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Introduction Générale

Aujourd’hui, ’'urgence climatique que vit notre planéte impose une transition écologique
rapide et efficace, aussi bien a 1’échelle politique qu’a 1’échelle industrielle afin d’assurer un
développement durable et une industrie écoresponsable a court, moyen et long terme. C’est
dans ce contexte que plusieurs secteurs industriels se sont réorientés ces derniéres années vers
la recherche et le développement de nouvelles solutions pour réduire leur impact
environnemental, aussi bien au niveau des matériaux utilis€s qu’au niveau des procédés de
fabrication. Une des réponses apportées pour soutenir ce besoin est 1’utilisation des matériaux
biosourcés tels que les agrocomposites, en particulier les biocomposites. En effet, ces
matériaux sont réalisés a partir des fibres végétales (lin, chanvre, jute, ...ect) a la place des
fibres synthétique (verre, carbone, ...ect) lors du processus d’élaboration industriel des
matériaux composites. On parle d’un agrocomposite lorsque seule la fibre est d’origine
végétale. Si, de plus, la matrice polymére est aussi d’origine végétale, on parle alors d’un

agrocomposite 100% biosourcé ou bien d’un biocomposite.

La culture des fibres végeétales a été destinée depuis des millénaires a 1’industrie des textiles.
Cette agriculture est ancrée dans I’histoire de plusieurs régions en France comme la
Normandie pour le lin et le Grand-Est pour le chanvre. Leur utilisation a été étendue durant
les dernieres décennies dans différents secteurs industriels tels que 1’automobile, le nautisme
et I’aéronautique. Ces derniéres années, en particulier, ont vues émerger des applications de
structure avec le développement croissant des technologies de fabrication destinées aux
matériaux agrocomposites (Figure 1.1). En effet, les innovations apportées aux techniques
d’¢élaboration des agrocomposites avec des fibres longues et continues ont permis de réaliser
des pieces de structure capables de concurrencer les composites a fibres synthétiques de verre.
Les avantages de ces matériaux se situent, alors, dans la disponibilité de la matiere premiere,
les propriétés mécaniques équivalentes aux composites a fibres de verre, le recyclage et la
gestion de fin de vie dans le cas des biocomposites. Ces matériaux écoresponsables sont
devenus une réalité industrielle. Leur utilisation ainsi que leur production en grande série
nécessiteront la mise au point et la validation de nombreuses étapes dans la chaine de
production. Plus particulierement, les opérations de mise en forme et de parachevement par

usinage devront evoluer pour transformer les pieces industrielles a leurs fonctionnalités
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finales. Ces opérations sont indispensables dans le cas des pieces composites a fibres longues
et continues car leurs procédés d’élaboration ne permettent pas d’avoir des bords de bonne
qualité, ni des cavités dans les piéces pour des éventuelles opérations d’assemblage. Ces
piéces composites sont généralement élaborées avec des bords surdimensionnés. Les procédés
d’usinage interviennent ensuite pour introduire des cavités dans la piece par percage, ou pour
retravailler les bords de la piéce par fraisage afin d’assurer a la fois les bonnes dimensions

ainsi qu’une bonne finition des surfaces en périphérie.

Figure 1.1 : Quelques applications de structure des agrocomposites en fibres longues de lin [1], [2]. &) éléments de
carrosserie des vehicules automobile, b) éléments de carrosserie des motos, ¢) coque de bateau, et d) coque de siége d’avion
en classe affaires.

L’usinage des agrocomposites par les procédés traditionnels a montré des verrous
scientifiques majeurs lors des études menées par le laboratoire Mécanique, Surfaces,
Matériaux et Procédés (MSMP — EA7350) de I’Ecole Nationale Supérieure d’Arts et Métiers
(ENSAM) dans le cadre de deux theses de doctorat financées par la communauté
d’Agglomération de Chalons-en-Champagne (Chalons Agglo) [3], [4]. Ces éetudes ont pu
réveler le comportement de coupe trés complexe des fibres végétales au sein des
agrocomposites a cause de leur structure cellulosique anisotrope, hydrophile et multiéchelle.
Cette structure leur conféere plusieurs caractéristiques spécifiques telles que leur forte
flexibilité transversale, leurs propriétés hygro-mécaniques ainsi que leurs propriétés

d’adhésion avec la matrice polymeére. Ces différentes caractéristiques rendent la coupe des
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agrocomposites fortement sensible aux faibles variations des parametres liées au procéde
d’usinage tels que la cinématique et I’usure de I’outil de coupe. De ce fait, il est nécessaire de
développer un procédé d’usinage pour les agrocomposites qui permettra une optimisation de
I’efficacité du cisaillement des fibres végétales. Ainsi, rigidifier la matiére réduira I’effet de la
flexibilité transversale des fibres, et ’utilisation d’un jet de fluide affranchira en méme temps

la problématique de 1’usure des outils de coupe, connue des procédés traditionnels d’usinage.

C’est dans ce cadre scientifique que ce projet de thése, en partenariat entre le laboratoire
MSMP (EA7350), et le Centre de Recherche, d’Innovation et de Transfert de Technologie en
Techniques Jet Fluide et Usinage (CRITT — TJFU), avec le soutien financier de la région
Grand Est, s’intéresse a I’application d’une nouvelle technologie d’usinage basée sur un jet
d’azote cryogénique pour le parachevement des agrocomposites. La cryogénie apporte de
nombreux avantages lors d’un proceéde traditionnel d’usinage tels que la diminution des
défauts de la piéce finale ainsi qu’une amélioration locale des propriétés mécaniques du
matériau usiné durant la coupe par effet thermique. La découpe par jet d’azote cryogénique
(J.A.C.) permet d’utiliser des outils de coupe microscopiques (abrasifs) qui limitent
I’endommagement de la matiére tout en diminuant la température de coupe. Cependant,
I’application de cette technologie de découpe a un matériau dont la structure est multiéchelle
et complexe nécessite une étude approfondie pour déterminer les caractéristiques du contact

outil / matiére ainsi que son impact sur la matiére usinée.

Ce mémoire de these sera divisé en cing chapitres dont I’objectif sera de mettre en application
un systéme de coupe par J.A.C. sur un biocomposite a fibres longues et unidirectionnelles de
lin et une matrice biosourcée d’acide poly-lactique (PLA). Ainsi, I’interaction entre le jet et le
biocomposite sera étudiée pour qualifier et optimiser les paramétres d’usinage par jet d’azote.
Ce premier travail scientifique sur la découpe d’un composite biosourcé par J.A.C. proposera
donc une base de données solide en vue d’une modélisation plus approfondie des opérations

de paracheévement par jet d’azote cryogénique.
C’est dans ce sens que ce mémoire de thése sera structuré de la maniere suivante :

e Dans le chapitre 1, I’objectif primaire est de définir la structure complexe et multiéchelle
d’un renfort fibreux végétal. Ces connaissances seront ensuite exploitées pour analyser le
comportement de coupe des agrocomposites lors des procédés traditionnels d’usinage.

Ensuite, les procédés avances d’usinage tels que 1’usinage par assistance cryogénique et
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I’'usinage par jet d’eau seront décrits pour acquérir une comprehension fine de leur
principe de fonctionnement et pouvoir ainsi montrer leurs limites d’utilisation pour
I’'usinage des agrocomposites. La découpe par jet d’azote cryogénique sera abordée en fin
de chapitre pour présenter les données techniques et scientifiques connues a ce jour sur
cette technique innovante d’usinage et aussi montrer ses différentes applications

industrielles.

Le chapitre 2 proposera dans un premier temps une étude de la morphologie d’un jet
d’azote dans le cas d’un jet pur et d’un jet abrasif. Le lien entre la longueur du jet et la
largeur de sa section sera identifié pour proposer une méthode d’évaluation de la pression
optimale de coupe. La deuxiéme partie du chapitre sera consacrée a la présentation du
dispositif expérimental de coupe, du biocomposite étudié et des différents moyens

d’analyse et de caractérisation.

Dans le chapitre 3, un travail exploratoire sera mené pour étudier 1’usinabilité d’un
biocomposite lin / PLA par deux technologies : le jet d’azote cryogénique (J.A.C.) et le jet
d’azote cryogénique abrasif (J.A.C.A.). Cette étude mettra en évidence les limites
d’utilisation d’un jet d’azote pur pour la coupe des biocomposites et introduira en méme
temps 'utilisation de nouveaux matériaux tels que les copeaux de noix micronisés en tant

que particules abrasives pour une opération de découpe par un J.A.C.A.

Le chapitre 4 proposera une étude statistique par un plan d’expérience pour déterminer
I’influence des paramétres d’usinage par jet de fluide abrasif identifiés dans le Chapitre 1.
Les principaux parametres les plus influents sur 1’état des surfaces usinées selon 1’étude
statistique seront ensuite analysés d’une maniére plus approfondie pour déterminer les

mécanismes de coupe et de formation des surfaces par jet d’azote cryogénique abrasif.

En utilisant les paramétres principaux déterminés dans le Chapitre 4, le chapitre 5
proposera une analyse thermomécanique de la coupe par J.A.C.A en utilisant un dispositif
instrumenté en efforts et en température pour les essais de coupe. Cette analyse
expérimentale permettra de mieux comprendre les mécanismes d’interaction entre un jet
d’azote et la structure du biocomposite a 1’aide des échanges thermiques et mécaniques
macroscopiques. Une étude comparative avec le procédé de coupe par jet d’eau sera
menée en fin de chapitre pour mettre en évidence la différence entre les deux procédés

ainsi que les avantages de I’utilisation du jet d’azote pour I’usinage des biocomposites.
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et proceédes d’usinage des agrocomposites

1 Introduction

Suite a une prise de conscience globale vis-a-vis de I’environnement et du réchauffement
climatique, la recherche au niveau des matériaux composites s’est tournée depuis quelques
années vers 1’utilisation des composites a fibres végétales, comme I’illustre la Figure 1.1 — a),
ainsi que des bioplastiques (PLA, PHA, PEG, nanocellulose, ...) en industrie [5]-[7].
Historiquement, le 1°" composite a fibre de lin a été réalisé en 1941 [8] et le 1*" composite a
fibre de chanvre date de 2001 d’aprés les données de FRD [9]. De ce fait, et comme le montre
la Figure 1.1 — b), la recherche scientifique a suivi cette tendance. En effet ’intérét de la
communauté scientifique vis-a-vis du développement des matériaux agrocomposites a
augment¢ afin d’accompagner cette nécessité industrielle d’utiliser des composants biosourcés
et biodégradables pour fabriquer des produits moins polluants [10]. Cependant, 1’optimisation
des performances de ces composites est encore loin d’étre parfaite pour des applications de
structure [11].

Les pieces composites doivent &tre mises en forme par différents procédés pour assurer leur
fonctionnalité finale. Elle doivent donc subir des opérations de parachévement,
principalement les procédés d’usinage tels que des opérations de découpe, de percage, de
fraisage, ect... [3]. Ces opérations d’usinage peuvent étre réalisées par différents procédés,
qu’ils soient traditionnels (usinage par outil coupant) ou avancés (jet d’eau, laser,
électroerosion, usinage cryogenique) [12]. Toutefois, I’usinage des agrocomposites par des
moyens traditionnels pose plusieurs verrous scientifiques et techniques a lever [13].

En effet, ces fibres végétales ont été identifiées comme des matériaux complexes semblables
d’un point de vue structural au bois [14]. Elles possédent une structure multiéchelle qui, une
fois insérée dans un matériau composite, présente une multitude d’interfaces entre les fibres et
la matrice [15]. Ces interfaces a différentes échelles impactent 1’interaction outil / matiére et
limitent ainsi la qualité du cisaillement des fibres végeétales [16]. Pour optimiser I’enlévement
de matiére, il est nécessaire de definir un outil qui puisse agir & 1’échelle de la fibre

élémentaire [16]. De ce fait, 1’usinage par jet de fluide constitue une alternative permettant
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d’utiliser un micro-outil sous forme d’une particule abrasive de 1’ordre de quelques

micromeétres [17].
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Figure 1.1 : Evolution a) des agrocomposites des années 1950 & 2010 [9] ; b) de la recherche sur les fibres de lin et de
chanvre de 2000 a 2020. Courbes produites a partir de la base de données de Scopus

Cependant, un second probléme se pose : les fibres végétales se déforment lors des opérations
d’usinage selon un comportement ¢élasto-viscoplastique anisotrope [18]. Ce type de
comportement mécanique favorise une déformation plastique transverse lors de I’interaction
outil / matiére, empéchant ainsi les fibres ¢lémentaires d’étre cisaillées efficacement [19].
Lors d’une opération d’usinage, une solution pour diminuer la zone affectée thermiquement
(zone d’échauffement lors de la déformation de la matiere) est de refroidir la zone de coupe
[20]. En effet, il a été démontré que diminuer la température vue par les fibres végétales lors
de 1’usinage d’un agrocomposite permet de les rigidifier et obtenir ainsi un cisaillement plus
efficace [21]. Dans ce contexte, la technologie d’usinage par jet de fluide cryogénique [22]
s’avére trés prometteuse pour améliorer la découpe d’un matériau agrocomposite en

combinant a la fois 1’utilisation d’un micro-outil et I’apport thermique de la cryogénie.
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L’étude bibliographique proposée dans ce chapitre visera, dans un premier temps, une
description fine des fibres végétales, en définissant leur structure multiéchelle ainsi que leurs
avantages par rapport aux renforts fibreux conventionnels. A partir de cette analyse
multiéchelle de la structure d’une fibre de lin, les données de la littérature sur 1’application
des procédés d’usinage conventionnels aux agrocomposites seront étudiées pour montrer les
limites d’application d’un usinage traditionnel par enlévement de matiére pour ces matériaux
biosourcés. Ensuite, le potentiel des procedés non conventionnels sera abordé dans la

troisieme partie de ce rapport, typiquement 1’usinage par jet de fluide cryogénique.

2 Fibre végetale : une structure multiéchelle complexe

L’utilisation des fibres végétales pour fabriquer des agrocomposites a fonctionnalités
industrielles représente un véritable défi technique et technologique. En effet, les étapes de
production et de transformation des fibres végétales influencent la structure et les propriétés
de la fibre technique qui est utilisée en industrie des matériaux composites. Cette fibre
technique se présente sous forme d’un groupement de quelques fibres élémentaires. Chaque
fibre élémentaire représente un assemblage complexe de matériaux que 1’on peut définir
comme un composite naturel a structure multiéchelle. Cette structure peut entrainer de
grandes variations dans les propriétés mécaniques des fibres techniques utilisées. Cette
section sera ainsi focalisée sur la description de la structure multiéchelle complexe d’un

renfort fibreux végétal.

2.1 Production d’une fibre technique de lin

La fibre de lin est une fibre libérienne extraite de la tige d’une plante. Pour mieux comprendre
les processus d’extraction, il est nécessaire d’analyser la morphologie d’une tige de lin pour
visualiser I’emplacement des fibres techniques au sein de cette tige. Pour ce faire, la Figure
1.2 présente deux images acquises par microscopie électronique a balayage par Zeng et al
[23]. La Figure 1.2 — a) présente la section radiale d’une tige de lin tandis que la Figure 1.2 —
b) présente un agrandissement sur les faisceaux de fibres en périphérie de la tige sur laquelle
les fibres élémentaires de lin sont bien visibles. La fibre technique est un assemblage naturel
de quelques fibres élémentaires résultant de la décomposition d’un faisceau de fibres par un
processus d’extraction. La production industrielle des fibres végétales comprend donc deux
étapes primordiales qui sont la culture de la plante (section 2.1.1) puis ’extraction des fibres
(section 2.1.2).
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Figure 1.2 : Observations par microscopie électronique a balayage (MEB): (a) d'une section de tige de lin par coupe
radiale; (b) d’un agrandissement sur les faisceaux des fibres [23]

2.1.1 Culture du lin

Les fibres végétales sont cultivées depuis des millénaires dans le monde [8], [24]. En fonction
de leur utilisation, différentes espéces du méme type de fibre ont été mélangées pour obtenir
les meilleures performances en vue des applications textiles ou agroalimentaires. Pour
montrer cette diversité, Goudenhooft et al ont étudié les propriétés de quatre especes de lin
pour déterminer la variabilité de leurs propriétés mécaniques [25]. La phase de vie de la
plante, de I’ensimage a la récolte, détermine les propriétés de la tige. Pour le lin, cette phase
de vie dure 100 jours du printemps (mars — avril) jusqu’au milieu de 1’été (juin — juillet) [26],
[27]. L’impact de 1’environnement a été évalué en comparant les propriétés physico-
mécaniques des tiges de lin produites en plein air avec des tiges de lin produites en serre [28].
La stimulation venant de 1’environnement fait varier le taux de réticulation entre différentes
couches composant une fibre élémentaire, augmentant ainsi la résistance des fibres [29]. La
plante devient mature apres sa floraison qui dure une journée [27] (un champ reste fleuri
environ 10 jours [30]). Les tiges sont récoltées puis insérées dans une chaine de
transformation pour en extraire les fibres. La méthode de coupe des tiges lors de la récolte

peut également modifier les propriétés mécaniques en fonction des efforts appliqués [3].

2.1.2 Extraction de la fibre

Pour étre utilisable en tant que fibre technique, la paille subit une étape de défibrage par un
procédé de rouissage puis de teillage pour passer d’une tige de lin, Figure 1.2 —a), a des fibres
techniques utilisables comme renforcement aux matériaux composites. Plusieurs types de
rouissages peuvent étre utilisés : mécanique (rapide), par voie seche (3 — 4 semaines) ou par
voie humide (1 — 2 semaines) [31]. Cette étape peut interferer avec les propriétés physico-

8
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chimiques des fibres. Dans le cas d’un rouissage par voie séche, les éléments d’adhésion de la
tige sont détruits par 1’action des microorganismes du sol. Le but de cette étape est de séparer
la fibre technique des autres composants en dégradant les tissus cellulaires ( Parenchyme
cellulaire, lamelle mitoyenne, épiderme, pectines et polysaccharides de liaisons) renfermant
les faisceaux de fibre [32]-[35]. Pour des applications en composites, il est nécessaire de
controler 1’adhésion fibre / matrice qui dépend de la séparation des fibres élémentaire et donc
de D’efficacité du processus d’extraction [29]. Le teillage permet alors d’extraire les fibres
faiblement liées entre elles par action mécanique [36]. L’extraction des fibres permet
d’obtenir une filasse. De ce fait, une étape de peignage sépare les fibres en retirant les résidus

organiques, les poussiéres, ainsi que les fibres de trop faible longueur [3], [36].

2.2 Structure multi-échelle d’une fibre végétale

Plusieurs échelles doivent étre considérées pour étudier les fibres de lin, de la plante aux
constituants des parois cellulosiques, comme le montre la Figure 1.3 reprise de Charlet et al
[37]. Dans un premier temps, la fibre sera étudiée au sein de la tige de lin dans la section
2.2.1. Au sein de cette tige se trouvent les faisceaux des fibres, décrits dans la section 2.2.2.

Enfin, la structure des fibres élémentaires sera représentée dans la section 2.2.3.
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Figure 1.3 : De la plante a la fibre élémentaire [37] montrant la structure d 'une fibre végétale a plusieurs échelles : a) une
représentation schématique d’une section radiale d’'une tige de lin, b) un faisceau de fibres de lin [23], €) une représentation
schématique d’une section radiale d’une fibre élémentaire de lin [38] et les dimensions de Richely et al[39], d) une
schématisation de la structure des parois cellulosiques d’une fibre élémentaire de lin [37], [38], [40]
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2.2.1 Echelle macroscopique : Réle de la fibre au niveau de la tige

A T’échelle macroscopique, les fibres sont présentes en périphérie de la tige, représentées
schématiquement sur la Figure 1.3 — a) et visible par observation MEB sur la Figure 1.2 [41].
Elles sont protégées par une écorce qui les séparent de I’environnement extérieur. Cela permet
de les protéger des phénomeénes d’érosion, de limiter 1’absorption de 1’eau et les phénomenes
de corrosion. Au sein de la tige, les fibres possédent un réle de renfort mécanique face a
I’environnement extérieur (chaleur, humidité, vent, pluie...) [14].

Le diametre moyen d’une tige de lin varie en fonction de la hauteur de la plante. Goudenhooft
et al [42] ont démontré une corrélation entre le diamétre de la section d’une tige de lin avec
ses propriétés en flexion, illustrée dans la Figure 1.4. Lorsque le diamétre de la tige augmente,
la densité des fibres augmente au sein de la section de la tige, augmentant ainsi sa résistance a
la flexion. Cette étude montre que les fibres de lin agissent comme soutient mécanique aux
plantes en induisant une forte rigidité en flexion de la tige. La densité des fibres augmente en
fonction des contraintes appliquées a la plante, faisant varier la taille du diametre de la tige et
augmenter sa résistance a la flexion. Au contraire, aucune variation significative du module de

flexion apparent n’a été observée dans cette étude.
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Figure 1.4 : Evolution des caractéristiques mécaniques d‘une tige de lin en fonction de son diameétre : a) Résistance a la
flexion ; b) Module de flexion apparent [28]

2.2.2  Echelle mésoscopique : Agencement des fibres en faisceaux au sein de la plante

Les fibres de lin apparaissent sur la périphérie de la tige comme le montre I’'imagerie MEB
sur la Figure 1.3 — b). Elles sont associées sous forme de faisceaux regroupant 10 a 50 fibres
(de 100 a 500 pm) [33]. Chaque fibre élémentaire est séparée des autres par la lame

mitoyenne. Cette lamelle est principalement composée de pectines qui permettent 1’adhésion

10



Chapitre I : Etat de I’art — Structure des fibres végétales et procédés d’usinage des

agrocomposites

des fibres sous forme de faisceau cohésif et non fragile [43]. Pour utiliser ces faisceaux de
fibres dans un assemblage composite, il est nécessaire de les décomposer afin de les séparer
en plusieurs faisceaux de fibres techniques de plus faible diametre. En effet, des tests
mécaniques produits sur les faisceaux de fibres ont révélé que la présence de la lame
mitoyenne, dont les propriétés mécaniques sont plus faibles que celles des fibres élémentaires,
diminue les propriétés globales du faisceau [29].

L’¢étape de rouissage est donc primordiale puisqu’elle permet de dissociés les faisceaux de
fibres de la tige par dégradation du xyléme ainsi que d’amorcer la séparation entre les fibres
élémentaires par dégradation de la lame mitoyenne. Cette étape impacte les propriétés
mécaniques des fibres techniques en fonction de la méthode utilisée ainsi que du temps qui lui
est alloué [34].

2.2.3  Echelle microscopique : Fibre élémentaire

La fibre élémentaire peut étre considérée comme une structure composite complexe a
I’échelle microscopique et nanoscopique. La Figure 1.3 — c) illustre les trois parois
cellulosiques secondaires qui construisent le coeur de la fibre (« S1», « So » et « Sz ») en plus
de la paroi primaire qui les englobe. La paroi « Sy » représente 80% de la section d’une fibre
élémentaire [44]. Dans cette paroi, les microfibrilles de cellulose forment un angle
d’orientation, appelé angle microfibrillaire, de 10° avec I’axe de la fibre. Il est susceptible de
diminuer lorsque la fibre subit un effort de traction en réarrangeant les microfibrilles de
cellulose vers 1’axe de la fibre. Chaque paroi de la fibre élémentaire se compose de différents
éléments organiques comme le montre la Figure 1.3 — d) [40], [45], [46] :

e Des microfibrilles de cellulose cristalline qui assurent la rigidité mécanique ;

e De la cellulose amorphe qui relie la cellulose cristalline a I’hémicellulose ;

e De I’hémicellulose amorphe comme matrice pour la cellulose, qui la relie aux pectines ;

e Des pectines comme un point d’ancrage a I’hémicellulose sur la lignine ;

e De la lignine pour consolider les parois ;

e Des molécules d’eau sous forme d’une teneur en humidité.

La Figure 1.5 montre le pourcentage de composition des principaux composants de la fibre
élémentaire de lin. La cellulose présente la composition majeure de la fibre, ce qui lui confere
des bonnes propriétés mécaniques en traction. 1l est important de noter que les proportions de
chaque constituant dépendent de la nature de la plante, des conditions de croissance

(pluviométrie, ensoleillement, engrais, ... ect) ainsi que des conditions d’extraction des fibres.
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Figure 1.5 : Composition d'une fibre de lin [47]

Goudenhooft et al [48] ont réalisé des tests de nano-indentation sur des fibres jeunes ainsi que
sur des fibres matures dont les résultats en image topographique (différence de hauteur) et en
cartographie du module élastique (propriété mécanique) sont illustrés dans la Figure 1.6 pour
une fibre jeune (verte). Lors de la croissance des cellules végétales, celles-ci se rigidifient. En
effet, les cellules sont formées proches du lumen, donnant une couche de germination « Gp, »,
avant de se différencier en cellules matures « G ». La différenciation se distingue par
I’augmentation du taux de cellulose cristalline au sein de la couche et se conclue par une
augmentation des propriétés mécaniques. Ainsi, les cellules les plus jeunes forment une
couche « Gn » possédant un module de 16.0 *~2° GPa alors que la couche « G » posséde un
module d’environ 21.0 *2° GPa [48]. Ceci démontre une hétérogénéité des propriétés

mécaniques au sein méme d’une fibre végétale élémentaire.

[130 nm [35.0 GPa
[120
130.0

100
25.0

10.0

Figure 1.6 : Images obtenues par un microscope a force atomique (AFM) sur une fibre élémentaire de lin. a) image
topographique ; b) cartographie du module d’élasticité [48]
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2.3 Propriétés thermomecaniques des fibres végétales

Les propriétés mécaniques et thermiques des matériaux sont connues pour étre dépendantes
de la température [49]. Un changement de température se traduit par une production ou une
dissipation d’énergie qui engendre une modification physique ou chimique de la matiére.
Ainsi, les propriétés mecaniques évoluent avec les fluctuations de la température. Cette
section sera alors consacrée aux propriétés mecaniques, thermiques et thermomécaniques des

fibres vegétales.

2.3.1 Propriétés mécaniques des fibres végétales

Le Tableau 1.1 compare les propriétés mécaniques de deux fibres végétales, le chanvre et le
lin, avec celles d’une fibre synthétique de verre. Les propriétés mécaniques des fibres
végétales sont du méme ordre de grandeur que celles des fibres de verre tout en étant plus
légeres. Par conséquent, leur potentielle utilisation comme substitut aux renforts fibreux
synthétiques de verre s’avere prometteuse. En effet, le lin et le chanvre possédent des gammes
de module de Young pouvant atteindre celles des fibres de verre tout en ayant des densités
volumiques plus faibles. Ceci génére des modules spécifiques (rapportés a la densité de la
fibre) plus avantageux avec les fibres végétales. Méme si la résistance mécanique des fibres
de verre demeure supérieure a celle des fibres végétales, leur résistance spécifique est
comparable. Ces propriétés mécaniques justifient l’utilisation des fibres de lin dans des

applications avancées de structure [50].

Tableau 1.1 : Propriétés mécaniques des fibres de lin, de chanvre et de verre [14], [31], [46], [51]-[54]

Module de " Module Diamétre Con\tramte Allongement
Densité (g ala .
Young spécifique | d’une fibre ala rupture
rupture
GPa g/cm?® GPa/[g/lcm?] pum MPa %
Chanvre 35-85 1.05-1.48 16 - 64 10-51 400 - 900 1.6-2
Lin 12 -85 15 48 -72 7-40 345 - 1500 1-4
Verre 73 2.55 28 -32 <17 3400 3.4

2.3.2 Propriétés thermomécaniques des fibres végétales

Le comportement thermomécanique des composites a fibres de lin et matrice époxy a été
étudié par Thomason et al [55] a I’aide d’une caractérisation mécanique en dynamique. En
utilisant un modele micromécanique de Voight, aussi appelé la loi des mélanges, ils ont

calculé les propriétés mécaniques attribuées aux fibres de lin. Les comportements
13
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thermomécaniques ainsi obtenus sont récapitulés dans la Figure 1.7 avec les indices « 1f »
pour la direction longitudinal, « 2f » pour la direction transversale, Gi» pour le module de
cisaillement et ’abréviation C.T.E. désigne le coefficient d’expansion thermique. D’apres
leurs résultats, les fibres de lin se rigidifient a basse température avec une augmentation de
leur module de Young et de leur module de cisaillement. La premiére transition de phase
visible du matériau composite a lieu entre 70°C et 90°C, ce qui correspond a la température
de transition vitreuse de la résine époxy utilisée comme matrice.

Au contraire, Thuault et al [56] ont évalué le comportement mécanique en statique des fibres
de lin sur une plage de température allant de -40°C a 140°C. D’aprés leurs expériences, le
comportement thermomécanique des fibres de lin sur cet intervalle de température présente
trois zones spécifiques. Pour le module de Young dans le sens longitudinal aux fibres, la
premiére zone est entre -40°C et 20°C ou le module de Young est stable a 50 GPa. Entre 20°C
et 60°C, le module de Young subit une réduction importante jusqu’a atteindre 20 GPa et reste
stable sur cette valeur entre 60°C et 140°C. Ce constat peut étre le signe d’une transition de
phase au sein des fibres de lin entre 20°C et 60°C mais il est tout de méme compliqué
d’identifier les compositions de la fibre qui sont responsables de cette transition de phase a

cause sa structure complexe.
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Figure 1.7 : Evolution des propriétés mécaniques des fibres de lin en fonction de la température d'aprés les essais de
Thomason et al [55] pour : a) le module de Young dans le sens des fibres, b) le Module de Young dans le sens transversal, et
c) le Module de cisaillement
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Figure 1.8 : Evolution du coefficient d'expansion thermique en fonction de la température : a) dans le sens des fibres et b)
dans le sens transversal

2.3.3 Propriétés thermiques des fibres végétales

2.3.3.1 Coefficient d’expansion thermique (CTE)

Le CTE correspond a la capacité d’un matériau a modifier son volume en fonction de la
température. Habituellement, pour définir les propriétés thermiques d’une fibre, les longueurs
caractéristiques sont évaluées avec le coefficient d’expansion thermique longitudinale et le
coefficient d’expansion thermique dans le sens transversal.

Pour les agrocomposites, Saidane et al [57] ont réalisé des mesures de CTE sur un
agrocomposite bidirectionnel lin / époxy dans les directions longitudinale et transversale en
fonction de I’empilement des couches et de la fraction volumique des fibres. L’étude a
montré que la rigidité des fibres empéche la prise de volume dans la direction longitudinale du
composite, augmentant par conséquence le CTE dans la direction transversale. Ainsi, le
comportement thermique des agrocomposites présente une forte anisotropie [57]. D’apreés les
auteurs, I’anisotropie des CTE serait due a 1’anisotropie des composants des fibres végétales
ainsi qu’a leur structure multiéchelle complexe.

Pour illustrer ces propos, le Tableau 1.3 compare les CTE des fibres naturelles (lin, sisal) et
synthétiques (carbone, verre) ainsi que celui des matrices biosourcées (PLA) et synthétiques
(polypropyléne et époxy). D’aprés les valeurs indiquées, les matériaux fibreux présentent une
forte anisotropie a I’exception des fibres de verres. Toutefois, I’anisotropie des fibres
végétales semble plus importante par rapport aux fibres synthétiques de carbone. Cette
différence peut étre due aux propriétés des fibres végétales, tout comme a leur structure
multiéchelle. Cependant, la teneur en eau et le taux de porosité qui peuvent faciliter les
changements de volume n’ont pas été pris en compte dans les études utilisées. Or, il a été
démontré que la porosité des fibres végétales joue un role spécifique sur les propriétés

mécaniques des fibres végétales [58], [59].
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Tableau 1.2 : Comparaison du coefficient d’expansion thermique a température ambiante de quelques fibres et matrices
utilisées en matériaux composites [55], [60]-[66]

CTE
Matériau
10° m/m
Fibres
Direction Longitudinale Radiale
Lin -8 83
Végétale
Sisal -3.9 80
Carbone -1.5-0.3 7—36
Synthétique
Verre 5 5
Matrice
Biosourcée PLA 0.62 — 15.63
Polypropyléne 80 - 100
Synthétique
Epoxy 55.9 - 100

2.3.3.2 Température de transition vitreuse

En science des matériaux polymeres, une transition de phase consiste en un réarrangement des
chaines polymériques [67]. Lorsque la température augmente, le polymére cherche a
augmenter la mobilité de ses chaines et, en général, diminue le nombre de liaisons faibles
pour y parvenir. Ces changements de liaisons entrainent alors une variation de la structure
tridimensionnelle du polymere. Pour les fibres végétales, la transition vitreuse de ses
principaux composants (lignine, cellulose, hémicellulose) a lieu entre 20°C et 35°C [68]-[70]
pour une teneur en eau de 10%. Cependant, cette transition vitreuse dépend fortement de
I’hygrométrie et du taux de cristallinité de ces polymeéres. Elle peut s’étendre de -100°C a
220°C pour la cellulose d’aprés les données de Szczes niak et al [69] comme le montre la
Figure 1.9. Alors, I’hygrométrie ainsi que la différence de cristallinité des composants des

fibres végétales influencent de fagon significative leur propriétés thermomécaniques.
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Figure 1.9 : Evolution de la température de transition vitreuse de la cellulose en fonction de I’hygrométrie et du taux de
cristallinité [69]

2.3.3.3 Conductivité thermique

La conductivité thermique est une propriété trés importante pour les agrocomposites car les
picces fabriquées en industrie avec ces matériaux doivent répondre a des critéres d’isolation
thermique. Les propriétés thermiques a haute température d’un agrocomposite a fibres courtes
de lin et matrice polyéthyléne a haute densité (HDPE) ont été étudiés de la température
ambiante a 200°C [71]. D’apres les résultats, la conductivité thermique des fibres de lin varie
jusqu’a 90°C puis se stabilise a plus forte température, effectuant un palier a
0.1187 W.m™1.K™. La variation de la conductivité thermique jusqu’a 90°C correspond 4 la
désorption des molécules d’eau présentes sur la cellulose en surface. Ce constat a été validé
par Shamshina et al [72] par la présence d’un pic de vibration des liaisons identifié par FTIR
(Fourier Transform Infrared Spectroscopy). Dans le cas d’un agrocomposite a fibres courtes,
la conductivité thermique dépend de la fraction massique de fibres dans le composite. En
effet, les résultats expérimentaux présentés en [71] sont comparables a différents modeles de
la littérature tels que le modele de Maxwell adapté aux fractions massiques faibles (wo, <

10%) et le modéle de Russel pour des fractions massiques plus élevées [71].

D’autre part, la conductivité thermique des anas de lin (résidus de la séparation entre la fibre
technique et son écorce) est de 0.049 W.m™.K™! pour une densité volumique de 0.149 g/cm?®
[73]. Ce résultat est légerement supérieur a celui des fibres de cellulose dont la conductivité
thermique est de 0.04 W.m™1.K! [74] et des fibres de chanvre qui présentent une conductivité

thermique variable entre 0.04 et 0.075 W.m™.K™ en fonction de sa masse volumique [75].
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A température cryogénique, la conductivité thermique des matériaux polymeéres dépend de
leur cristallinité d’aprés Hartwig [76]. Pour un polymeére cristallin, la conductivité thermique
est proportionnelle a I’inverse de la température a partir de -200°C.

En conclusion, cette section montre que les fibres végétales possedent des propriétés
mécaniques spécifiques intéressantes, en particulier les fibres de lin puisqu’elles peuvent
atteindre le méme ordre de grandeur que celles des fibres de verre en termes de rigidité.
Toutefois, ce matériau se caractérise par une structure complexe et une forte dépendance a la
température et au taux d’humidité. Ce comportement hygrothermique entraine une grande
variabilité des propriétés mécaniques du renfort fibreux et, par conséquence, du composite
résultant. La nature multiéchelle complexe de la fibre végétale induit une forte anisotropie de
ses propriétés thermomécanique et les caractéristiques thermomécaniques a basse température
son méconnu. Tous ces phénomenes auront un impact sur le comportement de coupe des
agrocomposites lors des procédés de parachevement par usinage. Ce sujet fera I’objet de la

section suivante.

3 Usinage des agrocomposites par procédés traditionnels

La production de pieces en matériaux composites nécessite des opérations de parachevement
par usinage afin de correspondre aux normes industrielles. Une opération d’usinage consiste a
effectuer un enlévement de matiére pour transformer la piece et lui attribuer sa fonctionnalité
industrielle finale. Dans cette étude bibliographique, le comportement de coupe des
agrocomposites sera abordé au travers des opérations traditionnelles d’usinage par outils
tournants. Ces opérations représentent les procédés industriels les plus fréquemment utilisés
en usinage des matériaux composites. Ensuite, les mécanismes de coupe mis en jeu lors de
’usinage traditionnel des agrocomposites seront présentés via une analyse fondamentale par

la configuration de coupe orthogonale.

3.1 Usinage traditionnel des agrocomposites par outils tournants

Le procédes de percage et de fraisage font partie des procédés traditionnels d’usinage les plus
utilisés dans 1’industrie des matériaux composites, notamment les composites a fibres longues
et continues [12]. Le pergage permet d’introduire des trous dans les piéces composites pour
les préparer aux opérations d’assemblage. Le fraisage permet de retravailler les surfaces et de

redéfinir les contours d’une pi¢ce afin de respecter les cotes industrielles. Cette section sera
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dédiée a I’analyse des effets des différents facteurs mis en jeu lors d’une opération d’usinage

par fraisage et percage sur le comportement de coupe d’un agrocomposite.
3.1.1 Influence de la géométrie de 1’outil de coupe

3.1.1.1 Effet du rayon d’acuité de I’aréte de coupe

L’influence du rayon d’acuité de 1’aréte de coupe a été étudiee en utilisant des outils de coupe
présentant diverses propriétés de revétement [16], [77]. En effet, chaque type de revétement
posséde une épaisseur différente ainsi qu’un état de surface particulier [16], [77].
L’augmentation de 1’épaisseur du revétement participe a I’augmentation du rayon d’acuité de
I’aréte de coupe a cause de I’agrandissement de la courbure entre la face de coupe et la face
de dépouille de I’outil. Concrétement, le rayon d’acuité a été augmenté en moyenne de 5 um a
7.5 um avec I’ajout d’un revétement en di-borure de titane, et de 5 um a environ 11 pm avec
I’ajout d’un revétement en diamant. Cette augmentation permet de rapprocher la taille du
contact de coupe au diameétre d’une fibre élémentaire (de 10 a 20um en moyenne [78]-[80]).
Cela se traduit en usinage par une augmentation de I’énergie spécifique de coupe qui signifie
une accentuation des mécanismes de déformation plastique et de glissement avant le
cisaillement. En effet, d’aprés la morphologie de la surface usinée, I’augmentation de la taille
du contact outil / matiére réduit I’efficacité du cisaillement des fibres au sein de la structure
agrocomposite, ce qui génere une surface usinée avec de longues extrémités de fibres non
coupées et déformées. Ces extrémités non coupées agissent comme un 3°™ corps, favorisant

davantage le glissement entre I’arréte de coupe et la matiére.

3.1.1.2 Effet de ’angle d’hélice

L’effet de I’angle d’hélice a été étudié lors d’une opération de fraisage sur un agrocomposite a
fibres longues bidirectionnelles de lin et matrice polypropyléne pour trois différentes valeurs
d’angle d’hélice (0°, 20° et 40°) [81]. Ce paramétre représente 1’orientation des goujures de la
fraise. Ainsi, un angle d’hélice de 0° signifie des goujures droites dans la direction de I’axe de
la fraise. En mesurant les efforts d’usinage dans le repére cartésien, 1’effort de coupe résultant
est orienté dans la direction de 1’avance de la fraise pour un angle d’hélice de 0°. En
augmentant 1’angle d’hélice, la force résultante se réoriente vers 1’axe de la fraise. Cette
réorientation provoque une réduction de I’effort dans la direction de 1’avance, ce qui réduit

par consequence la rigidité de contact et 1’efficacité de cisaillement des fibres de lin, en
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particulier au voisinage des bords de la surface usinée ou 1’effort axial est plus impactant a

cause du faible maintien des fibres par la matrice a ce niveau
3.1.2 Influence des paramétres de coupe

3.1.2.1 Effet de la vitesse de coupe

L’effet de la vitesse de coupe a ¢été étudié lors d’une opération de percage sur un
agrocomposite a fibres longues bidirectionnelles de lin et matrice polypropyléne sur une plage
de valeurs comprise entre 20 m/min et 70 m/min [16]. 1l a été montré que ’augmentation de
la vitesse de coupe contribue a une hausse de 1’énergie spécifique de coupe. L’augmentation
de I’énergie spécifique de coupe en usinage est équivalente a une réduction de la qualité
d’usinage par manque d’efficacité de cisaillement de la matiere et un taux plus important de
déformation plastique dans la zone de cisaillement primaire. Par conséquence, 1’observation
microscopique des surfaces usinées montre que I’augmentation de la vitesse de coupe
détériore 1’usinabilité de 1’agrocomposite en augmentant la longueur des extrémités non
coupées des fibres ainsi que leur taux de déformation. Ceci peut étre expliqué par 1’effet de la
température induite par usinage qui réduit localement la rigidité du matériau lors de la coupe
suite au phénomene du ramollissement thermique. Cette température devient en effet plus
importante a fortes vitesses de coupe a cause de 1’augmentation a la fois des vitesses de

déformation et du frottement.

3.1.2.2 Effet de la vitesse d’avance

L’effet de la vitesse d’avance a été étudié lors d’une opération de fraisage sur un
agrocomposite a fibres longues unidirectionnelles de lin et matrice polypropyléne sur une
plage de valeurs d’avance comprise entre 0.005 mm/dent et 0.16 mm/dent [77]. Cette étude a
montré que 1’énergie spécifique de coupe diminue lorsque 1’avance augmente. Ce résultat a
été également obtenu lors d’une opération de percage sur un agrocomposite a fibres longues
bidirectionnelles de lin et matrice polypropyléne [16]. En effet, ’avance en fraisage et en
percage contrdle 1’épaisseur du copeau qui doit atteindre une valeur minimum critique pour
étre dans les conditions favorables de coupe et activer le mécanisme de cisaillement de la
matiére. En dessous de cette valeur critique, les mécanismes de déformation et de glissement
sont les plus prépondérants. Dans le cas du fraisage de 1’agrocomposite lin / polypropyléne, il
a été démontré que cette épaisseur minimum critique du copeau est de 1’ordre du rayon

d’acuité de I’aréte de coupe. L’amélioration de 1’usinabilité par augmentation de I’avance se
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traduit par une diminution de la rugosité des surfaces usinées. Les fibres végétales présentent
une diminution de la longueur des extrémités non coupées jusqu’a obtenir un cisaillement

efficace pour une avance de 0.16 mm/dent.

3.1.3 Influence de I’échelle d’analyse

Différents travaux expérimentaux sur les procédés traditionnels d’usinage des agrocomposites
montrent que ’échelle d’analyse impacte considérablement la réponse topographique de la
surface usinée [82]-[84] Chaque étude permet d’identifier une échelle pertinente dans laquelle
les effets des paramétres étudiés sont bien discriminés. Cette échelle pertinente correspond
dans chaque cas d’étude a la taille de la structure du renforcement fibreux qui peut étre le
diameétre du faisceau des fibres, le diameétre de la fibre technique ou le diamétre du fil de
fibres végétales dans le cas d’un renfort avec des fils tordus. Pour ces raisons, une nouvelle
approche multiéchelle pour I’analyse de l’usinage des matériaux agrocomposites a été
développée afin d’optimiser la qualification de leur usinabilité [85]. Concrétement, et comme
le montre la Figure 1.10 il est nécessaire d’analyser en amont la structure fibreuse végétale
présente dans le matériau composite et déterminer la taille de cette structure. Une fois la taille
de la structure fibreuse déterminée, la taille de 1’image topographique (sur laquelle les
mesures seront réalisées) doit correspondre a la taille de la structure fibreuse. Cette méthode a
permis de générer des mesures topographiques représentatives des effets engendrés par les

parametres étudiés et a montré son efficacité sur différentes applications [86]

Biocomposite

Qualification de Analyse du renfort
l'usinabilité fibreux

Analyse
topographique a
I'échelle choisie

Echelle d’analyse
pertinente

Opération
d’'usinage

Figure 1.10 : Définition de I’approche multiéchelle de I'usinabilité des biocomposites [86]
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En conclusion, les études présentées dans cette section montrent que 1’usinage des

agrocomposites est trés sensible :

e A I’échelle de contact lors de I’interaction outil / matiére qui varie en changeant la
géométrie de I’outil de coupe. Une faible augmentation du rayon d’acuité de 1’aréte de
coupe contribue & une dégradation de I’usinabilité de 1’agrocomposite, surtout lorsque ce
rayon d’acuité se rapproche ou surpasse le diametre moyen d’une fibre ¢lémentaire

e A l’aspect multiéchelle de la structure d’un agrocomposite puisqu’il faut prendre en
compte I’interaction entre un outil et les microfibrilles de cellulose (4 — 10 nm de
diametre), une fibre élémentaire (10 — 20 um de diametre), une fibre technique (50 — 100
pum de diameétre) ou un faisceau de fibres (100 — 500 um de diameétre) ;

e A la structure cellulosique des fibres végétales qui leur confére une forte flexibilité
transversale, conduisant la fibre a subir une importante déformation transverse dans la
direction des efforts appliqués et générer ainsi des extrémités non coupées des fibres sur la
surface usinée.

e A l’échelle d’analyse qui doit correspondre a la taille du renfort fibreux afin d’optimiser la
qualification de I’usinabilit¢ en discriminant les effets des différents parameétres du

procede.

3.2 Analyse fondamentale de 1’usinage des agrocomposites par coupe

orthogonale

3.2.1 Description d’une configuration de coupe orthogonale

La coupe orthogonale est une configuration de coupe utilisée a 1’échelle du laboratoire pour
déterminer les mécanismes ¢élémentaires d’enlévement de matiere d’un matériau en
s’affranchissant des paramétres géométriques complexes d’un outil de coupe. Schématisée sur
la Figure 1.11, il s’agit d’une opération de coupe bidimensionnelle entrainée par 1’interaction
d’un matériau cible avec une aréte de coupe rectiligne et perpendiculaire a la direction donnée
par I’avance de 1’outil. Ce dernier avance a une vitesse de coupe « V¢ ». L’interaction entre
I’outil et le matériau génére un effort de coupe « Fc » dans la direction de 1’avance de 1’outil
ainsi qu’un effort de poussée « Ft » perpendiculaire a la direction d’avance de I’outil.

L’outil posseéde deux faces qui entrent en contact avec I’échantillon : une face de coupe qui
forme un angle de coupe, noté « y », avec la direction normale a la surface usinée et une face

de dépouille qui forme un angle de dépouille, noté « o », avec la surface usinée.
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Figure 1.11 : Schématisation d'une coupe orthogonale [21]

De par sa simplicit¢ d’instrumentation, la coupe orthogonale a souvent été utilisée pour

étudier ’'usinage des matériaux composites conventionnels a fibres synthétiques [87]-[89].

Ainsi, les principaux mécanismes mis en jeu lors de la coupe des composites a fibres

synthétiques sont les suivants :

e Le délaminage induit par une rupture adhésive des interfaces fibres / matrice qui peut
s’étendre a la surface usinée et désolidariser le matériau ;

e Le délaminage induit par une rupture cohésive des fibres en fonction de 1’angle de coupe
de I’outil qui modifie les efforts de compression et de cisaillement subis par les fibres et
qui peuvent entrainer une rupture ;

e La rupture cohésive de la matrice ;

e La rupture du matériau composite en fonction de I’orientation des fibres par rapport a la

direction de coupe.

La configuration de coupe orthogonale a été recemment utilisée pour analyser les mécanismes
de coupe ayant lieu lors de I’usinage de agrocomposites [21], [90], [91]. L’une des
particularites des fibres végétales, de par sa composition polymerique (de type
thermoplastique), est de pouvoir se déformer face a I’apport d’énergie sous forme de chaleur

qui est induite par le frottement outil / matiére ainsi que les grandes vitesses de déformation.
3.2.2 Influence de la géométrie de 1’outil

3.2.2.1 Effet du rayon d’acuité de I’aréte de coupe

L’effet du rayon d’acuité de I’arréte de coupe a été étudié sur un agrocomposite en fibres de

lin unidirectionnelles et matrice polypropyléne en utilisant la configuration de coupe
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orthogonale [92]. La variation du rayon d’acuité a été introduite par 1’ajout d’un revétement
en diamant a différentes épaisseurs. Les résultats sur I’effet du rayon d’acuité en coupe
orthogonale corroborent avec ceux obtenus en usinage par les procédes traditionnels (Section
3.1.1.1). En effet, ’augmentation du rayon d’acuité de 12 pum a 27 pm contribue a une
amplification des défauts sur la surface usinée en termes d’extrémités non coupées et
déformées des fibres de lin. Contrairement aux procédés de fraisage et de pergage, I’effet de la
modification du rayon d’acuité en coupe orthogonale est moins important par rapport a 1’effet
des parameétres de coupe (vitesse de coupe et profondeur de passe). Dans cette configuration,
I’outil réalise un mouvement rectiligne dans la matiére sur une épaisseur constante. Cette
épaisseur est largement supérieure au rayon d’acuité de I’aréte de coupe, ce qui n’est pas le
cas en fraisage et en percage. Dans le cas d’un usinage par outil tournant, I’aréte de coupe de
I’outil effectue des trajectoires complexes avec une épaisseur de copeau variable. L’épaisseur
du copeau devient, alors, faible par rapport au rayon d’acuité de I’aréte de coupe au moment

de I’engagement minimum de la dent de 1’outil dans la matiére.

3.2.2.2 Effet de I’angle de coupe

L’effet de I’angle de coupe a été étudié sur un agrocomposite en fibres de lin
unidirectionnelles et matrice polypropylene avec la configuration de coupe orthogonale [21].
Il a été démontré que la variation de I’angle de coupe a une importance significative dans le
comportement de coupe des fibres vegetales. En effet, un faible angle de coupe négatif
(— 4.5°) génére une détérioration de la qualité de coupe en favorisant la déformation
transverse des fibres avant leur cisaillement. Cet effet se réduit considérablement en modifiant
I’angle de coupe vers des faibles valeurs positives (+ 3°) et le cisaillement des fibres devient
ainsi plus efficace. Ceci démontre la forte sensibilité des fibres végétales a la géométrie de
contact avec ’outil de coupe a cause de leur structure cellulosique qui leur procure une forte
flexibilité transversale. En usinant avec un angle de coupe négatif, les fibres ont tendance a
entrer d’abord en contact avec la face de coupe avant d’engager 1’interaction avec 1’aréte de
coupe, ce qui provoque donc la déformation transverse avant de procéder au cisaillement lors

de la coupe.
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3.2.3 Influence des parameétres de coupe

3.2.3.1 Effet de la profondeur de passe

En configuration de coupe orthogonale, I’effet de la profondeur de passe a été étudié sur le
comportement de coupe d’un agrocomposite a fibres longues unidirectionnelles de lin et
matrice polypropyléne sur une plage de 100 pm a 500 pm [92], ainsi qu’un biocomposite a
fibres longues unidirectionnelles de lin et matrice PLA sur une plage de 100 um a 300 pm
[19]. Les deux études montrent que 1’augmentation de la profondeur de passe sur les plages de
variation respectives contribuent a une dégradation de la qualité des surfaces usinées. Ceci se
traduit par une amplification a la fois des efforts d’usinage, des extrémités non coupées des
fibres des lin et des zones de décohésion entre les fibres et la matrice. L’évolution de ces
défauts accroit la rugosité des surfaces usinées. L’augmentation de la profondeur de passe
conduit en effet a une intensification des contraintes appliquées au matériau a cause de
I’augmentation de la quantit¢ de maticre enlevée, ce qui favorise I’endommagement
surfacique de 1I’agrocomposite par déformation plastique des fibres et rupture des interfaces

entre les fibres et la matrice.

3.2.3.2 Effet de la vitesse de coupe

L’investigation de I’effet de la vitesse de coupe a été réalisée par coupe orthogonale d’un
agrocomposite en fibres unidirectionnelles de lin et matrice polypropylene sur un intervalle de
vitesse de coupe compris entre 12 m/min et 80 m/min [93]. L’augmentation de la vitesse de
coupe dans une configuration de coupe orthogonale contribue a une intensification des efforts
de coupe a cause de l’augmentation du débit des copeaux enlevés. Cependant, cette
augmentation de la vitesse de coupe participe a une amélioration significative de la qualité des
surfaces usinées. Cela se traduit par une réduction des défauts en termes d’extrémités non
coupés des fibres et des zones de décohésion entre les fibres et la matrice, ce qui contribue a
une diminution de la rugosité de surface. Ceci montre que I’augmentation de la vitesse de
coupe permet d’atteindre un seuil énergétique a partir duquel la rigidité du contact outil /
matiere est suffisante pour que la fibre végétale soit préférentiellement cisaillée au lieu d’étre

déformée.

3.2.4 Influence des parameétres environnementaux

Comme développé dans la section 2.3, la structure cellulosique complexe des fibres végétales

et leur nature hydrophile les rendent tres sensibles aux paramétres environnementaux tels que
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I’hygrométrie et la température. Ceci modifie les propriétés thermomécaniques des
agrocomposites et peut ainsi influencer leur comportement a 1’usinage. Dans cette section, les
effets de I’hygrométrie et de la température sur 1’usinabilité des agrocomposites seront

abordés.

3.2.4.1 Effet de ’hygrométrie

L’effet hygrométrique a été étudié lors de 1’usinage par coupe orthogonale d’un biocomposite
a fibres longues unidirectionnelles de lin et matrice PLA apres une certaine durée
d’immersion totale du biocomposite dans 1’eau [19]. Le biocomposite lin/PLA a montré une
capacité d’absorption d’eau au sein de sa structure et qui est amplifié par I’augmentation de la
durée d’immersion. Ce processus passe par un régime transitoire ou 1’évolution de la teneur
en eau dans le composite est quasi-linéaire en fonction de la durée d’immersion. La diffusion
d’eau dans le biocomposite atteint la saturation aprés 21 jours d’immersion avec une teneur en
eau d’environ 8% de la masse du composite.

Lors de la coupe, la teneur en eau dans le biocomposite change le mécanisme de formation du
copeau : en régime hygrométrique transitoire, I’évolution de la teneur en eau favorise
I’enroulement du copeau par déformation plastique alors que, en régime hygrométrique
saturé, I’enroulement du copeau est réduit. En effet, I’eau agit dans un premier temps comme
un plastifiant et aide a la déformation de la matiére. Ensuite, la présence de 1’eau dans les
fibres a une certaine teneur seuil (proche de la saturation) contribue a un réarrangement des
microfibrilles de cellulose dans la direction de I’axe de la fibre. Ce réarrangement
microfibrillaire améliore les propriétés mécaniques de la fibre, en particulier la rigidité,
empéchant ainsi les mécanismes de déformation. Cette rigidification explique également
I’efficacité du cisaillement des fibres qui diminue, a 1’échelle d’une fibre ¢lémentaire, lors de
I’augmentation de la teneur en eau en régime transitoire. Le cisaillement des fibres redevient
efficace en s’approchant de la saturation hygrométrique du biocomposite. Toutefois, cette
rigidification hygrométrique s’accompagne d’un fort taux de rupture des interfaces fibres /
matrice a cause de I’hydrolyse de la matrice polymére. La modification des propriétes
mécaniques du biocomposite par effet hygrométrique influence aussi les efforts d’usinage, en
particulier les efforts de poussée qui evoluent de la méme maniére que celle du changement

de rigidité des fibres induit par 1’absorption d’eau dans le composite [19].

26



Chapitre I : Etat de I’art — Structure des fibres végétales et procédés d’usinage des
agrocomposites

3.2.4.2 Effet de la température

L’effet de la température d’un agrocomposite sur son usinabilité a été évalue par coupe
orthogonale dun composite en fibres unidirectionnelles de lin et matrice polypropyléne [21].
Dans cette étude, des échantillons d’agrocomposite ont été soumis a des opérations de coupe
orthogonale apres avoir subi un refroidissement local de la zone active d’usinage a environ
0°C. Ces échantillons usinés avec refroidissement ont ét¢ comparés a d’autres échantillons
usinés sans refroidissement a une température ambiante de 22°C. La Figure 1.12 — a) montre
la déformation transversale des fibres dans la direction de la coupe dans le cas d’un usinage a
température ambiante. Cette déformation vient de la forte flexibilité transversale des fibres
causée par leur structure cellulosique comme expliqué précédemment. En réduisant la
température initiale de I’échantillon juste avant la coupe, le cisaillement des fibres de lin
devient plus efficace comme le montre la Figure 1.12 — b) ou les sections des fibres
¢lémentaires deviennent plus visibles avec ’apparition du lumen. Ceci montre que la
réduction de la température des agrocomposites participe a une rigidification du matériau
avant ’'usinage. En effet, les propriétés mécaniques des matériaux sont thermo-dépendantes
[94]. Une baisse de température du matériau (la fibre végétale) augmente sa rigidité, ce qui
favorise son cisaillement au détriment de sa déformation. De plus, la rigidification de la
matrice polymeére par le méme phénoméne thermique participe au bon maintien des faisceaux

de fibres au sein du composite lors du passage de 1’outil de coupe.

Figure 1.12 : Observation MEB des surfaces usinées par coupe orthogonale d'un agrocomposite lin / PLA : (a) sans
refroidissement initial des échantillons ; (b) en refroidissant la surface a usiner avant la coupe [21]

En conclusion de cette partie sur 1’'usinage des agrocomposites par les procédés traditionnels
d’usinage, il a été démontré que la structure cellulosique complexe et multiéchelle des fibres

vegetales influe sur la qualité de coupe en trois points majeurs :
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e [L’agencement des fibres en faisceaux d’une centaine de microns reliées par la lame
mitoyenne entraine des défauts macroscopiques, sous forme de délaminage et de
déformation, induits par le cisaillement inefficace des fibres élémentaires. Si 1’aréte de
coupe D’outil posséde un rayon d’acuité supérieur au diameétre moyen d’une fibre
élémentaire, cette derniére a tendance a se déformer avant d’étre cisaillée. Ce
comportement a la coupe provoque un arrachement des fibres avec des extrémités non
coupées ainsi que des zones de décoheésion par rupture des interfaces.

e La nature thermoplastique des composants des fibres végétales favorise leur deformation
dans la direction de coupe lors du contact avec I’outil de coupe si les températures induites
par usinage dépassent une température critique. Cette derniére peut étre atteinte avec une
faible variation des parameétres de coupe.

e La nature hydrophile des fibres végétales modifie le comportement de coupe de la fibre au
sein de la structure agrocomposite par effet hygro-mécanique. La présence d’eau dans la
fibre participe a sa rigidification a partir d’un certain seuil de teneur en eau, ce qui
améliore son cisaillement. Cependant, cette teneur en eau détériore les interfaces apres

saturation hygrométrique.

L’usinabilité des agrocomposites est donc extrémement sensible aux faibles variations des
paramétres liés a 1’outil, au procédé, ainsi qu’a I’environnement de coupe. Rigidifier les
agrocomposites par refroidissement s’avére alors une solution viable pour améliorer leur
usinabilité. Deux solutions peuvent alors étre envisagées pour diminuer les températures
atteintes dans les zones affectées thermiquement :

e L’utilisation des fluides de refroidissement comme assistance a 1’usinage ;

e L’utilisation d’un jet de fluide en tant qu’outil de découpe.

La section suivante sera consacrée a la description de ces procédés avancés d’usinage.

4 Procédés avances d’usinage

Dans cette section du chapitre, ['usinage par assistance cryogénique sera tout d’abord
présenté. Ensuite, les procedés d’usinage par jet de fluide seront abordés pour comprendre
leur phénoménologie en se basant sur la découpe par jet d’eau. Enfin, [’usinage par jet de

fluide cryogénique sera introduit par ses différents domaines d’application.
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4.1 Usinage par assistance cryogénique

On appelle «cryogéniques » les températures atteintes lors de la liquéfaction des gaz
(T < -90°C). Ces basses températures sont utilisées lors des opérations d’usinage pour
refroidir et rigidifier les matériaux [95]. En usinage par assistance cryogenique, le
refroidissement s’effectue soit au niveau de 1’outil, de la zone de coupe ou directement au
niveau de la piece a usiner. Dans la premiére partie de cette section, I’impact d’un fluide
cryogénique sur la matiére a usiner sera détaillé. Ensuite, 1’application de 1’assistance

cryogénique a I’usinage des matériaux composites sera présentée.

4.1.1 Effet d’un fluide cryogénique sur la maticre

Shah et al [96] ont comparé I’utilisation du dioxyde de carbone (CO3) et 1’azote liquide (N2)
en assistance cryogénique. Le CO- liquide semble étre plus efficace que le N2 liquide. En
effet, le CO: liquide posséde un coefficient d’expansion thermique moins €levé, ce qui limite
I’effet de souffle et permet de mieux imprégner les surfaces. En comparant la coupe par
assistance cryogenique avec la coupe a sec, les auteurs ont noté une diminution de 1’effort
normal lors des opérations de percage en utilisant un fluide cryogénique. Ce comportement
peut étre associé¢ a une amélioration de 1’usinabilité par diminution de 1’adhésion entre 1’outil
et I’alliage de titane en réduisant sa ductilité.

Les mécanismes de transfert thermiques mis en jeu lors de 1’application d’un jet d’azote
liquide sur une surface sont représentés sur la Figure 1.13 [97]. L’impact orthogonal d’un jet
d’azote cryogénique est composé de deux phases : une phase liquide au centre et une phase
gazeuse en périphérie. Au contact avec la surface du matériau, qui est & température ambiante,
la partie centrale du jet échange sa chaleur avec la surface. Cet échange thermique met en jeu
un changement de phase de ’azote, de la phase liquide vers la phase vapeur, tout en gardant
une basse température a ’interface azote — matiére. Lors de la vaporisation, deux mécanismes
de transfert de chaleur sont mis en jeu : de la convection avec le gaz nouvellement forme et de
la convection avec 1’azote liquide. La zone centrale de la surface impactée par le jet est donc
refroidie rapidement. Pourtant, la vapeur créée entre la surface de la maticre et le jet s’évacue
en périphérie du jet et génere un film mince d’azote gazeux stable. Ce film joue le r6le d’une
zone de séparation a la fois avec ’azote liquide évacué par le jet et avec la surface du
matériau. D’aprés Wang et al [97], la différence de température entre 1’azote liquide et le

substrat est trop importante pour obtenir une bonne mouillabilité de la surface. Il s’agit du
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phénoméne de Leidenfrost. Enfin, une zone seche, seulement atteinte par les perturbations

créées par de 1’azote gazeux, réagi avec la surface par convection forcée.

Film d'azote & Ui 4 i
basse température Azote liquide (LN,)
Couche mince / \ Direction de

d’azote liquide I'écoulement
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Figure 1.13 : Definition des mécanismes d'interaction entre I'azote liquide et une surface lors d'un impact orthogonal

La Figure 1.14 détaille le comportement du fluide cryogénique en fonction de la différence de
température avec la matiére a refroidir. Lors du contact avec la matiere, I’azote liquide, qui est
a une température de —196°C, est vaporisé au contact de la paroi de la matiére qui est a une
température ambiante comprise entre 25 °C et 30 °C, ce qui génére une ébullition a la surface
de la paroi. Ce changement de phase diminue la surface de contact entre 1’azote liquide et la
paroi en insérant des bulles d’azote gazeux. Par conséquent, le flux de chaleur diminue pour
activer le régime d’évaporation du film d’azote. Lorsque la température de la paroi diminue,
le taux de nucléation des bulles d’azote gazeux est réduit, augmentant ainsi la surface
d’échange entre 1’azote liquide et la paroi. Il s’agit du régime transitoire d’évaporation. Une
fois que la température de la paroi est & environ 20 — 50°C de la température de transition de
I’azote liquide vers 1’azote gazeux, le refroidissement présente un pic d’efficacité puisque
I’ensemble des sites de nucléation sont remplis. A ce moment, la surface réelle de la matiére a
refroidir est entiérement recouverte d’azote liquide et peux effectuer 100% des échanges
thermiques. Il s’agit du régime de nucléation d’évaporation. La température tend ensuite vers
la temperature du fluide et les échanges thermiques ont lieu entre la surface de la matiere et
I’azote liquide par convection forcée.
Ainsi, la capacité de refroidissement de I’azote liquide dépend de plusieurs facteurs :
e Ladifférence de température entre 1’azote liquide et la paroi ;
e La capacité de contact entre 1’azote liquide et les aspérités de la paroi ;
e L’évacuation du film d’azote gazeux, réalisable si le débit d’azote est supérieur a 0.55
kg/min [97].
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Figure 1.14 : Illustration des mécanismes de transfert thermiques lors de I'impact d'un jet d'azote sur une surface en fonction
de lefficacité du refroidissement d’aprés Wang et al [97]

Concrétement, ce type de refroidissement permet de faciliter le micro-usinage des matériaux
difficiles a usiner. A titre d’exemple, des micro-puces (Figure 1.15) en polydiméthyl siloxane
(PDMS) ont été usinées a I’aide d’une fraise a embout micrométrique dans une chambre
remplie d’azote liquide [98]. Le PDMS est un polymeére viscoélastique difficile a usiner a
température ambiante a cause de ses propriétés d’adhésion et d’élasticité, semblables au
comportement des polymeéres thermoplastiques. En réduisant la température par immersion
dans I’azote liquide, le PDMS passe d’un état ductile a fragile. Cependant, I'azote liquide est
presque vaporisé selon les auteurs par la chaleur induite par usinage dans la zone de coupe, ce
qui ne permet pas de fournir un refroidissement efficace. Pour contrer ce probléme, un
refroidissement supplémentaire par jet d’azote liquide a été ajouté a I’interface outil / matiére,

ce qui a permis d’améliorer la qualité de la surface usinée.

Fraisage ’ Percage

Figure 1.15 : Micro-puce en PDMS usinée en 3D par assistance cryogénique par Kakinuma et al avec : a) la vue d’ensemble
de la micro-puce usinée, b) un micro-percage et c) un micro-fraisage [98]
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4.1.2 Usinage cryogénique des composites a fibres synthétiques

Plusieurs études se sont récemment intéressées a 1’usinage cryogénique des matériaux
composites pour réduire les défauts de coupe tels que le délaminage et la création de bavures.
L’amélioration de I’usinabilité par assistance cryogénique a été démontré sur la coupe des
composites a fibres de kevlar sous un flux d’azote liquide [99]. Les températures
cryogéniques ont permis de diminuer I’endommagement du composite en réduisant la
décohésion entre les fibres et la matrice et en limitant la fibrillation des fibres de kevlar.
Néanmoins, 1’assistance cryogénique améliore la qualité de la surface usinée sans toutefois
diminuer le taux de délaminage [100].

Plusieurs mécanismes physiques entre donc en jeu lors d’un usinage a basse température. La
diminution des efforts de coupe atteste d’un cisaillement plus efficace de la matiere avec une
augmentation de 1’énergie de cohésion du matériau [101]. Cependant, d’autres études
montrent une augmentation des efforts de coupe due a une rigidification thermique du
composite [102]. Une étude montre que la baisse de température pour un composite a fibres
de carbone augmente ses propriétés mécaniques en flexion mais diminuent ses propriétés
mécaniques en traction [103]. Réduire la température du composite en dessous des
tempeératures de fragilisation des fibres et de la matrice permet d’ « homogénéiser » le
comportement du composite en rendant fragile tous ses composants [99][100].

La modélisation du comportement des interfaces des composites a fibres de carbone et
matrice époxy a été étudiée en fonction de la température en allant de la température ambiante
jusqu’a -190°C [104]. Pour ce type de composite, I’énergie de cohésion du matériau augmente
en diminuant la température. Cela permet d’augmenter 1’énergie nécessaire pour la création
des défauts tels que le délaminage. Toutefois, la différence de coefficient thermique
d’expansion entre les fibres et la matrice (pour les fibres de carbone : -0.54x10°/°C dans le
sens des fibres et 10.1x10%/°C dans la direction radiale ; pour la matrice : 44.4x10°%/°C)

engendre des forces de compression sur la matrice, entrainant ainsi sa rupture.

La littérature montre donc des désaccords : a basses temperatures, la différence de CTE entre
les fibres et la matrice fragilise la matrice (en lui appliquant des forces de compression) et
augmente le taux de délaminage et de décohésion, alors que la contraction thermique de la
matrice autour des fibres semble diminuer ces phénomeénes. Les facteurs non pris en compte
lors de ces études sont le taux de porosité qui, en étant élevé, pourrait permettre un

changement plus facile du volume occupe par la matrice et les fibres. De plus, a basses
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températures, certaines études montrent une augmentation des efforts de coupe a cause de
I’augmentation des propriétés mécaniques des composites [102] Au contraire, d’autres études
montrent une diminution de ces efforts de coupe grace a un cisaillement plus efficace de la
matiere [96]. Ces différences pourraient impacter la température locale du contact outil /
matiere (température vue par le matériau) [98] ainsi que le comportement du matériau lors de

la coupe (fragile ou ductile).

4.2 Usinage par jet de fluide

Le procédé de coupe par jet de fluide fait partie des techniques non conventionnelles
d’usinage [105]. L’eau reste a ce jour le fluide le plus utilisé dans ce procédé. Par conséquent,
la démonstration des effets de 1’usinage par jet de fluide se basera sur I’eau comme un fluide
de référence. Son utilisation dans les opérations de parachevement, datant du XXéme siecle
en France, est donc récente par rapport aux procédés traditionnels d’usinage. Basée sur
I’interaction fluide / outil / matiere, cette technique permet au matériau de ne pas générer de
zones affectées thermiquement (ZAT) [106]. Dans un premier temps, le jet d’eau sera décrit
Sous sa nature pure ainsi que sous sa nature chargée d’abrasifs afin de comprendre les
mécanismes de formation d’un jet de fluide a grande vitesse. Ensuite, les mécanismes

d’enlévement de matiére lors de la découpe par jet de fluide seront discuteés.
4.2.1 Principe de formation d’un jet de fluide

4.2.1.1 Principe de formation du jet d’eau pur

La formation d’un jet d’eau pur, illustrée dans la Figure 1.16 — a), est due a 1’accélération du
fluide lors du passage au sein d’une section restreinte qui représente la traversée d’une buse.
La Figure 1.16 — b) illustre le passage du fluide au niveau de la buse. En effet, le fluide sous
pression arrive au niveau de la buse avec une énergie « Ea » (qui dépend de sa vitesse, de sa
pression et de sa densité) et en ressort avec une énergie « Eg ».

D’apreés la loi de conservation de 1’énergie, équation (1.3), la somme des énergies dans un
systeme (énergie cinétique « E¢ », énergie potentielle « Ep » et énergie mécanique représentée
par la pression « P ») est égale a une constante. Or, le fluide est quasiment statique dans la
buse. Son énergie cinetique, équation (1.4), est donc négligeable devant la pression. De
méme, la hauteur de la buse étant inférieure @ 1 mm, I’énergie potentielle définie par
I’équation (1.5) est négligeable. Ainsi, I’énergie du fluide en amont de la buse est basée sur la

pression générée par la pompe.
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ECA+EpA+pA =a=EA (13)
1

EC = szvfz (14)

Ep = prgz (15)

En sortie de la buse, le bilan énergétique est exprimé par 1’équation (1.6). Le fluide équilibre

sa pression avec la pression atmosphérique et 1’énergie mécanique devient négligeable.

L’énergie potentielle dépend, dans ce cas, de la distance de tir représentée sur la Figure 1.16 —

b) par « hg » qui est faible (quelques millimétres), rendant 1’énergie potentielle négligeable.

L’énergie du fluide en aval de la buse est donc majoritairement convertie en énergie cinétique.
Ecp+Eyp+pp=b=Ep (1.6)

Les paramétres de la buse utilisée peuvent influer la qualité jet de différentes manieres :

e Le matériau de la buse impacte son vieillissement et donc la qualité du jet sur la durée ;

e Lagéomeétrie de la buse définie la forme du jet [107] ;

e Le coefficient de décharge de la buse définie ’efficacité de la buse [108].

La vitesse du fluide est définie par 1’équation (1.7) [109], [110] en fonction de la pression
statique « p » au point A et de la densité du fluide « p, ». Cette vitesse est modulée par le
coefficient de décharge « k » qui indique le taux d’efficacité de la buse décrit par Hashish
[110] et qui dépend de la compressibilité du fluide ainsi que des pertes de charge au sein de la

buse. Elle dépend également du débit volumique du fluide « g¢ » et de la section de la buse

<« Apuse ».
2p qr
vei =k |[—= 1.7
fi A
Y f buse
a b
) ) Fluide haute pression
////////// Fluide haute ‘ Caractéristiques Energie du fluide
; ) * Pression
pression ; . Vitesse en amont : E,
Hauteur de « Densité
la buse :
7 "
Buse o
: Caractéristiques
* Pression ; ;
Jet cohérent ‘ . ‘ . mEE Energie du fluide
Distance de tir : _ . Densité enaval : Eg
Jet transitif { hy Jet de fluide a
haute vitesse

‘ Echantillon ‘

Figure 1.16 : a) Principe de formation d'un jet d'eau pur ; b) Description de I'accélération d'un fluide lors de son passage
dans la buse [109]
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Dans les applications d’usinage, le jet de fluide est de type sous-détendu, ce qui signifie que le
jet se déplace a une vitesse sonique ou supersonique dans un milieu fluide (en repos ou en
mouvement) et dont la pression statique dans le plan de sortie de I’ajutage est plus élevée que
la pression statique du milieu dans lequel le jet se déplace [111]. Pour décrire physiquement
un jet sous-détendu, le nombre de Mach « M » est utilisé. Il dépend de la vitesse locale du
fluide considéré « u » et de la vitesse de propagation du son dans ce méme fluide « ¢ » d’apres

I’équation 2.1 [112].

M=2 2.1
== (2.1)

Ce disque de Mach se traduit par une dilation du fluide en sortie de 1’orifice, représentée
schématiquement sur la Figure 1.17 — b), « Me » étant le nombre de Mach en sortie de ’orifice.
La structure de ces jets, méme si elle commence a étre globalement connue, manque
d’information sur les différents types de jets, d’environnement et de longueurs
caractéristiques [113]. L’apparence globale du jet se modifie en fonction de la compétition
entre la viscosité et la compressibilité du fluide et forme trois zones distinctes [113], [114] :

e Lazoneinitiale;

e Lazone de transition ;

e Lazone diffuse.
La zone initiale contient la partie la plus énergétiqgue du fluide et correspond a la
Figure 1.17 — a). La zone de transition correspond, sur la Figure 1.17 — b), au jet formé par les
disques consécutifs au cceur potentiel. Dans la zone diffuse, formée entre la limite d’iso-

vitesse et la limite du jet, le jet se mélange a I’environnement et perd sa puissance de coupe.

Dans le corps du jet, le fluide subit des cycles de compression / détente a chaque onde de
choc. A la limite avec le milieu extérieur au jet, ces ondes produisent des échanges turbulents
qui se caractérisent par la formation de ligaments qui s’agrandissent avec I’augmentation de la

distance avec la buse.
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Figure 1.17 : Description schématique d'un jet sous-détendu : a) en sortie de buse; b) jet entier [113]

4.2.1.2 Principe de formation du jet d’eau abrasif

Afin de pouvoir découper des matériaux a usinage difficile, le jet d’eau peut étre couplé a des

particules abrasives pour augmenter le pouvoir de coupe. Le mélange entre le jet d’eau et les

abrasifs peut se faire de différentes facons :

e Apres la formation du jet pur : le plus répandu en usinage par jet de fluide et nécessite un
changement de montage [115]

e Avant la formation du jet pur : utilisation d’une barbotine (slurry) [116]

Seule la configuration de mélange apres la formation du jet pur sera utilisée lors de la thése et
sera donc décrite dans cette section. Par rapport au jet d’eau pur, deux étapes supplémentaires
sont rajoutees au systeme de formation du jet : le mélange eau/abrasifs ainsi que la répartition
de I’abrasif en circonférence du jet. La Figure 1.18 — a) représente le montage du jet d’eau
abrasif. Les différents éléments constituants 1’outil du jet pur sont présents : I’arrivée du fluide
a haute pression, une buse ainsi qu’une sortie pour le jet accéleré. Ce jet debouche dans un

espace appelé chambre de mélange qui posseéde une arrivée pour 1’abrasif.
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Figure 1.18 : Schématisation de : @) Principe de la formation d’un jet d'eau abrasif avec les trois zones de formation du jet ;
b) I'interaction air / fluide / abrasifs dans la chambre de mélange [117]

Lorsque les abrasifs entrent en contact avec le jet, ils interferent avec ce dernier et créent des
perturbations comme le montre la Figure 1.18 — b). En effet, certains grains d’abrasifs sont
propulsés sur les parois de la chambre et vont ainsi étre fragmentés [114], d’autres vont étre
imprégnés par des particules d’eau et seront refluées vers I’entrée du jet [117]. Ces
interactions dissipent entre 30 et 70% de 1’énergie initiale du jet et seule 20% de 1’énergie du
jet sera transférée aux particules [118]. Ce cycle se répete avec 1’arrivée continue des abrasifs
vers le jet, créant ainsi un flux a comportement complexe dans la chambre de mélange. En
atteignant le canon de focalisation, les abrasifs sont homogeéneisés en un flux d’abrasifs en

périphérie du jet.

4.2.1.3 Analyse de I’interaction entre le jet d’eau abrasif et la matiére
L’interaction entre le jet de fluide abrasif et la piece a usiner dépend de nombreux facteurs qui
peuvent étre sépares en quatre catégories détaillées dans la Figure 1.19 [119]. Parmi ces
facteurs, on retrouve :
e Les facteurs hydrauliques qui contrélent 1’énergie du jet ;
e Les particules abrasives qui déterminent la distribution et la concentration des contraintes

lors du contact avec la matiére ;

e Les paramétres de mélange qui contrdlent le rendement énergétique ;

e Les paramétres d’usinage qui modifient la cinétique de la coupe.
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Figure 1.19 : Schématisation des parametres influengant I'interaction outil/matiere lors d'une découpe par jet de fluide
abrasif [114], [115], [120]

En jet d’eau abrasif, le contact entre les particules abrasives et la matiére est considéré comme
I’interaction prépondérante ayant lieu lors de la coupe. La dureté des abrasifs est 1’une des
caractéristiques principales de ce contact et s’exprime généralement en « Mohs ». Cette
échelle a été définie en effectuant un test de rayage (scratch test) sur dix matériaux de
référence dont le talc, les Feldspaths, le Corindon et le diamant. Un classement de 1 a 10 est
attribué a chaque abrasif en fonction de sa capacité a rayer les autres abrasifs. Ainsi, le talc
représente le nombre 1 en échelle de Mohs car il ne raye que lui-méme, tandis que le diamant
représente le nombre 10 en échelle de Mohs car il laisse une trace d’indentation sur tous les
materiaux. Le Tableau 1.3 récapitule la dureté de certains abrasifs usuels. L’échelle de
« Knoop » peut aussi étre utilisée pour classer la dureté des abrasifs. Elle est définie par un

test d’indentation proche de celui de la dureté Vickers.

Une autre caractéristique importante de ’interaction fluide / matiére est la morphologie du jet.
Cette derniere a été observée pour du jet d’eau abrasif a 1’aide d’une caméra rapide lors de la
découpe d’un Poly-Méthacrylate de Méthyle Acrylique transparent (PMMA) d’une épaisseur
de 30 mm comme le montre la Figure 1.20 [124]. L’avance du jet dans la matiére montre deux

changements de trajectoire du jet en une intervalle de 0.4 secondes.
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Tableau 1.3 : Référence des duretés de quelques matériaux abrasifs et leurs applications [115], [121]-[123]

Matériau Dureté (Mohs) | Dureté (Knoop) Application
Diamant 10 / Decoupg gt usinage de
matériaux durs
Carbure de silicium SiC 9.3 2500 Découpe et usinage de
matériaux durs
Oxyde d’aluminium AlLO; 8 2100 Decoupe et usinage de
matériaux durs
Grenat 75-85 / Decoupt’e ?t usinage de
matériaux durs
Verre 45-6 1350 Traitement de surface
Abrasifs végétaux 3-5 400 - 600 Sablage et décapage
Médias plastiques 3-4 / Sablage et décapage
Talc 1 / Sablage et décapage

® Direction d’avance du jet

Figure 1.20 : Série de 10 photographies consécutives espacées de 0.04 secondes d 'une découpe par jet d’eau abrasif d’'un
PMMA de 30 mm d’épaisseur [124]

4.2.2  Applications de la découpe par jet d’eau abrasif

Aujourd’hui, 1’utilisation de la découpe par jet d’eau abrasif est répandue dans I’industrie
pour I’'usinage des matériaux dits « durs » tels que les métaux et les composites [119], [125].
Elle permet non seulement d’effectuer des opérations standards de découpe, mais aussi de
remplacer des procédés traditionnels d’usinage tels que le percage, le fraisage ou le tournage

[126]. Ce procédé commence aujourd’hui a étre appliqué a ’usinage des agrocomposites.

4.2.2.1 Usinage des matériaux usuels par jet d’eau abrasif

L’usinabilité du verre par jet d’eau abrasif a été explorée en utilisant trois types de particules
abrasives qui se caractérisent par des duretés différentes : le grenat, I’alumine, et le carbure de

silicium (voir Tableau 1.7) [127]. D’aprés cette étude, la dureté de 1’abrasif augmente
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I’efficacité de la coupe. Ainsi, les paramétres géométriques de 1’entaille générée par la coupe,
tels que la profondeur et la largeur de coupe, sont les plus élevés pour le carbure de silicium
(le plus dur) et les plus faibles pour le grenat (le moins dur). La longueur et la profondeur de
coupe illustrent le volume de matiére érodée par le jet, qui dépend alors de la dureté de
’abrasif.

Pour illustrer ce propos, Arola et Ramulu [128] ont réalisé une étude de I’impact des
parametres du procédé lors d’une opération de découpe par jet d’eau abrasif d’un matériau
composite en fibre de carbone et matrice époxy. Cette étude met en évidence les
caractéristiques du « bord de coupe » qui permettent de qualifier une découpe par jet de
fluide. La Figure 1.21 reprend la formation de ce bord de coupe qui présente sur sa partie
supérieure la zone d’endommagement initiale. Cette zone est la plus exposée a 1’érosion du
matériau par le fluide et peut étre qualifiée par la profondeur « h; » et la largeur « di » de la
zone d’endommagement représentées sur les micrographies MEB de la Figure 1.22 — a) et la
Figure 1.22 — b). Ces images montrent une forte intensification de la zone d’endommagement
en augmentant la distance de tir, méme a une vitesse d’avance €levée. Ceci s’explique par le
fait que I’augmentation de la distance de tir provoque un contact de coupe entre le jet et la
matiére qui se situe vers la fin ou en dehors de la zone de flux laminaire (cohérent). Par
consequence, le jet provoque un endommagement des bords de coupe crée par I’expansion du
jet sur la surface comme le montre la Figure 1.21.

Kartal et al [129] ont utilisé la méthode de la table « L9 » de Taguchi pour optimiser les
parametres de coupe sur du polyéthyléne a haute densit¢ (HDPE) d’une épaisseur de 100mm.
La distance de tir, le débit massique des particules abrasives et la vitesse d’avance ont été
choisis comme facteur pour le plan d’expériences. La qualité de la coupe a été évaluée au
travers de la rugosité moyenne arithmétique « Ra », mesurée au centre de 1’échantillon. Les
résultats montrent que les paramétres optimaux sont: la vitesse d’avance minimale de
70 mm/min, le débit d’abrasif maximal de 300 g/min et la distance de tir maximale de 5 mm.
La valeur de la distance de tir optimale différe de celle obtenue par Kalirasu et al [125] et Pi
[130] qui retrouvent une distance de tir optimale de 2 mm. Le parametre le plus significatif
identifié par Kartal et al est la vitesse d’avance [129].

Afin de comprendre les différents mécanismes de contacts outil / matiere [114], [131], [132]
et optimiser les parameétres de coupe, la découpe par jet d’eau abrasif est toujours étudiée en
fonction des matériaux étudiés [133]-[135]. En effet, la capacité de ce procédé a usiner des

pieces complexes a grande vitesse en fait de lui un outil attrayant pour les industriels, en
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particulier pour I’aérospatial [136], [137]. De plus, il permet de limiter la zone affectée
thermiquement et de réduire les contraintes résiduelles au niveau des bords de coupe [136].
Aujourd’hui, les limites de cette technique résident dans les défauts générés par le phénomene

de striation au niveau de la partie la plus ¢éloignée du jet a cause de la perte d’énergie de ce

dernier.

————
Canon de focalisation

Distance de

rd
)]
h; : Profondeur
d’endommagement

d; : Largeur
d’endommagement

Figure 1.21 : a) lllustration de la formation de la rainure lors d'une découpe par jet de fluide abrasif montrant la zone
d’endommagement sur le bord supérieur [128]

Distance de tir=1 mm Distance de tir = 4 mm
Vitesse d’avance = 1.6 mm/s Vitesse d’avance = 3.9 mm/s

Figure 1.22 : Observation du bord de coupe supérieur d'un composite carbone / époxy usiné par JEA en comparant la
variation de la distance de tir et de la vitesse d’avance [128]

4.2.2.2 Usinage des agrocomposites par jet d’cau abrasif

A ce jour, le nombre d’études portant sur ’usinage par jet de fluide des agrocomposites est

limité. Quelques auteurs [125], [134], [138], [139] ont réalisé des études paramétriques pour

explorer le domaine d’usinabilité de ces matériaux par jet d’eau abrasif. Les résultats de ces

études sur I’influence des paramétres du procédé sont récapitulés dans le Tableau 1.4. Les
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facteurs de chaque étude ont été classés selon leur significativité sur la réponse étudiée : « + »

pour faiblement significatif, « ++ » pour moyennement significatif, et « +++ » pour fortement

significatif. Le terme « NA » indique que le paramétre correspondant n’a pas été considéré

dans I’étude.

Ces résultats montrent des contradictions sur 1’influence des facteur puisque certaines études

montre que I’influence du diamétre des particules prédomine sur tous les autres facteurs et

que la pression de fluide est la moins significative [125], alors que d’autres études trouvent

que la pression du fluide serait le paramétre le plus influant [134]. Ces divergences dans les

résultats peuvent étre expliquées par plusieurs raisons :

e Le dimensionnement des plans d’expériences car les plages de parametres utilisés sont
différentes dans chaque étude ;

e Les criteres de réponse choisis sont différents a chaque étude et ne sont pas influencés de
la méme maniére par le facteur étudiés.

e Le nombre de parameétres étudiés car la présence des interactions entre les facteurs peut
affecter leur significativité.

Tableau 1.4 : Comparaison de I'influence des paramétres utilisés lors de I'application d'un JEA sur un agrocomposite

Type Vitesse Pression | Distance |Diamétre des RéDONSE
d’agrocomposite | d’avance | du fluide de tir abrasifs P
Fibres de bananes / Angle de dépouille
polyester [138] NA * o NA Rugosité de la surface
Fibres de bananes / o
polyester [125] ++ + + +++ Angle de dépouille
Fibres de bois / Rugosité de la surface
époxy [134] i T " NA Taux d'érosion
Flpres de coco/ . NA NA NA Angle de dépouille
époxy [139] Largeur de la coupe

Par ailleurs, la méthode de Taguchi utilisée dans ces études pour établir les plans
d’expériences génere un faible taux de significativité. Ceci peut étre, en effet, expliqué par le
faible nombre d’essai qui ne permet pas de prendre en compte 1I’ensemble des parametres d’un
usinage par jet d’eau abrasif ainsi que leurs interactions mises en jeu [125], [140],[141].

La Figure 1.23 présente une comparaison des surfaces usinées par un jet pur (Figure 1.23 —a))
et un jet chargé d’abrasif (Figure 1.23 — b)) sur un agrocomposites a fibres de coco et matrice
époxy [139]. Pour différencier les zones caractéristiques de la surface usinée dans le cas des
matériaux composites, les défauts induits par le procédé constituent un paramétre indicateur.

En effet, si les traces de sillons laissées par le passage du jet sont dans le méme sens que celui
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du jet, la surface observée se trouve alors dans la zone homogene. La zone de déformation,
visible uniqguement dans le cas du jet pur sur la Figure 1.23 — b), est une zone comportant des
fibres non coupées en surface ainsi que des traces de sillons inclinés indiquant une perte
d’énergie du jet érosif. Dans du jet abrasif, la surface présentée dans la Figure 1.23 — b) ne

montre pas de traces de sillons inclinés ni d’extrémités non coupées de fibres visibles a ce

a2 A
Zone
homogene
v Zone
1 Zonede homogéne
% { transition
a
Zone de
Sortie du jet d’eau s déformation
4 » - T:'\‘; v v

Figure 1.23 : Images MEB des surfaces usinées d ‘un agrocomposite a fibres de coco et matrice époxy usinées a) avec un jet
d’eau pur ; b) avec un jet d’eau abrasif utilisant du grenat 80 mesh [139]

4.2.2.3 Températures induites en usinage par jet d’eau abrasif

La découpe par jet d’eau abrasif est souvent considérée comme une méthode d’usinage a froid
[142]. Pour déterminer les températures réelles atteintes lors d’une découpe par ce procédé,
Kovacevic et al [143] se sont intéressés a 1’aspect thermique de la découpe par jet d’eau
abrasif dés 1996. D’aprés les données internes de TJFU, la découpe par jet d’eau permet
d’évacuer la chaleur induite par 1’interaction entre les particules abrasives et la matiére grace
a D’inertie thermique de 1’eau qui est renouvelée en permanence au niveau de la zone de
coupe. Cependant, lors de 1’usinage par jet d’eau abrasif des matériaux métalliques a forte
dureté, I’interaction entre les particules abrasives et le métal est assez énergétique pour créer
des étincelles et un changement de phase de 1’eau de liquide a vapeur. Pour définir
expérimentalement la distribution de la quantité de chaleur générée lors de 1’usinage sur deux
matériaux métalliques (aluminium et titane), Kovacevic et al ont utilisé deux méthodes :

e Visualisation de la découpe a I’aide d’une caméra thermique infrarouge ;

e Vérification par relevés de température via des thermocouples placés sur un plan

paralléle au bord de coupe.

Grace a ces données thermiques, ils ont montré que la thermométrie permet de différencier les

mécanismes de coupe séparant la zone de coupe et de la zone de déformation de la surface
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usinée du matériau. En effet, lors de 1’activation du mécanisme de déformation, la
température induite augmente la température du matériau possédant la plus faible conductivité
thermique (le titane dans 1’étude de Kovacevic). Les champs de température isothermes
observés correspondent alors aux striations laissées par le jet et permettent d’observer en
temps réel la forme du jet abrasif lors de la coupe.

Selon cette ¢étude, la pression fait augmenter la température induite par 1’enlévement de
matiere puisqu’elle permet d’augmenter la vitesse des particules. Or, I’augmentation de la
vitesse d’un solide au contact d’un autre solide augmente les contraintes de glissement et donc
les mécanismes de dissipation d’énergie par frottement. Ce phénomene permet de créer une
augmentation locale de la température dans la zone de contact bien connue en tribologie
[144]. D’aprés les résultats expérimentaux de Kovacevic et al, méme si la température
augmente lors de I'usinage par jet de fluide, cette augmentation est limitée de 20°C a 66°C
pour I’aluminium et de 20°C a 63°C pour le titane. Toutefois, la chaleur produite est plus
importante dans le matériau qui a la conductivité thermique la plus importante. D’aprés les
auteurs, cette hausse de température induite par le contact est due a la conduction de la
chaleur dans la matiére qui limite le refroidissement par I’eau (source froide).

Concernant les matériaux polymeéres, Duspara et al [145] ont mesuré la température atteinte
lors d’un usinage par jet d’eau abrasif sur des polymeres. La température dans cette étude peut
monter jusqu’a 70 — 80°C, soit une température supérieure a la plupart des températures de
transition vitreuse des polymeres [67]. Ainsi, méme si la découpe par jet d’eau abrasif ne crée
pas de zone affectée thermiquement en volume, les surfaces usinées peuvent subir des
changements de phase induits par la température d’usinage et, in fine, endommager la surface

finale.

4.2.3 Analyse des mécanismes d’enlévement de matiére par jet de fluide

Les surfaces usinées par jet de fluide présentent un endommagement spécifique a ce type de
procéde. Les travaux sur la modélisation des mécanismes d’enlévement de matiére par jet de
fluide ont permis de mieux comprendre le comportement de coupe des matériaux avec ce
procédé. Dés 1958, Finnie [146] a proposé un modéle en partant de 1’hypothése que le
materiau est idéal (sans fissure) et que la découpe est strictement régie par un impact fragile
entre la particule et la matiere. Ensuite, en 1963, Bitter a amélioré ce modeéle en prenant en
compte la déformation de la matiére, amenant donc deux modes d’enlévement de maticre
[147], [148]. Enfin, Hashish [149] a rajouté I’impact du jet dans la modélisation de la

déformation en modifiant le modeéle de Finnie dés 1989.
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4.2.3.1 Echelle macroscopique : érosion par jet de fluide

La Figure 1.24 récapitule le changement de mode d’enlévement de matiére en fonction du
temps d’exposition au jet abrasif et du nombre d’impact de particules. Dans un premier temps,
le jet érosif impacte la surface orthogonalement comme le montre la Figure 1.24 — a). Ensuite,
a chaque impact de particule, un micro-copeau est formé puis arraché a la surface par les
particules suivantes. Le jet est considéré comme un flux érosif continu, formant une rainure
de plus en plus profonde (Figure 1.24 — b)). Enfin, lorsque le jet débouche de la matiére, le
profil usiné forme un angle avec le plan de coupe verticale appelé « angle de dépouille » et
qui dépend des parametres de coupe (Figure 1.24 — c)).
Toutefois, ce modéle ne prend pas en compte :

e Les propriétés hydrodynamiques du jet sur la zone d’usure par déformation ;

e La \variabilit¢ des diamétres des particules abrasives d’une « classe

granulométrique » ;
e La variabilité des vitesses et des angles d’impact en fonction de la position de la

particule au sein du jet.

Canon de b)

a) on d
focalisation

Détente du jet

haute pression
Profil usiné

Distance de
tir

Angle de
dépouille

Chgmps de vitesse Rainure
du jet

Echantillon

Figure 1.24 : Schématisation des étapes d'usinage en fonction du mode d'enlévement de matiére : a) Par impact, b) par mixte
d'impact, d’abrasion et d'érosion, c) par abrasion des profils

4.2.3.2 Echelle microscopique : mécanismes de rupture par fatigue

La Figure 1.25 représente la rupture par fatigue ayant lieu lors de I’exposition d’un matériau
a des chocs répétés de faible intensité d’aprés Wiederhorn et al [150]. En usinage par jet de
fluide, les ondes de Rayleigh et les ondes de Stoneleigh [151] créent des cycles de traction,
compression répétés sur la piéce a usiner. Dans le cas des matériaux composites, les interfaces
fibres / matrices et fibres / fibres peuvent servir de facteurs de concentration des contraintes

sur des defauts naturellement présents. Le chargement cyclique resulte donc en la formation
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de glissements répétés des surfaces en contacts qui générent des inclusions et extrusions a la
surface.

En début du processus, les contraintes se concentrent autours des défauts et initient la fissure
dans la matiére. La direction de propagation change pour étre perpendiculaire a la direction de
la contrainte maximale et le matériau rompt lorsque la charge devient trop importante devant
son énergie de cohésion. Lors de la propagation de la fissure par fatigue, des striations se

forment a cause du réarrangement de la microstructure du matériau.

Extrusion et intrusion

Glissement o
Striation
Fissure
_-"l-.__p_-l"'—- .
Rupture finale
Surface
libre

traction maximal

I Direction de l'effort de

Initiation Propagation
de la fissure de la fissure

Figure 1.25 : lllustration schématique du mécanisme de rupture par fatigue d'un matériau selon Wiederhorn et al [150]

4.2.3.3 Echelle microscopique : Impact d’une particule solide

D’apres Ali et Wang [152], un systéme de découpe par jet d’eau abrasif standard peut étre
décrit avec les paramétres suivants :
e Un flux de 10° particules par secondes : un débit d’abrasives de 600 g/min et une taille
moyenne des particules d’environ 150 um de diamétre pour le grenat.
e La vitesse d’avance (1 — 100 mm/s) est négligeable devant la vitesse du fluide (500
m/s) au niveau de la mécanique de contact outil / matiére pour le temps d’un impact et

d’un rebond de particule abrasive qui dure une fraction de microseconde.

Un diamétre de jet de 1 mm représente 40 fois le diametre d’un abrasif. Par conséquent,
I’érosion par jet d’eau abrasif peut étre représentée comme une succession d’événements
indépendants d’indentation — enlévement de matiere — rebond par impact de particules. En
fonction du matériau cible, D’impact d’un abrasif peut mener a différent types
d’endommagement. Dans le cas d’un matériau ductile, Figure 1.26 — a), I’impact normal d’un
abrasif entraine une déformation plastique sévere a la surface qui se traduit par I’observation

de zones de labourage. Au contraire, un impact tangentiel participera a la formation des
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microcopeaux par abrasion en surface comme le montre la Figure 1.26 — b). Si le matériau est
fragile, I’enlévement de matiere se fera majoritairement par fissuration et création de rupture
dans le matériau comme décrit dans la Figure 1.27.

Impact &
Rebond

z 7 |
Labourage Volume deéplace L ‘\ Zone
Elastique
....... b0 —— = - Surface \
dorigipe (N ‘I
Zone /
Plastique

Déformation plastique o
sévére Formation d’un

copeau

/

/

Figure 1.26 : Description schématique d’un impact d 'une particule abrasive sur un matériau ductile a) lors de [’érosion par
impact normal et b) lors de ’abrasion par impact tangentiel [152]

l Effort normal

Rupture annulaire Rupture radiale
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Rupture latérale
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Figure 1.27 : Description schématique d'un impact d'une particule abrasive sur un matériau fragile [152]

L’usinage par jet d’eau abrasif est aussi impacté le changement de la nature du contact outil /
matiére entre la zone de coupe homogene et la zone de déformation comme illustré sur la
Figure 1.28 [153]. La découpe est le résultat de la succession de multiples impacts de
particules. Or, la mobilité du jet limite le nombre d’interactions par une partie du front de
coupe. De plus, sur la face superieure, les particules rencontrent une paroi verticale,

engendrant des micro-frottement qui diminuent 1’énergie cinétique du jet. Au contraire, en se
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rapprochant du fond de la rainure, les particules rencontrent une paroi avec un angle plus
large, engendrant de la micro-érosion et donc de I’enlévement de matiére. Si 1’énergie des
particules est insuffisante, I’enlévement de matiere est réalise par déformation plutdt que par

érosion.

Angle d’attaque important Angle d’attaque faible |
Déplacement
de l'outil
Zone d’endommagement
initiale — -

Zone de transition

Zone de découpe v
homogéne A Front de coupe

Zone de J ) J :
déformation Matiére usinée Matiére non usinée

¥

Figure 1.28 : lllustration de I'usinage par jet d'eau abrasif présentant les trois zones : 1 - Zone initiale en début de coupe ; 2
— Zone de découpe homogeéne ; 3 — Zone de découpe striée ainsi que les zones de transitions entre chacune [153]

La modélisation réalisée par Hashish [149] prend en considération les paramétres physiques et
géométriques des particules abrasives. Cette nouvelle donnée fait passer, dans le calcul de
I’énergie de coupe, I’exposant de la vitesse d’un facteur 2 (définition de 1’énergie cinétique) a
un facteur 2.5 (prise en compte des propriétés des abrasifs). Une méthodologie itérative
permet de définir le contact outil / matiere en fonction de la quantité de matiére enlevée et du
nouvel état de surface :

e A I’état initial, ’angle d’attaque des particules est orthogonal a la surface. Cet angle
favorise la découpe par érosion, la matiere va étre enlevée sous forme de micro-
copeaux par chaque impact

e A I’état final, ’angle d’attaque des particules augmente par perte d’énergie des
particules abrasives (collisions particules / particules, particules / matiére) ou par
déflexion. Ce changement d’orientation favorise la déformation de la maticre et peut
augmenter le nombre de défauts sur la surface usinée. La matiere est alors enlevée par

une déformation plastique excessive.

4.2.3.4 Mécanismes de coupe par jet de fluide abrasif d’un matériau composite

La coupe des matériaux composites par jet d’eau abrasif est initié par des mécanismes de
rupture qui génere le plus souvent des défauts dans la structure du composite. Shanmugan et

al [154] ont étudié 1’usinage d’un composite a fibres de carbone et matrice époxy par jet d’eau
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abrasif afin d’analyser le délaminage du matériau et I’incrustation de particules abrasives
comme le montre la Figure 1.29. D’aprés les auteurs, le jet interagit de deux manieres avec la
matiére :

e [’impact du jet peut créer un enlévement de maticre par €rosion ;

e [’expansion du jet dans la matiére crée des contraintes résiduelles sur les parois.

Ainsi, sur la Figure 1.29 — a), le jet érode la matiere et génere en méme temps des contraintes
résiduelles qui fragilisent les interfaces inter-pli d’un matériau composite. Aprés une
exposition prolongée au jet, Figure 1.29 — b), I’eau s’infiltre dans les amorces de rupture,
entrainant la formation d’une contrainte ¢ perpendiculaire aux plis qui propage la rupture au
sein du composite. Dans le cas d’un jet abrasif, les abrasifs peuvent se retrouver bloqués dans

ces zones de délaminage, engendrant des zones d’incrustation de particules, Figure 1.29 — c).

a) Largeur du jet b) p o c) Particule abrasive

Infiltration incrustée

Pli ! !
| I Poches

0 e ERRHRRRRT
DAt AR RTI

Figure 1.29 : Description du mécanisme de délaminage et d'incrustation des particules abrasives dans un matériau
composite [154]: a) création de poches de délaminage par I'impact du jet, b) fragilisation des interfaces par le jet, c)
incrustation des particules abrasives dans les poches de délaminage

Les mécanismes de fissuration et de rupture par fatigue ont aussi été étudié pour un
composites en fibres de carbone et matrice époxy lors d’une opération de percage par jet
d’eau abrasif [151]. Le comportement du jet lors de sa formation a la sortie du canon est
expliqué schématiquement par les auteurs sur la Figure 1.30. Les deux premiéres images
(Figure 1.30 - a) et b)) décrivent la formation du jet pur en tant que jet sous-détendu a une
distance de tir « D¢ » de la surface du matériau cible. A ce stade, le jet connait une expansion
libre, sans contraintes, et forme sur sa périphérie des ligaments qui montrent la présence
d’échanges avec I’environnement [113]. En s’étendant, un front d’iso-vitesses semi-circulaire
se forme et les particules centrales se déplacent plus rapidement comparées a celles en
périphérie.

Lors du contact avec le matériau, 1’eau contenue au centre du jet est comprimée par le liquide
a haute vitesse provenant du jet et par le substrat. Cette eau sous pression crée un choc

hydraulique au contact du matériau qui s’accroit jusqu’a atteindre une zone d’échange avec
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I’environnement, Figure 1.30 — ¢). Le contact entre le jet, qui génére des ondes longitudinales
hautement énergétiques a haute fréquence, et la matiere engendre une onde de déformation
localisée qui cisaille la matiere sur la partie extérieure au jet nommé « Onde de Rayleigh ».
Cette onde de déformation applique une contrainte de cisaillement, Figure 1.30 — d), et
engendre les lignes de rupture annulaires. De ce fait, les ondes de choc peuvent étre évacuées
selon un angle « B » qui augmente jusqu’a atteindre un angle critique « B¢ ». Lorsque B > B, le
front des ondes de chocs dépasse la périphérie du jet, repoussant le jet qui arrive en périphérie
pour I’évacuer sous forme de « jet latéral » qui s’accompagne d’une baisse de pression du
fluide comme le montre la Figure 1.30 — e). Durant ce processus, L’onde longitudinale
rencontre un second pli du composite et se divise en deux types d’ondes: ’onde de
Stoneleigh, transversale, qui se propage a I’interface et applique une contrainte de
traction/compression, et une onde de transmission qui traverse le pli. Ces différentes
contraintes générées par le choc hydraulique et I’hydrodynamisme du jet sont a 1’origine du
délaminage inter pli en usinage par jet de fluide.

Les particules abrasives sont ensuite introduites dans le jet et permettent de changer le mode
d’enlévement de matiere. Une bulle de stagnation, ou les contraintes appliquées s’annulent sur

le fluide, se développe comme le montre Figure 1.30 —f).
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Figure 1.30 : Description schématique des étapes d'interaction jet — abrasif — matiére lors d une opération de per¢age par
Jjet d’eau abrasif d'un matériau composite selon Schwartzentruber et al [151]
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4.2.4 Optimisation de 1’usinage par jet de fluide

Les effets des paramétres d’un usinage par jet de fluide, étudiés par Hashish, sont résumes
dans le Tableau 1.5 et le Tableau 1. 6. Les symboles utilisés représentent le niveau
d’influence du paramétre avec « +» pour faiblement influant, « ++» pour moyennement
influant et « +++ » pour fortement influent. Les parametres étudiés sont la pression du fluide
« P », le diamétre de la buse « Dy », la longueur du canon « L¢ », le diamétre de ’orifice du
canon « D¢ », le débit massique d’abrasif « ma», la dépression crée dans la chambre de
mélange par I’effet venturi « dP » et le type de matériau a usiner.

Les propriétés du jet sont principalement définies par « Ps» et « Dp». Toutefois, la
fragmentation des particules dépend :

e Tres fortement du type de matériau a usiner (dureté) ;

e Fortement de la pression du fluide et donc de la cinétique d’accélération des particules ;

e Plus faiblement du reste des parametres qui restent influents.

Tableau 1.5 : Influence des paramétres d'un jet de fluide sur ses caractéristiques

Parametre du jet de fluide
Critere du jet Pt Db Lc D. Ma dP Matiére
Efficacité Hydraulique + ++
Coefficient de décharge + ++
Dispersion du jet + ++
Cohérence du jet + +
Fragmentation des particules ++ + + + + + +++

D’aprés le Tableau 1. 6, I’'usinage d’un matériau par JEA dépend de nombreux parametres. En
effet, tous les paramétres influencent au moins un critére d’usinabilité. Parmi eux, la pression
du fluide « Ps », le diametre de buse « Dy », la masse d’abrasif « ma » ainsi que la dépression
« dP », responsable de I’aspiration des particules, ont une importance prépondérante sur le
taux d’érosion (volume de matiére enlevée, hauteur de coupe, largeur du profil usiné) et la
rugosité de surface.

Des effets complémentaires pourraient étre rajoutés tels que I’inclinaison de 1’arrivée
d’abrasif, le dimensionnement et la forme du canon de focalisation et de la chambre de
mélange. Cependant, d’un point de vue technique, le colt des pieces et le temps de montage

augmenteraient considérablement en changeant ces parametres. De plus, I’effet des cycles
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thermiques sur la géométrie de ces outils est méconnu. Il est donc préférable d’agir sur les
paramétres prépondérants identifiés dans 1’étude de Hashish tels que les paramétres

hydrauliques, les paramétres de 1’abrasif ainsi que les paramétres d’usinage.

Tableau 1. 6 : Influence des paramétres du jet de fluide sur les criteres d'usinabilité selon Hashish [133]

Parametre du jet de fluide
Critére d’usinabilité Ps Dy L. D. Ma dpP Matiere
Volume de matiere enlevée +++ +++ + ++ +++ ++ ++
Hauteur de coupe +++ +++ ++ +++ ++ ++
Largeur du profil usiné ++ ++ + + ++ + +
Ondulation du profil usiné ++ ++ + + ++ + +
Rugosité du profil usiné ++ ++ + 4+ ++

4.3 Usinage par jet de fluide cryogénique

La sections 3.2.4 a montré que le fait de diminuer la température d’un matériau avant son
usinage permet a la fois de le rigidifier et de réduire les températures atteintes dans la zone
affectée thermiquement par la coupe, ce qui favorise un cisaillement efficace de la matiére. Le
procédé d’usinage par jet d’eau, décrit dans la section précédente, peut s’avérer une solution
éventuelle pour éviter la création des zones affectées thermiquement. Cependant, il a été
démontré dans la section 4.2.2.3 que les températures atteintes lors de 1’usinage par jet d’eau
abrasif peuvent atteindre des températures equivalentes ou méme supérieures a la plupart des
tempeératures de transition vitreuse des polyméres thermoplastiques [67]. De plus, 1’utilisation
de I’eau comme fluide de coupe présente des limites liées aux propriétés hydrophiles des
fibres végétales [58], [155], [156]. Pour ces raisons, 1’utilisation d’un fluide cryogénique tel
que 1’azote liquide s’avere prometteuse pour réduire davantage la température dans la zone de
coupe et aussi pour éviter les problématiques de diffusion d’eau dans une structure
agrocomposite.

Dans cette section du chapitre, une premiére partie définira la cryogénie. Une seconde

présentera les applications d’un outil jet de fluide cryogénique mise au point.

4.3.1 Introduction a la cryogénie

Dés 1997, les recherche scientifique s’est intéressée aux jets de fluides cryogéniques [126],

développant ainsi des jets de CO2 liquide. La cryogénie est une science qui a démarré avec
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I’étude de la liquéfaction des gaz en commengant par la condensation de la vapeur en 1855.
Depuis, elle n’a eu de cesse de progresser, permettant 1’étude des comportements a basse
température ainsi que le renforcement des structures [157]. La Figure 1.31 montre 1’évolution
de la cryogénie depuis la création des technologies de condensation des gaz jusqu’a

I’utilisation des fluides cryogéniques en industrie.

Développement des Phénoménologie de Multiplication des
fluides la cryogénie applications

+ 1855 : Premier réfrigérateur & + 1937 : Effets positifs de la + 2000 : Attrait de I'assistance
condensateur de vapeur cryogénie sur les aciers se cryogénique pour l'usinage des
1883 ; Air liquéfié (L50K) par distinguent pour fusinage composites
Olszewski * 1960 : Etude des basses
1908 : Hélium liquide (33K) températures sur les

polymeéres/composites pour

I'aérospatial

Figure 1.31 : Chronologie de [’évolution de la cryogénie en industrie

Aujourd’hui, la cryogénie concerne I’étude des phénoménes a basse température avec une
utilisation diversifiée. Elle est utilisée pour rigidifier les matériaux (traitement cryogénique)
[158], changer leurs propriétés (passage de 1’état ductile a I’état fragile), les conserver ou
méme pour créer des lubrifiants destinés a I’assistance cryogénique dans les procédes de
fabrication, typiquement les procédés d’usinage. Cependant, les installations sont couteuses,
de méme pour I’approvisionnement en liquide cryogénique. Les outils utilisés doivent avoir
un revétement spécifique pour supporter les changements de température ainsi que les efforts
de coupe qui augmentent avec la diminution de la température [96], [159]. De ce fait, I’idée
d’utiliser un procédé d’usinage par jet de fluide cryogénique s’annonce prometteuse. En effet,
les outils conventionnels de coupe seront remplacés par des particules abrasives qui joueront

le r6le de micro-outils coupants dans un environnement cryogénique.

4.3.2 Comportement mécanique des composites dans environnement cryogénique

Les propriétés mécaniques d’un agrocomposite & matrice thermodurcissable (époxy) et a
renfort fibreux hybride en fibres de chanvre et de jute ont été mesurées suite a un traitement
cryogénique par immersion dans de 1’azote liquide [160]. Cette étude montre que les
propriétés mécaniques diminuent en fonction du temps de trempe dans I’azote liquide.
Aucune étude morphologique n’est disponible pour analyser les mécanismes

d’endommagement. Néanmoins, ce comportement peut s’expliquer par la différence de
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coefficient d’expansion thermique entre les fibres et la matrice qui peut fragiliser les
interfaces et ainsi diminuer les propriétés mécaniques. D’aprés les auteurs, le traitement
cryogénique aurait changé le comportement a la rupture du matériau de ductile a fragile, ce
qui a généré du délaminage.

Le méme type de comportement a été étudié par Sethi et Ray [161] dans le cadre d’un
traitement thermique cryogénique sur des matériaux composites a fibres synthétiques. Lors
d’un chargement mécanique, les matériaux composites montrent des signes de déformation
plastique a basse température. De plus, les interfaces jouent un réle critique dans le
comportement thermomécanique des matériaux composites a basses températures a travers la
notion « d’interphase » comme le montre la Figure 1.32. En effet, une interphase est une
phase possédant des propriétés thermomécaniques transitoires entre deux phases (ici les fibres

et la matrice) et qui se caractérise par un gradient de propriétés [162].

Matrice

Fibres

Interphase

Figure 1.32 : Schématisation de la notion d'interphase

Sanadi et al [163] ont décrit I’interphase d’un composite a fibres de kénaf et matrice
polypropyléne. La présence des températures de transition de phase a été identifiée telle que :
e La« Ty»:température de transition vitreuse ;

e La«Tp»:température de transition d’un état ductile a un état fragile ;

e La«T,»:température de transition entre la « Tq » et la « Tp ».

4.3.3 Applications industrielles d’un jet de fluide cryogénique

La technologie de jet de fluide cryogénique a été développée des les années 1990 par « Idaho
Energy National Laboratory » [126]. Elle est a la base de la pompe cryogénique NITROJET
SKID [164] développée par « Nitrocision » pour le démantelement automatisé des centrales
nucléaires [165]. A la suite de I’explosion du réacteur de Fukuoshima en 2011, Nitrocision a
été racheté par «IHI Corporation » pour optimiser la capacité de décontamination des
centrales nucléaires [164], [165]. D’apres la littérature, seuls quelques gaz liquides ont été

étudiés tels que le jet d’ammoniaque liquide par Hashish et Miller [166] en 2002, et un micro-
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usinage réalisé par Graaden et al [167] en 2012 en utilisant un jet d’air abrasif refroidit par
azote liquide.

Ainsi, la pompe cryogénique « Nitrojet SKID », qui permet d’obtenir un jet d’azote
cryogénique « JAC », possede une capacité de montée en pression de 350 MPa, ce qui est
semblable a celle d’un jet d’eau industriel destiné a la découpe et la texturation des surfaces
[126]. Aujourd’hui, il existe des pompes jet d’eau qui peuvent atteindre 648 MPa en pression
pour 1’usinage des matériaux durs et augmenter la productivité [168]. Il existe plusieurs
prototypes du Nitrojet Skid dont les droits ont été rachetés par le CRITT-TJFU en 2018. L’un
d’entre eux a été étudié par AREVA afin de mettre au point un outil optimisé¢ (NiThrow ™)
pour la décontamination et le démantélement des centrales nucléaires, conjointement avec
« Air liquide » et « Nitrocision » [169]-[171].

Le TJFU semble étre le seul laboratoire industriel utilisant ce prototype pour des applications
nouvelles au travers desquelles il a démontré sa capacité de traitement des matériaux par :

e Latexturation des surfaces des polymeéres [123], [172], [173] ;

e Le durcissement structural des aciers [173], [174] ;

e [’enlévement des revétements en fonction de la différence de coefficient d’expansion

thermique entre le support et le revétement [175] ;

e L’incorporation de particules au sein des matériaux poreux [176].

En effet, I’effet de souffle du jet créée par I’expansion d’un litre d’azote liquide en 650L
d’azote gazeux, couplé aux contraintes thermiques, permet un décollement efficace des
revétements [175]. Le jet supersonique permet également de modifier la rugosité de surface
des matériaux sans changer leurs propriétés chimiques. La texturation des tissus médicaux par
accélération de billes de verre via un jet d’azote cryogénique a également montré des résultats
prometteurs [123], [172], [177]. Lors de I’application d’un jet d’azote pur sur des matériaux
métalliques, un durcissement des métaux par écrouissage a pu étre observé a cause de la
puissance d’impact du jet sur les surfaces [174]. Des travaux de recherche menés au CRITT-
TJFU ont mis en évidence I’agencement de ’azote liquide sous forme de microgouttelettes
qui viennent impacter la surface sur quelques micrometres en profondeur tels que les travaux

de Laribou et al [178] dont une imagerie MEB est donnée en Figure 1.33.
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Figure 1.33 : Observation MEB d’un endommagement de la surface d'un acier E24 par un jet d'azote cryogénique a
unedistance de tir de 30mm [178]

D’un point de vue thermique, 1’évolution de la température d’impact d’un jet pur sur un acier
en fonction de la pression est représentée sur la Figure 1.34 [179]. La plaque en acier a été
percée pour mesurer la température a 0.5 mm du point d’impact du jet sur 1’acier, permettant
I’acquisition d’une température minimum de jet de -115°C pour une pression de 100MPa. Les
résultats de ces travaux montrent que la température mesurée augmente avec la pression et s