 75,43 808 76,69 908 76,83
896 75,32 810 76,64 912 76,46
899 75,21 812 76,47 914 76,49
901 75,1 814 76,66 917 76,7

XI
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903 75,07 816 72,51 919 76,6
905 75,03 818 76,22 921 76,36
908 74,87 820 76,1 923 76,25
910 74,71 822 75,85 926 76,26
912 74,84 824 74,98 927 76

914 74,01 825 75,76 930 76,12
916 74,9 828 75,6 932 76,05
919 74,3 830 75,54 935 75,67
921 74,36 832 75,4 937 76,01
923 74,01 834 75,31 939 75,93
925 73,55 836 75,18 941 75,86
928 73,97 838 75,26 944 75,77
930 74,12 840 74,96 946 75,8
932 74,07 842 74,88 948 75,75
935 73,95 844 74,85 950 75,67
937 73,53 846 74,62 953 75,61
939 74,24 848 74,58 955 75,5
941 73,84 850 74,41 957 75,72
943 75,01 852 74,37 959 75,97
946 73,63 854 74,18 962 75,52
948 73,57 856 74,11 964 75,43
950 73,62 858 74 966 75,18
952 73,62 860 75,07 968 75,19
955 73,45 862 73,78 970 75,3
957 74,61 864 73,67 973 75,31
959 73,56 866 73,1 975 75,27
962 73,49 868 74,18 977 75,1
964 73,54 870 73,24 979 75,33
966 73,55 874 72,78 982 74,42
968 73,56 878 73,03 984 75,01
971 73,57 880 73,55 986 75,26
973 73,53 882 73,82 988 75,24
977 74,06 884 72,36 991 75,12
980 74,29 886 72,16 993 74,84
982 73,43 888 72,91 995 75,4
984 73,81 889 72,96 997 75,05
986 73,98 892 70,91 1000 75,51
988 75,05 942 79,9 1002 75,05
991 77,14 958 80,89 1004 75,19
993 7,67 962 81,03 1007 76,01
995 77,13 964 80,97 1009 75,46
998 78,24 1006 79,2 1011 74,23
1000 78,31 1010 81,52 1013 76,09
1002 78,34 1012 83,12 1016 75,82
1005 78,38 1024 80,84 1018 75,97
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1007 78,39 1028 80,38 1020 76,46
1009 74,37 1032 80,96 1022 0]
1011 74,72 1050 82,42 1025 75,72
1014 78,19 1027 74,28
1016 76,51 1029 74,3
1018 78,73 1033 74,71
1020 76,7 1038 75,05
1022 79,32 1040 76,73
1024 76,69 1043 74,9
1027 78,05 1045 77,14
1029 77,24 1047 76,19
1031 77,67 1050 76,25
1034 78,32 1050 77,44
1036 78,23 1050 75,63
1038 77,67 1050 76,29
1042 7 1050 78,41
1045 78,41 1050 78,09
1047 77,56 1050 77,81
1049 79,18

1050 78,72

1050 79,47

1050 77,99

1050 77,98

1050 79,09

1050 82,62

1050 78,15
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Annexe B Dureté

B.1. Dureté
Position / au bord de Dureté Brinell (HBW 2.5/187.5)
piéce (mm) Ti6Al4V a+p Ti54M Ti6Al4V traité B
10 324 306 308
20 316 306 292
30 317 304 305
40 316 313 326
50 316 307 291
60 308 312 346
70 316 310 315
80 315 310 327
90 316 309 341
100 324 306 313
110 325 306 327
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Annexe C Propriétés thermiques

C.1. Chaleur spécifique C,

Ti6Al4V a+p Ti54M Ti6Al4V traité p
T (°C) Cp (JkgL K1) T (°C) Cp (J kgl K?) T (°C) Cp (J.kgl K1)
51.3 565.62 51.3 559.94 51.3 569.47
76.2 575 76.2 567.4 76.2 572.22
101.1 581.08 101.1 575.13 101.1 577.32
125.9 587.37 125.9 582.14 125.9 584.23
150.8 594.99 150.8 589.79 150.8 590.68
175.7 599.86 175.7 593.14 175.7 594.33
200.6 604.24 200.6 596.83 200.6 599.13
225.5 607.86 225.5 602.66 225.5 602.61
250.4 613.49 250.4 608.48 250.4 607.8
275.3 619.31 275.3 615.58 275.3 613.67
300.1 621.68 300.2 618.99 300.1 618.04
325.0 625.56 325.0 624.69 325.0 624.14
349.9 632.73 349.9 630.15 349.9 630.44
374.8 630.41 374.8 631.89 374.8 631.91
399.7 632.89 399.7 636.38 399.7 630.58
424.6 633.61 424.6 635.7 424.6 636.76
449.5 634.88 449.5 632.35 449.5 632.5
474.4 639.88 474.4 638.15 474.4 638.75
499.2 638.92 499.2 645.39 499.2 639.58
524.1 650.72 524.1 661.3 524.1 650.62
549.0 663.89 549.0 676.57 549.0 664.06
573.9 668.63 573.9 684.13 573.9 670.01
598.8 680.95 598.8 696.33 598.8 679.38
623.7 697.39 623.7 L7 623.7 701.3
648.6 700.5 648.6 718.22 648.6 709.57
673.4 695.35 673.4 721.6 673.4 708.05
698.3 711.47 698.3 728.42 698.3 712.83
723.2 708.76 723.2 748.45 723.2 706.27
748.1 706.24 748.1 755.27 748.1 709.45
773.0 724.32 773.0 790.06 773.0 713.19
797.8 733.86 797.8 828.29 797.8 737.07
816.0 830 816.0 880 816.2 730
841.2 780 841.2 900 841.3 840
866.3 810 866.4 950 866.4 880
891.4 930 891.5 1020 891.5 950
916.6 940 916.7 1150 916.7 910
941.8 960 941.8 1000 941.9 940
967.0 1020 967.0 520 967.1 1000
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992.2 920 992.1 730 992.3 1000
1017.4 640 1017.4 560 1017.5 660
1042.6 680 1042.6 460 1042.7 620

C.2. Diffusivité thermique

Ti6Al4V o+B Ti54M Ti6Al4V traité p
T (°C) D (mm?s?) T (°C) D (mm?2s?) T (°C) D (mm?s?)
25.1 2.902 25.2 2.882 25.3 2.839
50 2.94 49.9 2.998 50 2.799
75.3 3.04
100.2 3.135 100 3.149 99.9 2.996
199.8 3.48 199.8 3.49 199.9 3.336
299.8 3.778 299.9 3.848 300 3.64
400 4.11 399.9 4.134 399.9 3.983
499.9 4.393 500 4.399 500 4.286
600 4.732 600 4.655 600.1 4.514
700.1 5.094 700 5.031 699.9 4.657
800.2 5.373 800.1 5.344 800.1 4.941
900.2 5.528 900.2 5.575 900.2 5.473
1000.3 6.089 1000.1 6.097 1000.1 6.151
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Annexe D Outils de coupe orthogonale
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Plat ou hémisphérique
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Annexe F Analyse post-mortem des copeaux
de rabotage

L’analyse post-mortem des copeaux de rabotage présentés ci-dessous sont issus des essais du
chapitre 2. Les conditions de coupe sont rappelées dans le Tableau 1.

Angle de coupe v, 30°
Angle de dépouille a, 15°
Epaisseur de ’éprouvette b 3 mm
Epaisseur de copeau non déformé h 0.1 mm
Conditions de lubrification A sec

Tableau 1 - Rappel des conditions de coupe utilisées pour les essais de rabotage.

Ti6AI4V o+

Ve = 5 m.min’!

Ve = 5 m.min’! Ve = 10 m.min’! Ve = 30 m.min’! Ve = 60 m.min’! Ve = 90 m.min’!

Tableau 2 — Analyse des copeaux post-mortem, grossissement x100.
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Ti6A4V o+f

Non exploitable

Ve = 30 m.min™! Ve = 40 m.min™!

Ti54M

Ve = 5 m.min’! Ve = 10 m.min™! Ve = 20 m.min™! Ve = 30 m.min™! Ve = 40 m.min™!

Ve = 5 m.min’! Ve = 10 m.min™! Ve = 30 m.min™! Ve = 60 m.min™! Ve = 90 m.min!

Tableau 3 - Analyse des copeaux post-mortem, grossissement x400.

Ti6Al4V o+p

Non exploitable

Ve = 5 m.min’! Ve = 10 m.min™! Ve = 20 m.min! Ve = 30 m.min™! Ve = 40 m.min!

Ti54M

Ve = 5 m.min! Ve = 10 m.min™! Ve = 20 m.min! Ve = 30 m.min™ Ve = 40 m.min™!

Tableau 4 - Analyse des copeaux post-mortem, grossissement x1000
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TITUS : CRITERES D’OPTIMISATION DES ALLIAGES DE TITANE POUR
AMELIORER LEUR USINABILITE

RESUME : L'introduction massive des alliages de titane pour les piéces de structures
aéronautiques a soulevé de nouvelles problématiques d’usinage. Du fait que les matériaux
réfractaires présentent de faibles propriétés thermiques leur mise en forme par usinage a sec
est difficile. L’objectif industriel est d’améliorer la productivité de I'usinage des alliages de titane
afin d’en réduire les colts. Des travaux concernant la coupe du Ti6AI4V o+f, du Ti54M et du
Ti6AI4V traité B ont été réalisés pour mettre en évidence les différences d'usinabilité entre ces
trois matériaux. Ces travaux mettent en avant une forte influence du comportement orthotrope
et de I'hétérogénéité de la microstructure lamellaire, ainsi que de la taille des grains du Ti6Al4V
traité B sur la mise en forme par coupe. L’étude sur I'usure des outils par diffusion montre que le
principal élément de diffusion est le titane et que par conséquent aucune différence n’est
observée entre les trois matériaux. Pour confirmer que la diffusion est le mode d’usure principal,
des essais de pergage instrumentés avec un systeme de mesure de température sans fil ont
été effectués. Les températures a l'arriere de l'aréte de coupe atteignent des températures
supérieures a 500°C pour de faibles vitesses de coupe. A cette température le phénomene de
diffusion est thermiquement activé et confirme les hypothéses évoquées précédemment. Enfin,
pour avoir une compréhension des différences d’usinabilité mises en évidence lors des travaux
expérimentaux, une recherche sur le comportement des matériaux (Johnson-Cook) et la mise
en place d’une simulation numérique ont été réalisées. Les simulations réalisées a l'aide des
lois de comportement identifiées précédemment modélisent précisément l'usinage du Ti6Al4V
atp et du Ti54M. L’hétérogénéité du Ti6AI4V traité B ne permet pas une bonne modélisation de
la formation du copeau. Une modélisation polycristalline serait plus adaptée.

Mots clés : Percage, Usinabilité, Efforts de coupe, Températures de coupe, Usure par
diffusion, Titane, Lois de comportement, Simulation numérique.

TITUS: OPTIMIZATION CRITERIA OF TITANIUM ALLOYS TO IMPROVE THEIR
MACHINABILITY

ABSTRACT: The massive introduction of titanium alloys onto the aeronautical structures parts
has raised new problems in the machining process. Because of their low thermal properties
(refractory materials), they are considered as difficult to cut material. The industrial aim is
therefore to improve the productivity of the titanium alloy’s machining and to reduce their costs.
Some research on Ti6AI4V a + B, Ti54M and B-treated Ti6Al4V cutting was carried out to point
out machinability’s differences between these three materials. This work highlights a strong
influence of the orthotropic behavior and the heterogeneity of the lamellar microstructure as well
as the grain size of the p-treated Ti6Al4V on cutting. The study on the tool wear diffusion shows
that the main diffusion element is titanium and therefore no difference is observed between
those three materials. To check that diffusion is the main wear mode, instrumented drilling tests
with a wireless temperature measurement device were performed. Temperatures behind the
cutting edge reach temperatures above 500 °C for low cutting speeds. At this temperature the
phenomenon of diffusion is thermally activated. Finally, in order to have an understanding of the
machinability consistencies, a research on the materials’ behavior (Johnson-Cook) and the
implementation of a numerical simulation were realized. The simulations carried out, using the
previously identified behavior's laws, model precisely the machining of the Ti6Al4V a+p and
Ti54M. The heterogeneity of the B-treated Ti6Al4V does not allow a good modeling of the chip
formation. Polycrystalline modeling would be more appropriate.

Keywords : Drilling, Machinability, Cutting forces, Cutting temperatures, Diffusion wear,
Titanium, Behavior laws, Numerical modeling.

.
% r

AV e ETMETERS ParisTech

INSTITUT DES SCIENCES ET TECHNOLOGIES

PARIS INSTITUTE OF TECHNOLOGY



