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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.



Chapitre | : Etat de I’ Art — Structure des fibres végétales

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
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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].
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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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Hertz
Rupture latérale
Zone plastique —

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 se

stabilise au bout de quelques minutes.
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Figure 1.34: Evolution de la température d'un jet pur (Db=0.2mm) au cours du temps de tir en statique [178]

La différence entre la température de I’azote sortant de 1’échangeur (-185°C) et la température
mesurée a été expliquee par un manque d’isolation thermique du systéme et par 1’utilisation
d’un outil initialement congu pour le jet d’eau et qui n’est pas adapté pour une utilisation avec
un fluide cryogénique tel que 1’azote liquide. En effet, lors du passage dans une buse (striction
avec un orifice de faible diametre), les forces de frottement entre le fluide et les parois
peuvent augmenter la température du fluide sur la périphérie du jet. Cependant, la mesure du

coefficient d’efficacité de la buse devrait, dans ce cas, concorder avec cette perte d’énergie
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(thermique) en diminuant avec la pression. Or, d’aprés des essais réalisés par le CRITT—
TJFU, ces coefficients sont de 0.813, 0.881, 0.876 et 0.825 respectivement pour des pressions
de 50, 100, 200 et 300 MPa. L hypoth¢se de la mauvaise isolation de 1’outil n’est donc pas
suffisante pour expliquer la hausse de la température mesurée dans la plagque. Néanmoins,
prendre en compte les microdéformations et la résistance de la plaque & la déformation
pourrait permettre de comprendre le comportement thermique obtenu.

Pour le jet d’azote pur, cet effet a été observé par Khalsi et al [123] & deux pressions (100 et
300 MPa) sur la Figure 1.35. Les zones de compression / détente sont visibles dans la zone
éloignée du canon de focalisation par la distance entre la formation de deux ligaments
successifs. La réduction de la longueur du jet a 300 MPa s’explique par la réduction du

nombre de disques de Mach pouvant se propager lorsque 1’énergie du jet est élevée [113].

Formation de ligaments Détente du jet Canon de focalisation

Compression du jet

| === s == Direction de propagation du jet ) ;' ¥id

Figure 1.35 : Photographies d'un J.A.C. sous-détendu, formé par la pompe cryogénique NITROJET, visualisées a l'aide
d'une caméra ultra-rapide par Khalsi et al [123]

L’étude menée par Khalsi et al [123] a permis aussi d’observer la forme d’un jet d’azote
cryogénique abrasif « J.A.C.A. » en fonction de la pression. La Figure 1.37 montre qu’un

J.A.C.A. peut étre divisé en trois zones :

e Une zone d’expansion en sortie de canon ;
e Une zone de propagation ou le flux semble étre laminaire et cohérent ;

e Une zone de dispersion ou le jet se propage avec la présence de ligaments.

La zone initiale d’expansion posséde une longueur qui semble stable, ce qui correspond a la
théorie des jets de fluide sous-détendus détaillée en section 4.2.1. La zone de propagation
posséde une longueur et une section variables en fonction de la pression. En effet, de 50 a 150
MPa, le jet s’allonge puis se raccourci avec I’augmentation de la pression jusqu’a 300 MPa.
Au contraire, sa section diminue en augmentant la pression de 50 a 150 MPa puis augmente
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en faisant varier la pression de 150 & 300 MPa. Ce comportement correspond dans un premier
temps a une amelioration de I’efficacit¢ de la propagation du fluide dans I’air avec
I’augmentation de la pression. A partir de 150 MPa, ’énergie dépasse le seuil de cohérence du
jet et le nombre de disque de Mach maintenu par le jet diminue pour former un jet plus

énergétique et moins stable.

50 MPa 100 MPa  '150 MPa

! 200 MPa 250 MPa 300 MPa
Expansion dujet 4 T T I i
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Figure 1.36 : Photographies réalisées par caméra ultra-rapide d'un jet d’azote cryogénique abrasif a différentes pressions
de 50 a 300 MPa, chargé avec des billes de verres [123]

Pour des applications d’usinage, la coupe par jet d’azote est intéressante puisque,
contrairement a la découpe par jet d’eau réalisée a température initiale ambiante, le jet d’azote
permet de descendre en deca de -100°C en température. Il peut ainsi refroidir la zone active
de coupe et évacuer la chaleur produite par 1’usinage. Cependant, les mécanismes
fondamentaux de ce procédé restent encore mal maitrisés méme si certains auteurs ont tenté
de I’exploiter :

e Au travers de la modelisation physique d’un jet cryogénique [112], [180] ;

e Par des essais expérimentaux en collaboration avec « Air liquide» pour la

décontamination, la découpe et le décapage de béton [169].
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Aujourd’hui, il n’existe pas de travaux sur 1’'usinage des matériaux agrocomposites par jet

d’azote. Les interactions multiéchelles entre le jet et la matiére ainsi que le comportement de

coupe des fibres végétales dans un environnement cryogénique restent a déterminer.

5 Conclusions

Le travail bibliographie réalisé dans ce chapitre a permis de générer les conclusions

suivantes :

Microstructure et composition des fibres végétales :

Les propriétés mécaniques des fibres végétales sont principalement générées par la
cellulose cristalline qui est présente sous forme de microfibrilles dans le sens longitudinal
des fibres. Ceci induit une forte anisotropie dans leurs propriétés mécaniques ainsi qu’une
flexibilité transversale importante. La structure multiéchelle et multiphasique des fibres
végétales complexifie leurs interactions avec I’environnement d’un point de vue
hygrothermique. En effet, les fibres vegétales peuvent absorber naturellement 1’cau
présent dans I’environnement humide grace a leur nature hydrophile. Cette absorption
d’eau modifie leurs propriétés thermomécaniques. De plus, la nature thermoplastique des
composants polymériques des fibres végétales permet a ces dernieres un changement
important dans leurs propriétés mécaniques en fonction de la température.

Comportement de coupe des agrocomposites :

Lors d’une opération d’usinage d’un agrocomposite par les procédés traditionnels, le
contact outil / matiére est contr6lé par 1’échelle de I’interaction. Cette échelle est
intrinséquement liée a la structure multiéchelle de 1’agrocomposite (microfibrilles de
cellulose, fibre élémentaire, fibre technique, faisceau de fibres ou la structure globale avec
les fibres et la matrice polymére). En fonction de la nature du renforcement fibreux
végétal, ce dernier est plus ou moins affecté par la grande flexibilité transversale des fibres
élémentaires qui complexifie leur mécanisme de cisaillement lors de la coupe et les
rendent trés sensibles aux faibles variations des paramétres du procédé. Ainsi, un faible
changement de la géométrie de 1’outil de coupe ou une faible variation des parametres de
coupe peut affecter significativement I’usinabilité d’un agrocomposite. Ceci se traduit par
une deformation plastique des fibres végetales dans la direction de coupe, la presence

d’extrémités non coupees de fibres et la rupture des interfaces fibres / matrice.
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iii. Interaction fluide — outil — matiére dans des procédés d’usinage par jet de fluide :

Le refroidissement d’un agrocomposite permet de rigidifier le matériau et d’améliorer le
cisaillement des fibres végétales lors de la coupe en réduisant leur flexibilité transversale.
Cependant, cela entraine une hausse des efforts de coupe qui risquent de provoquer une
usure prématurée des outils de coupe. Les procédes de coupe par jet de fluide mettent en
jeu un mélange de fluide, d’air, et d’abrasifs d’une taille de quelques micrometres, ce qui
permet de s’affranchir de la problématique de I'usure des outils dans les procédés
traditionnels d’usinage. Le jet d’eau est le procédé le plus utilisé de nos jours mais son
application aux agrocomposites présente des limites liées :

e Aux températures atteintes lors de la coupe qui avoisinent les températures de
transition vitreuse des polymeres thermoplastiques communément utilisés pour les
agrocomposites.

e Au caractere hydrophile des fibres végétales et leur capacité a diffuser 1’eau dans la
structure agrocomposite, participant ainsi a la dégradation des propriétés mécaniques
de I’agrocomposite.

Pour ces raisons, le travail de cette thése s’orientera vers 1’application d’un procédé de coupe
par jet de fluide cryogénique, combinant ainsi 1’apport de la cryogénie et la régénération des
micro-outils, pour I’'usinage des biocomposites. Cette technique d’usinage est composée d’une
multitude de micro-interactions entre les composants impliqués dans le procédé (fluide du jet,
abrasifs, air, fibres végétales, matrice polymere, interfaces). Afin de développer 1’application
d’un jet de fluide cryogénique pour 1’usinage des biocomposites, il est nécessaire de prendre
en compte les phénoménes mécaniques, thermiques ainsi que leurs couplages qui sont mis en
jeu lors de I’interaction jet cryogénique / matiere et qui sont méconnus a ce jour. Le peu de
travaux scientifiques sur ce sujet ne permet pas de conclure a partir de la littérature sur les
facteurs a prendre en compte pour une maitrise globale de ces procédés dans le cas du

parachévement des biocomposites.
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Chapitre 2 : Protocoles expérimentaux et analyse de

la formation d’un jet de fluide cryogénique

1 Introduction

Ce chapitre présente une description théorique et technique des moyens expérimentaux mis en
ceuvre pour la réalisation de cette thése, ainsi qu’une analyse théorique et expérimentale de la
formation d’un jet de fluide. En effet, ce projet a une forte visée expérimentale pour 1’analyse
de I’usinage des matériaux dits « difficiles a usiner » au travers de la découpe par jet d’azote
cryogénique ou « J.A.C ». Comme défini dans le chapitre 1, les matériaux composites créent
de nombreux défauts lors de leur usinage. Les biocomposites ont montré le potentiel de se
substituer aux composites a fibres et matrice pétro-sourcés. Cependant, ces matériaux
innovants possédent des mécanismes de coupe spécifiques dus a la structure multiéchelle des
fibres végétales. Ces mécanismes de coupe dépendent fortement du systéeme de coupe mis en
ceuvre et sont trés sensibles aux faibles variations des parametres du procédé. Dans ce
contexte, il est nécessaire de présenter une description tres fine du procédé de coupe par jet de
fluide pour mieux comprendre le comportement des biocomposites lors de la coupe.

La premicre partie de ce chapitre présente une description du banc d’essai de jet de fluide
cryogénique avec ses différentes technologies : jet pur et jet abrasif. Ensuite, une étude
expérimentale de la formation d’un jet d’azote permettra d’observer a la fois le processus de
formation d’un jet cryogénique abrasif ainsi que son impact sur 1’environnement de découpe.
La troisieme partie du chapitre sera consacrée a la description des materiaux utilisé dans ce
travail de thése, en particulier le biocomposite Lin/PLA ainsi que les différents types
d’abrasifs. Dans une quatriéme partie, les différents moyens de caractérisation (in-situ et post-

mortem) seront présentés tout en détaillant les méthodologies appliquées aux essais.
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2 Banc d’usinage par jet de fluide cryogénique

L’installation du jet d’azote qui a été utilisée pour ces travaux, représentée schématiquement
sur la Figure 2.1, fonctionne sur le méme principe qu’une installation pour le jet d’eau. C’est-
a-dire qu’une source de fluide (0), ici de 1’azote liquide sous une pression de 7 & 8 bars [181],
est stockée dans un réservoir cryogénique d’une capacité de 20 m® [181]. Un détendeur
permet de faire la liaison entre la cuve de stockage et le systeme de mise sous pression
nommeé « Nitrojet Skid » et qui doit fournir 4 a 5 bars maximum en entrée pour le bon

fonctionnement de I’installation [181].

Azote liquide (LN,)
pmm————- | NITROJET SKID p=====- 1
i o P2 = 30 — 300 MPa
a . . T,=-170°C
w— Q sorcoessai -

Azote liquide (LN,)
Py, =0.55 - 0.6 MPa
Ty =-180°C

V]

Figure 2.1 : Formation d'un jet d'azote cryogénique pour un banc d'essai abrasif adapté de [123]

Le Nitrojet Skid est formé de plusieurs composants. Tout d’abord, un échangeur thermique
permet de refroidir le fluide qui s’est échauffé dans les canalisations (1). Cet échangeur est
relié a un premier systeme d’intensifieur hydraulique (2) qui permet d’augmenter la pression
du fluide jusqu’a un maximum de 300 bars, soit 30 MPa. Lors de la compression du fluide, sa
température augmente, entrainant un changement de phase du fluide entre les états gazeux —
liquide — et supercritique [182]. Ainsi, un autre échangeur thermique, non représenté sur la
figure, se trouve entre le premier et le second banc d’intensifieur hydraulique (3). Ce second
systeme de mise sous pression (3) est composé d’un intensifieur hydraulique a deux étages
pour atteindre une pression de 350 MPa. En sortie de compression, le fluide est de nouveau

refroidi dans un dernier échangeur thermique avant d’étre injecté dans des canalisations
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spécifiques a la haute pression jusqu’a I’outil de formation du jet (ensemble porte-buse, buse,

chambre de mélange et canon de focalisation, voir Chapitre 1 — Section 4.2.

Cette technologie a été utilisée sur deux bancs d’essais pour la réalisation des travaux de

these :

Figure 2.2 — a) et b) présente un robot possédant 6 axes (3 en translations en X, Y, et
Z ; 3 en rotation en X, Y et Z) provenant de chez Reiss Robotics, de type SRVL30-26,
pour le jet pur a été utilisé pour la détermination de I’influence des parameétres
d’usinage par jet d’azote (Chapitres 2, 3 et 4) respectivement dans une configuration
de jet pur et de jet abrasif.

Figure 2.2 — ¢) montre une téte de découpe 3 axes (Translation en X, Y et Z) fournie
par LDSA — France a été utilisée pour déterminer les caractéristiques du tribo-systeme

d’usinage par jet de fluide cryogénique et relier ainsi les paramétres

thermomécaniques aux micro-mécanismes de coupe (Chapitre 5).

¥
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liquide HPBT
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Figure 2.2 : Photographie du jet d'azote sur : (a) le robot Reiss en utilisant un jet pur ; (b) le robot Reiss avec un outil pour
Jjet abrasif'; (¢) la machine de découpe jet d’eau 2 tétes LDSA avec un support pour le montage de I’outil de découpe J.A.C.A
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3 Analyse expérimentale de I’influence des paramétres géométriques
du jet

Dans le cas d’un enlévement de matiére par impact de particules, les paramétres influant sont
I’angle d’impact et la vitesse des particules [183]. Pour les déterminer, une étude de la
morphologie du jet peut permettre d’identifier les différentes zones caractéristiques d’un jet
de fluides. Alors, les interactions majeurs jet / outil / matiére pourront étre visualisées.
En effet, un jet a trés haute pression est composé d’un cceur a treés haut front de vitesse,
fortement énergétique, et d’un front périphérique a plus faible vitesse.
Cette morphologie indique la présence de :

e Particules avec une faible énergie et un grand angle d’impact en périphérie ;

e Particules avec une énergie élevée et un faible angle d’impact au cceur du jet ;

e De la vapeur en periphérie et en fin du jet.

Ainsi, méme si I’hypothése que les particules participant a 1’érosion impactent la matiére
orthogonalement est définie, la zone de refroidissement par le fluide pourra étre visualisée.
Pour ce faire, une étude de morphologie du jet a été menée en trois partie, représentées dans la

Figure 2.3 : comportant un jet pur, la formation d’un jet abrasif et le jet abrasif final.

Jet pur Etude sans canon Etude avec canon
Azote haute Azote haute Azote haute
pression pression pression
Buse Arrivée abrasif

Buse Arrivée abrasif Buse

— —)

Chambre de

mélange Crlambre de
mélange
Canon de
focalisation

Figure 2.3 : Représentation schématique des trois outils utilisés dans 1’étude de morphologie du jet avec : le jet pur ; un outil
partiel, composé d’une buse, et d'une chambre de mélange ; un outil de jet abrasif complet comportant le systéme buse —
chambre de mélange — canon.

3.1 Morphologie d’un jet d’azote pur

Dans le but d’étudier la morphologie du jet, un plan d’essai a deux facteurs (pression et
diametre de buse) a été mis en place dont les valeurs sont données dans le Tableau 2.1.
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Tableau 2.1 : Parametre de I'étude de morphologie du jet pour I'outil jet pur

Parameétre Unité Valeurs utilisées

Diamétre de buse mm 0,15-0,25-0,35

Pression de 1’azote donnée par la pompe MPa 50 — 100 — 150 — 200 — 250 — 300

Le choix est parametre est justifié sur la base des données internes a TIFU :
« Dp=0.15mm : Taille de buse minimale dans la zone de fonctionnement ;
« Dp=0.35mm : Taille de buse maximale pour une découpe fine ;
« Pn2 =50 MPa : Minimum de pression pour une application de découpe ;

« Pn2 =300 MPa : Maximum de pression pour le fonctionnement de la pompe.

Le banc d’essai est présenté sur la Figure 2.4 — a) montrant la canalisation d’arrivée de 1’azote
et ’outil de transformation de 1’azote liquide a haute pression en jet d’azote a grande vitesse.
Le jet présente deux zones visibles : une zone dense, fortement énergétique, en sortie de buse
ainsi qu'une zone diffuse, faiblement énergétique et constituée en majeure partie de
gouttelettes et de vapeur [114]. Sur la Figure 2.4 — b), un agrandissement au niveau de la
sortie de la buse (zone dense) permet d’observer le jet d’azote. Deux zones sont alors
identifiables, une zone d’expansion du liquide a haute pression ainsi qu’une zone de

cohérence et de stabilisation apparente du jet.

a)  Arrivee Ly, HP b)

o

. 3 Outil de transformation ggcn;atlon de
71" Haute pression
-'—‘“-AL Haute vitesse
! Por
Zone dense  Porte bl_Jse
Expansion du
jet
Zone diffuse
Stabilisation

Figure 2.4 : Photographies du banc d'essai de morphologie du jet pur : a) image globale de I'ensemble du banc ; b) zoom sur
la sortie de la buse et la détente du jet
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Pour illustrer les résultats de cette étude, la Figure 2.5 — a) permet de comparer la
morphologie de 9 tirs de jet pur obtenus en utilisant trois buses de diamétres 0.15, 0.25 et 0.35
mm pour trois jeux de pressions : 100, 200 et 300 MPa. Dans la Figure 2.5 — b), la longueur
de du jet, partie blanche du jet, a ét¢ exprimée en fonction de la pression de 1’azote
cryogénique donnée par la pompe NITROJET. Le comportement des trois buses montre une
tendance similaire qui se caractérise par une augmentation de la longueur du jet en fonction de
la pression. En reprenant la théorie d’un jet sous-détendu détailléee dans la section 4.2.1.1,
cette longueur peut étre assimilée a la propagation des cycles de compression-détente de
I’azote sous-détendu. La longueur maximale du jet indique donc la longueur maximale a
partir de laquelle le fluide posséde une vitesse inférieure a celle du son. Grace a la Figure 2.5
—b), il semble y avoir une pression optimale entre 150 et 250 MPa avec laquelle le jet possede
une longueur maximale, indépendamment du diameétre de buse et qui doit donc dépendre
seulement des propriétés physiques du fluide. De plus, le fluide semble conserver sa forme
plus facilement avec la buse de 0.25 mm.

Avant d’atteindre la pression optimale, 1a hausse de la pression augmente la vitesse du fluide
par rapport a la vitesse du son, ce qui accroit le nombre de disque de Mach du fluide sous-
détendu. Lorsque cette valeur est dépassée, le jet se surcomprime au niveau du jet,
augmentant son expansion au dépend de sa longueur. D’aprés Franquet [113], cette longueur
est sensée diminuer jusqu’a atteindre la formation d’un unique disque de Mach. Si la longueur
du jet peut étre associée au pouvoir de coupe du jet, alors le domaine d’usinabilité optimal
devrait se trouver aux alentours de 150 a 250 MPa avec une distance de tir allant de 1 a 300
mm. Toutefois, la distance de tir peut étre adaptée pour utiliser seulement la partie stabilisée
du jet en positionnant la piéce a usiner a une distance supérieure a la longueur de 1’éventail
d’expansion du jet.

Sur la Figure 2.5 — ¢), un facteur d’expansion a été calculé pour comparer 1’¢largissement du

jet en fonction du diamétre de buse et de la pression selon 1’équation (2.2) :

Dy
Largeur du jet

Facteur d'expension = (2.2)

D’aprés la Figure 2.5 — ¢), I’expansion du jet d’azote augmente en fonction du diamétre de
buse et de la pression a partir de 200 MPa. Ainsi, la mesure de la largeur de la flamme
confirme qu’il existe une pression critique a partir de laquelle I’expansion du jet augmente au
détriment de la propagation des ondes de chocs dans 1’environnement, ce qui diminue la

longueur du jet.
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Figure 2.5 : Résultats de I’étude de morphologie du jet pur comprenant : a) Photographies de comparaison de I'effet du
diametre de buse pour trois pression (100 ; 200 ; 300) MPa ; Représentation graphique de l'influence de la pression et du
diametre de buse sur : b) la longueur de la flamme ; ¢) le facteur d’expansion du jet

Pour conclure, cette étude préliminaire indique que le domaine de pression optimale se trouve
aux alentours de 150 — 250 MPa et que la distance de travail disponible augmente entre
0.15 mm et 0.25 mm de diamétre de buse, puis se réduit vers 0.35 mm de diameétre de buse

pour un jet d’azote pur.

3.2 Morphologie d’un jet d’azote abrasif

Suivant la méme méthodologie de la section précédente, un plan d’essai a quatre facteurs a été
mis en place pour le jet d’azote abrasif (Pression, diameétre de buse, condition d’arrivée des
particules abrasives, présence du canon). Les paramétres utilisés sont détaillés dans le Tableau
2.2. Dans un souci de sécurité des opérateurs, 1’abrasif utilisé lors de ces essais est un abrasif
a base de noix, utilisé¢ en sablage d’une taille de 100 a 200 um fourni par I’entreprise AGP -
France. D’aprées 1’étude bibliographique du Chapitre 1, section 4.2.1.1, le diametre de buse et
la pression conditionnent le débit ainsi que la compressibilité du fluide [110] alors que la
section 4.2.1.2 a demontreé quela chambre de mélange permet 1’interaction jet / particule dans
un environnement fermé isochore (sans changement de volume).

L’objectif de cette étude préliminaire est donc de :

e Déterminer I’impact du changement de phase lors de 1’ajout d’air et de particules
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e Visualiser la compressibilité du fluide a la sortie du canon

e Visualiser ’interaction air — azote liquide — abrasif

Tableau 2.2 : Plan d'essai de I'étude de morphologie du jet a I'aide de I'outil abrasif

Parametre Unité Valeurs utilisées

Diamétre de buse mm 0,25-0,35-0,45

Pression de ’azote donnée
MPa 50 — 100 — 150 — 200 — 250 — 300
par la pompe

. Monophasé (Azote) — Biphasé (Air + Azote) —
Nombre de phase du jet ) o ]
Triphase (air + azote + abrasifs)

Présence du canon Présent - Absent

Pour bien définir les conditions d’arrivée dans la chambre de mélange :
e En «monophasé », seul I’azote débouche dans la chambre de mélange sort de I’outil ;
e En «biphasé », I’air est aspiré par effet venturi dans la chambre de mélange et se
mélange avec 1’azote ;
e En triphasé, des particules abrasives constituées de copeau de noix de 100 a 200um

sont aspirées avec 1’air ambiant a un débit de 100g/min de particules abrasives.

Pour considérer I’impact du canon, le lecteur pourra revenir a la Figure 2.3 — b) pour la
configuration sans canon et a la Figure 2.3 — ¢) pour la configuration avec canon.

Dans un premier temps, la différence avec et sans canon sera étudiée pour une buse de 0.25
mm. Dans un second temps, deux autres diametres de buses seront considérés pour I’étude de

la configuration « avec canon ».

3.2.1 Effet du canon de focalisation sur la morphologie du jet.

En retirant le canon de formation d’un jet abrasif, le jet ne subit pas d’étape de re-compression
au niveau de la striction du canon. La Figure 2.6 — a) montre une représentation schématique
du montage avec chacune des pi¢ces constituant 1’outil de formation du jet visible. Il faut
noter que, pour donner suite a sa formation a la sortie de la buse, le jet va rencontrer
différentes situations en fonction de la configuration choisie. La Figure 2.6 — b) présente une
photographie du banc d’essai réel qui a permis d’obtenir les clichés de la Figure 2.7 — a). De
plus, dans la chambre de mélange, le jet doit parcourir une dizaine de centimeétres avant
d’atteindre ’orifice de la chambre de mélange. De méme, il faut ajouter a cette configuration

une autre dizaine de centimétre lors de I’ajout d’un canon de focalisation.

68



Chapitre Il : Processus expérimental et analyse de la formation d’un jet de fluide cryogénique

a) b) Arrivée Ly, HP

Azote haute pression

Arrivée abrasif Buse

I

i
i
i
i

Cl-
Chambre de mélange
Arrivée abrasif vide

Cc2-
Arrivée abrasif bouchée
C3-

Arrivée abrasif 100g/min

Figure 2.6 : Montage pour I'étude du jet sans canon avec : a) une représentation schématique et b) une photographie du
montage avec le venturi ouvert pour une pression de 50MPa et un diametre de buse de 0.25mm

Pour comparer les résultats expérimentaux, une méthode visuelle a été définie. Des clichés ont
été réalisés a différents grossissements avec un appareil photo LUMIX FZ. A 1’aide du
logiciel Image J, la longueur ainsi que la largeur de la flamme ont pu étre mesurées. Dans la
configuration sans canon sur la Figure 2.7 — a), la longueur du jet semble maximale lorsqu’il
n’y a que de I’azote dans la chambre de mélange. En effet, la pression hydrostatique semble
maximale lorsqu’il y a des échanges limités entre 1’azote et I’environnement. De plus, cette
variable géométrique augmente avec la hausse de la pression. Ensuite, lorsque le venturi est
ouvert, lorsque de I’air vient se mélanger au jet d’azote dans la chambre de mélange, ce
comportement est sauvegardé. Pourtant, la longueur du jet globale ainsi que son intensité
diminuent. De méme dans la configuration avec I’insertion de I’abrasif. En ajoutant le canon
de focalisation, le comportement de la longueur du jet change. En effet, sur la Figure 2.7 — b),
dans les deux configurations sans abrasif, le comportement de la flamme reprend la tendance
du jet pur avec une augmentation de la longueur du jet en fonction de la pression jusqu’a
atteindre un maximum vers 150 - 250 MPa, puis une diminution de la longueur du jet en
fonction de la pression au-dela de 250 MPa. Toutefois, lorsque des particules abrasives sont
ajoutées dans le systeme, la longueur de la flamme semble augmenter avec la pression de
fagon continue.

Ensuite, pour comparer les réponses du systéeme en fonction de la présence ou non du canon,
des représentations graphiques montrent respectivement I’évolution de la longueur du jet et du
ratio d’expansion sur les Figure 2.8 — a) sans canon et sur la Figure 2.8 — b) avec canon.
Lorsque D’outil possede un canon de focalisation, la longueur du jet est allongée

(Figure 2.8 — a)). Ainsi, I’effet de la focalisation est bien visible au travers de la longueur de la
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flamme. Cependant, le canon est-il le seul paramétre a prendre en compte pour déterminer le
pouvoir de coupe ? Pour répondre a cette question, la Figure 2.8 — b) étudie 1I’évolution du
ratio d’expansion. Comme pour la buse simple, le ratio d’expansion augmente avec la
pression. Ce comportement est beaucoup plus visible pour I’outil sans le canon mais reste
présent avec la présence du canon.

L’hypothése probable sur ces comportements est qu’il existe une énergie critique du jet au-
dela de laquelle le jet ne réussit pas a propager ses ondes de chocs (comportement observé
pour le jet pur) et augmente son expansion. Lorsque le jet interagit avec de 1’air ou des
particules abrasives, il perd de 1’énergie, et réduit globalement son énergie. Cette déperdition
énergétique permet un allongement du jet sur des pressions plus importantes. De plus, les
réponses de la longueur du jet et le ratio d’expansion permettent ¢galement de visualiser le
réle primordial du canon de focalisation dans la re-compression du jet et dans son controle.
En effet, le canon permet de focaliser et donc de concentrer I’énergie du jet, atténuant ainsi les

différences morphologiques du jet sous détendu.

a) Monophasé Biphasé Triphasé

100MPa  200MPa 300MPa 100MPa  200MPa 300MPa 100MPa  200MPa 300MPa

T
Zone d’étlude

| I

b) '
—
| |

Zone d’étude

Figure 2.7 : Comparaison visuelle entre les deux configurations a) sans et b) avec canon pour une buse de Dy = 0.25mm et
trois pressions (100 ; 200 ; 300) MPa
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Figure 2.8 : Evolutions graphiques de : a) la longueur de coupe ; b) le ratio d’expansion en fonction de la pression et de la
configuration pour Dp = 0.25mm

3.2.2 Effet des parametres du procédé sur la morphologie du jet

La derniere partie de cette étude porte sur I’outil complet de la formation d’un jet abrasif en
présence du canon de focalisation. La morphologie du jet a été étudiée comme précédemment
montré en Tableau 2.2. La Figure 2.9 récapitule les résultats des expériences de fagon visuelle
pour trois pressions de 100 a 300 MPa.

Monophasé Biphasé Triphasé
1S
Ie}
N
C|-‘|“ 200MPa
e}
a)
300MPa
E  100MP
£ a
Lo
«
o
I 200MPa
Ko}
@)
300MPa
100MPa
IS
S
<
S 200MPa
1
a
300MPa

Figure 2.9 : Table de comparaison visuelle des essais de morphologie du jet réalisé a I'aide du canon pour trois pressions
(100 ; 200 ; 300) MPa ; trois diametres de buses (0.25 ; 0.35 ; 0.45) mm et trois configurations (Venturi ouvert ; Venturi
fermé ; insertion de particules abrasives a 100g/min)

Un premier effet visible dans cette figure est I’impact du diamétre de buse qui augmente la
longueur du jet de fagon significative pour toutes les configurations. Ce résultat concorde
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avec les mesures réalisées sur « Imagel » et présentées dans la Figure 2.10. D’apres ces
données, le jet s’élargit avec la montée en pression pour se stabiliser et rediminuer ver 150
MPa. Ainsi, il semble y avoir une saturation de 1’expansion qui n’est pas suivie par un
allongement du jet. Il peut donc s’agir soit d’une densification du fluide, soit d'une perte
d'énergie a cause d’un impact trop énergétique des ondes de chocs constituant le jet. Dans la
théorie du jet de fluide, 1’énergie du jet dépend de la pression et a le potentiel d’augmenter
jusqu’a des pressions supérieures a 600 MPa [184]. L hypothése de la densification du fluide

semble donc plus pertinente vis-a-vis de la littérature.

Monophasé Biphasé Triphasé
40 40 40
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Figure 2.10 : Evolution de la longueur du jet et du ratio d'expansion en fonction de la pression d'azote et du diamétre de
buse pour les trois configurations (Venturi Off, Venturi On, 100g/min)

En conclusion sur cette étude de la morphologie du jet, la dimension de la buse ainsi que la
pression du fluide vont définir la vitesse du fluide. Les zones accélérées apparaissent sur de
I’imagerie classique comme des phases denses qui possédent une longueur maximale. Cet
allongement représente la propagation des ondes de chocs dans I’environnement. La largeur
maximale indique la capacité du jet a accumuler 1’énergie sous la forme d’un jet a haute
vitesse. Lorsqu’il le ratio d’expansion montre un maxima pour une pression, la longueur du
jet est également maximale. Cela montre un accord énergétique, le jet s’est faiblement étendu
et il a pu se propager de facon efficiente. Cependant, une étude de I’intensité du jet pourrait
permettre de compléter cette étude pour obtenir une meilleure analyse du pourvoir de coupe.

Elle peut toutefois se heurter a la production des vapeurs d’azote qui risquent de masquer

72



Chapitre Il : Processus expérimental et analyse de la formation d’un jet de fluide cryogénique

I’intensité du jet. Par ailleurs, il n’y a pas d’¢largissement significatif du jet en fonction du

diamétre de buse a la sortie du canon.

4 Matériaux

4.1 Biocomposite lin/PLA

Dans le Chapitre 1, section 2, les fibres végétales, notamment les fibres de lin ont été
présentées. Il s’agit d’un renfort fibreux biosourcé aux propriétés thermomécaniques
attractives pour remplacer les fibres de verre, y compris dans le domaine des matériaux
composites. Pour réaliser des produits finis, il est nécessaire d’utiliser des opérations de
parachévements, donc d’usinage pour assembler les pieces les unes avec les autres.

Le renfort fibreux choisi est composé de fibres de lin continues et unidirectionnelles (UD) non
tissées. Le composite a été fourni par « Kairos Biocomposites — France » sous la forme de
plaques de 300 mm2, Ces plaques ont été réalisées par empilement symétrique des films de
PLA (11 films d’une densité surfacique de 285 g/m?) et des couches de lin (10 couches d’une
densité surfacique de 110 g/m2). Ensuite, ces empilements ont été thermocompressés
(Chauffés a 200°C pendant 5 min a 5 bars), puis refroidis (25°C, 5 min, 7 bars) pour réaliser
des panneaux de 3.25 m?2 avec une épaisseur de 3.5 mm. Les panneaux résultants ont été
démoulés et découpés en plaques finales par jet d’eau abrasif. Le renfort fibreux de lin
provient de « Ecotechnilin — France » sous le nom de FlaxTape 110, dont la photographie lors
de la fabrication du renfort UD est donnée Figure 2.11 — a), et le produit fini est representé sur
la Figure 2.11 — b). Pour étre utilisé lors des essais de découpe, le biocomposite de Kairos a
été découpé par jet d’eau abrasif (grenat GMA 80 mesh) en bande de 30 mm de large pour
300 mm de long dans le sens de la longueur des fibres pour tester la résistance des fibres a la
coupe lors des essais. La fraction volumique des fibres a ét¢ calculée d’apres la loi des
mélanges [19] grace aux densités des matériaux : pour la fibre pr = 1.4g/cm? et pour la matrice
pm = 1.24g/cm®, ce qui donne 23,7% de fibre en volume dans le biocomposite.

Lors des essais de coupe, les échantillons ont été maintenus par un systeme de fixation, voir
Figure 2.12, composé¢ de 2 plaques d’aluminium fixées sur un caillebotis. La bande de
biocomposite est maintenue sur les plaques d’aluminium par des attaches en plastique non
rigide pour limiter les vibrations lors de ’usinage et maintenir la piece détachée suite a la

découpe. Deux configurations sont présentées sur la Figure 2.12, a) en amont d’un essai et b)
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lors d’un essai de découpe par jet d’azote abrasif ou I’accumulation d’abrasif sur la plaque

d’aluminium est visible.

Production voile de lin Tissus de lin non tissé

Linéo unidirectionnel Composite lin/PLA

Figure 2.11 : Photographie du matériau utilisé lors : a) de la production d’un voile de li par Linéo ; b) Echantillon des
couches UD finies et ¢) Bande du composite lin/PLA découpé en bande par jet d’eau abrasif

Calillebotis de
1m2

Figure 2.12 : Montage du systeme de découpe des essais par jet d'azote cryogénique : a) avant un essai ; b) pendant un essai
de découpe

4.2 Abrasifs

Plusieurs types d’abrasifs ont ét¢ utilisés durant les travaux de cette these :

e Un grenat aux angles arrondis, dit de forme « alluvial », produit par GMA et distribué
en France par LDSA, provenant de carrieres australiennes en deux tailles : 80 mesh
(dm =177 pm) et 200 mesh (dm= 74 um) ;

e Un grenat aux angles contendants, dit de forme « angulaire », produit par BARTON
et est distribué en France par AGP, provenant de carrieres américaines et réalisé par
concassage en trois tailles 80 HPX (dm = 177 um), 120 HPX (125 pm) et 220 HPX
(dm=74 pm) ;

e Un abrasif biosourcé a base de coquilles de noix d’un diamétre moyen de 150 pm.
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Les aspects des particules sont visibles sur la Figure 2.13 et montrent la différence entre les
grains de forme «alluviale » dans la Figure 2.13 — a) et b), et «angulaire » dans la
Figure 2.13 —d), e) et ).

Concernant les propriétés des abrasifs, les grenats sont des pierres semi-précieuses naturelles,
et les cerneaux de noix sont des matériaux ligno-cellulosiques composés de 22.2% de
cellulose, 25.5% d’hémicellulose et de 52.30% de lignine d’aprés Demirbas et al [185]. La
composition de ces abrasifs végétaux est intéressante puisqu’il est semblable a la composition
des fibres végétales. L’utilisation d’abrasifs végétaux permettraient donc de nullifier la

contamination des échantillons par des matiéres inorganiques.

Figure 2.13 : Photographies des différents types d'abrasifs réalisées par microscopie optique Keyence : du grenat a) GMA
200 mesh ; b) GMA 80 mesh ; c) un abrasif biosourcé a base de cerneaux de noix concassé ; du grenat d) BARTON 220
HPX ; ) BARTON 120 HPX et f) BARTON 80 HPX ;

Sur les clichés de morphologie acquis par Microscopie électronique a balayage (MEB), le
GMA est représenté par du 80 mesh, le Barton par du 80 HPX et la noix par du 100 — 200 pum.
Les angles du GMA sont beaucoup plus arrondis et la surface des abrasifs semble granuleuse,
résultant surement de 1’érosion subit dans la carri¢re de prélévement [186]. Méme si le Barton
semble granuleux, la texturation peut probablement étre causée par le MEB ou [’abrasif
semble étre chargé en électrons. En effet, le grenat supporte mal la charge d’électrons en tant
que matériau céramique et peut se dégrader lors d’une observation MEB. En observant
I’abrasif a base de noix, des formes tubulaires se distinguent a la surface, motif de la présence
de microfibrilles de cellulose imbriquées dans un mélange d’hémicellulose et de lignine. En
s’intéressant aux caractéristiques physiques des matériaux, la dureté du grenat GMA et du
grenat Barton sont similaire, le Barton étant légérement plus dur. Cette différence de dureté
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s’explique par la différence de masse volumique, elle-méme pouvant étre induite par la
différence de production (GMA par érosion, Barton par extraction et concassage) d’apres les
données des fournisseurs [17], [186]. L’ abrasif biosourcé présente une dureté plus faible, ce
qui correspond a I’étude bibliographique dans le chapitre 1 qui montre que les propriétés
specifiques des fibres vegétales sont similaires a celles du verre qui posséde également une
dureté de 3.5 Mohs [115].

La répartition granulométrique des particules abrasives est un aspect fondamental dans I’étude
de ces derniéres. Dans le domaine de la découpe par jet de fluide abrasif, en particulier pour le

jet d’eau, les particules utilisées ne possédent pas un diamétre homogene.

Tableau 2.3 : Récapitulatif des propriétés des abrasifs utilisés

Abrasif Grenat Biosourcé
Fournisseur GMA Barton AGP - France
Composition SiO,FeOAlL,03MgOCaOMnO | SiO,FeOAl,0sMgOCaOMnO Cerneaux de noix

Méthode de récupération Tamisage du sable Concassage puis tamisage Concassage puis tamisage
Dureté (en Moh) 75-8.0 75-85 35

Masse volumique 39-41 0.52-0.70

Imagerie MEB

Les industriels utilisent des gammes granulométriques, c’est-a-dire des répartitions de taille
[187] comme par exemple le 80 mesh de GMA qui correspond aux particules qui ont
traversées un tamis possédant 80 fils alignés horizontalement et verticalement pour un tamis
de diamétre standard. La Figure 2.14 permet de comparer les courbes granulométriques des
abrasifs utilisés dont celle pour la noix de 100 a 200 um (qui montre que les particules sont
Iégerement plus grandes que la gamme indiquée par le fournisseur), celles du grenat a 80, 120
et 200 mesh (alluvial) et HPX (angulaire). Conformément aux donnees des fournisseurs, les
essais de tamisage realises a TJFU montrent des populations maximales autour de 177 pum
pour le 80 mesh, 125 um pour le 120 mesh et 74 um pour le 200 mesh, ce qui est conforme au
fait que 80 mesh > 120 mesh > 200 mesh [188]. Les courbes de granulométrie permettent
également de montrer que la taille moyenne des particules de 80 mesh et 80 HPX sont

similaires, seules les particules de petites tailles dans cette granulométrie sont plus grandes

76



Chapitre Il : Processus expérimental et analyse de la formation d’un jet de fluide cryogénique

pour le 80 HPX. Au niveau de la granulométrie des particules fines, la dispersion des tailles
des particules est plus faible pour le 220 HPX. Cependant, les deux types d’abrasifs (Barton et
GMA) ont une méme taille moyenne d’environ 74um. A titre indicatif, le 200 mesh n’est pas

extrait directement de la carriére, il s’agit d’un abrasif de plus gros calibre qui a été recyclé.
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Figure 2.14 : Courbe de distribution cumulée pour les abrasifs a base de noix et les grenats GMA

5 Moyens de caractérisation

Le tribosystéeme est une donnée clé dans la tribologie des systemes complexes [189]. En effet,
chaque matériau réagit difféeremment au contact avec un autre matériau possédant une vitesse
propre. L’enlévement de matiere va dépendre de différentes variables telles que :

e Latempérature du systeme tribologique ;

e Lavitesse des deux matériaux qui entrent en contact ;

e Les propriétés mécaniques des deux surfaces ;

e Les propriétés géométriques des surfaces.

Ainsi, un systéeme d’instrumentation « in-Situ » a été mis en place pour déterminer :

e Les efforts macroscopiques appliqués au biocomposite ;

e Latempérature dans le matériau cible proche de la zone active de coupe.

Dans ce projet de thése, une méthodologie a été mise en place pour observer les surfaces
usinées par microscopie optiqgue KEYENCE et par Microscopie Electronique a Balayage.
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5.1 Moyens d’analyse « in-situ » de la découpe par jet d’azote

Un banc d’essai instrumenté permettant [’acquisition des données sur I’environnement
tribologique du contact de coupe sera présenté dans le chapitre 5 de ce manuscrit. Les
capteurs ainsi que la description du banc d’essai se fera ci-dessous. Les donnees recueillies
lors de ces essais concernent la température du composite au niveau du bord de coupe et les
efforts induits par le jet cryo-abrasif sur le matériau bio-sourcé.

5.1.1 Mesure des efforts de coupe

Les mesures d’efforts ont été¢ effectuées par un dynamometre piézoélectrique équipé de 4
capteurs tri-axes, modéle Kistler 9257A. Ce dispositif permet de mesurer les efforts appliqués
dans le repere cartésien (X, Y, Z). Un capteur piézoélectrique est un cristal qui, lors de
I’application d’une force, va se déformer et induire un courant [150]. Pour mesurer ce courant,
les quatre cristaux de quartz de la platine sont positionnés entre deux plaques qui appliquent
une précontrainte élevée. D’aprés la documentation technique, la platine peut mesurer des
efforts sur une gamme de -5 a 5 kN (incertitude de +/- 0.01N) avec une sensibilité en X et Y
de -7.5 pC/N [190], soit le « Fn » et « F¢» qui sont respectivement la force normale et la force
tangentielle appliquées dans le repere du biocomposite lors de la coupe, avec Fn dans la
direction de propagation du jet et Ft dans la direction de 1’avance de 1’outil.

La technologie de mesure avec des capteurs pi€zoélectriques est fortement sensible aux
variations de température et ne peut étre utilisée en deca de 0°C. Ainsi, pour mesurer les
efforts, une équerre a été montée sur le caillebotis pour y fixer le dynamométre
piézoélectrique parallélement au jet, Figure 2.15 — a). Lors des essais, la platine est protégée
du souffle par une tole de protection en aluminium. Une seconde équerre est fixée sur le
dynamometre piézoélectrique, pour soutenir le support de fixation des échantillons, Figure

2.15 — b). Le montage final est disponible sur la Figure 2.15 —¢).

Figure 2.15 : Explication visuel du montage du dynamometre piézoélectrique
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Le dynamometre piézoélectrique est relié a un amplificateur de charge externe Kistler, Figure
2.16 — a), type 5006 B. Cet amplificateur de charge permet de mesurer des courants de 10 a
500000 pC (incertitude de +/- 0,1 a11000 pC en fonction de 1’échelle de mesure) [191]. Lors
des essais instrumentés, une gamme d’amplification de 5 N/V a été utilisée d’apres des essais
préliminaire montrant un effort mesuré entre 10 et 20 N. Le signal de sortie est acheminé vers
un terminal bloc de 40 positions, modele 938532 de SCIENTIFIC SOLUTIONS INC,
séparateur de phase qui permet de dissocier la masse du signal d’un cable coaxial. Par la suite,
il est envoyé vers un ordinateur équipé d’un logiciel de traitement des données « Labview »
par une carte d’acquisition National Instruments CB 68-LP. Les données peuvent alors étre

colletées a une fréquence de 1kHz.

a) z Y - b) . o _
. Acquisition des mesures Outil de formation du jet abrasif
Banc d’essais .

Platine Kistler - , -

Bande
d’agrocomposite
Lin/PLA UD

Amplificateur de charge

Ligne de coupe

Figure 2.16 : Représentation semi-schématique du montage de récupération des efforts lors d'un essai de découpe par
J.A.C.A. montrant : a) le banc d’essai impliquant le montage expliqué Figure 2.15, I’amplificateur de charge relié au
dynamométre piézoélectrique ainsi que le systéme d’acquisition équipé d 'un Labview ; b) le jet abrasif qui découpe
[’échantillon d’agrocomposite dans une vue avec une rotation plan & -90° par rapport au a)

5.1.2 Mesure de la température de la zone active de coupe

Pour mesurer la température d’un matériau il existe plusieurs moyens de mesure. Le choix
d’un type d’outil est défini par [192] :
e La sensibilité recherchée

e Lagamme de température etudiée

Dans cette étude, le domaine de température visé varie entre la température ambiante (20°C)
et la température du jet cryogénique (-185°C). Dans les analyses thermiques des opérations
d’usinage, les thermocouples sont les outils de mesure de la température les plus utilisés, par

exemple pour des opération de percage [193], [194], voir méme pour des opérations de
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détourage assisté par un refroidissement au jet d’eau [195]. Un thermocouple résulte de
I’association de deux brins métalliques conducteurs possédant une conductivité¢ thermique
différente. Lors de la mesure, I’information mesurée par le dispositif relié aux thermocouples
est la différence de potentiel due a la force électromotrice crée par la différence de résistivité
thermique des matériaux [196]. Ces différences de potentiels sont tabulées et associées a une
valeur correspondant a la température en °C pour chaque type de thermocouple.

Ici, des thermocouples de type T ont été utilisés car ils répondent a la mesure en cryogénie et
possedent un faible diamétre, 0.5 mm, qui permet une insertion dans le profil d’un matériau
de faible épaisseur (3.5 mm pour le biocomposite utilis€). Un type T est composé d’un fil
métallique en cuivre pur a son pole positif (couleur marron d’aprés la norme IEC 60584-3) et
d’un fil en alliage de cuivre-nickel, aussi appelé Constantant, pour son pdle négatif (couleur
blanche d’aprés la norme IEC 60584-3) [197]. La gamme de température mesurable pour ces
capteurs varie entre -250°C et 400°C [196], [197].

Les percages ont été réalisés par une machine d’usinage a commande numérique, Figure 2.17
—a), modéle CMX 50U qui posséde un systéme de détection des erreurs de positionnement de
la téte d’usinage, permettant des pergages a haute précision. Les percages ont été réalisés a
I’aide de foréts hélicoidaux en carbure monobloc de 0.85 mm de diamétre, visible sur la
Figure 2.17 — b), fournis par Hoffman. La Figure 2.17 — ¢) montre le résultat des percages
effectués sur le profil d’un biocomposite Lin/PLA, inclinés de 45 et -45° par rapport a la ligne

de coupe visée, elle-méme orthogonale au profil de I’échantillon composite.

Figure 2.17 : Percage des bandes d'agrocomposites a l'aide d'une machine a commandes numériques : Photographie de : a)
la machine a commande numérique modele CMX 50U ; b) banc de percage monté sur la CMX ; c) Profil du biocomposite
percé pour l'insertion des thermocouples lors des essais de découpe du Chapitre 5
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Pour représenter plus clairement les percages, la Figure 2.18 — a) présente le banc d’essai
instrumenté en température avec les 4 thermocouples (TC) placés sur chaque extrémité des
bords de coupe. Les TC 1 et 2 sont positionnés au niveau de I’entrée du jet dans le matériau et
les TC 3 et 4 a la sortie, permettant ainsi d’obtenir la température moyenne lors du passage du
jet. Chacun de ces TC est relié a une centrale d’acquisition Sefram modéle DAS 1000
permettant 1’acquisition des données a une fréquence de 100 Hz a 100 MHz. Enfin, la
Figure 2.18 — b) permet de visualiser I’instrumentation vue du dessus avec les 4 TC en bord
de coupe et la représentation de la ligne de coupe. Ces thermocouples sont protégés par une
gaine en acier inoxydable et sertis, ce qui permet de mesurer la température localement au
niveau de I’embout du thermocouple et d’isoler I’influence de la température de la plaque ou

de ’environnement.

TC4 TC3 TC2 TC1

<
o
@
o
®
*®
@
Ld
Ld

Vue du dessus

Figure 2.18 : Représentation du montage de mesure de la température lors d'un essai de découpe par J.A.C.A. : a)
schématique ; photographie du montage vu du dessus

5.2 Moyens d’analyse des surfaces usinées

La premiére étape de compréhension d’un mécanisme de coupe est la caractérisation de la
surface usinée du matériau. Pour ce faire, différentes méthodes d’analyse peuvent étre
employées telles que de la caractérisation chimique, la caractérisation mécanique ou une
caractérisation morphologique de 1’état de surface [198]. Dans le cas d’une opération
d’usinage, la caractérisation morphologique de 1’état de surface peut amener de nombreuses
informations sur le mode d’enlévement de matiére ainsi que sur 1’interaction outil / matiére
[199]. D’aprés Seah et Chiffre [200], la caractérisation d’une surface comporte trois points : la
visualisation qui peut se faire au travers de la microscopie, la mesure qu’elle soit réalisée sur

une image ou par une étude topographique ainsi que la quantification des données. Cette
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méthodologie sera appliquée a deux cas. Dans le cas d’une coupe non-débouchante, la hauteur
de coupe des échantillons sera étudiée a 1’aide d’un macroscope. Dans le cas d’une coupe
débouchante, la caractérisation de 1’état de surface peut étre réalisée par des observations
microscopiques ou par analyse topographique. Les états de surface ont donc été etudiés dans
les prochains chapitres de ce manuscrit par deux technologies : la microscopie électronique a
balayage (M.E.B.) et la microscopie optique Keyence (M.O.K).

5.2.1 Evaluation de la hauteur de coupe

Un exemple d’échantillon non-débouchant usiné par jet d’azote cryogénique est donné sur la
Figure 2.19 avec les entailles et la présence d’écaillage sur les bords de coupe. Les
échantillons non-débouchant permettent de remonter a un critére d’érosion nommé « taux
d’enlévement de matiére ». Ce critére peut étre évalué selon la littérature par la masse érodée,
le volume érodé ou par la géométrie de la rainure [119]. Etant donné sa simplicité

d’acquisition, la mesure de hauteur de la rainure a été retenue a la suite de tests de pesée non

concluants.
Bande de biocomposite Entaille non Condensation di a la
post-usinage débouchante températtlre du jet

Figure 2.19 : Exemple d'essais non débouchant sur un biocomposite Lin/PLA réalisés par jet d’azote cryogénique

Une loupe binoculaire Leica Z16 APO [201], Figure 2.20 — a), a été utilisée pour étudier ce
facteur au travers de trois mesures représentées dans la Figure 2.20 — b), respectivement 1) la
hauteur de coupe ; 2) la hauteur non coupée ; 3) la hauteur totale de 1’échantillon. A 1’aide
d’un grossissement maximal de x16 et d’une distance de travail maximum de 97 mm, elle
permet 1’acquisition d’images macroscopiques de haute définition avec une grande
profondeur de champ. Ces caractéristiques permettent une évaluation adequate de la hauteur
de coupe, définie en Figure 2.20 — ¢) et d) grace au logiciel associé « Leica Applications
Suite ». La mesure de coupe a été relevée indirectement pour éviter les erreurs de mesures
lies eu facteur de delaminage « Ah ». Par conséquent, la hauteur de coupe a été calculée

selon I’équation (2.3). Les hauteurs de coupe ont été relevées a deux emplacements: a
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I’amorgage de 1’érosion dans la matiére que 1’on nommera « input » ainsi qu’a I’emplacement

de la détente du fluide lors de la sortie de la matiére « output », Figure 2.20 — d).

Hauteur de l'échantillon (3) — Hauteur non coupée (2)
Hauteur de l’échantillon(3)

(2.3)

Hauteur de coupe (1) =

V,
c) a)ﬁ» Orientation des fibres

Y . A
$ :#:‘ 7k 3
£ Echantillon I 2
g g J

d) Qw2 . . .
R Orientation des fibres

Echantillon™ Jet input

3

Va

*=— Bord de saignég|

Echantillon «— Fond de saignée|

Jet output

Figure 2.20 : Définition de la méthode de mesure de la hauteur de coupe a l'aide : a) de I'outil la loupe binoculaire Leica
216 APO ; b) de la mesure effectuée sur I'un des essais réalisés au J.A.C, et de c) la représentation schématique des
différentes mesures effectués ainsi que d) la visualisation d’un échantillon non débouchant vu de dessus

5.2.2 Observations microscopiques des surfaces usinées

Dans un premier temps, un M.E.B. a été utilisé pour qualifier les états des surfaces usinées par
jet d’azote et les comparer ensuite aux divers états de surface disponibles dans la littérature,
obtenus par usinage traditionnel ou via une découpe par jet d’eau abrasif. Le dispositif utilisé
est un microscope électronigue a balayage de la marque JEOL modele JSSM-5510LV, dont la
photographie est donnée sur la Figure 2.21, a été utilisé pour étudier des échantillons jusqu’a
un grossissement de x500 [202]. Un filament de tungsténe est chauffé pour créer un faisceau
d’électron qui est accéléré, ici sur une plage de 0.5 a 30kV, et focalisé par deux condensateurs
[203]. Ce faisceau peut balayer une surface grace a une bobine de balayage qui va déplacer le
faisceau sur la surface. Ainsi, cette technologie permet de reconstituer une image en noir et
blanc et dont les niveaux de gris varient en fonction de :

e la profondeur de champ vue par les électrons secondaires

e la composition de la matiere a 1’aide des électrons rétrodiffusés
Le choix du mode d’acquisition des images dépend du matériau étudié. Dans le cas des
biocomposites qui sont sensibles et non conducteurs, 1’observation avec le détecteur des
électrons secondaires est tres compliquee car les échantillons saturent trés rapidement a cause
du bombardement d’électrons. On utilise alors le détecteur des électrons secondaire en
appliquant un « vide dégradé » a une pression de 15 — 30 Pa. Ce vide dégradé laisse des

particules dans I’enceinte qui limitent le contact électron/surface et donc la dégradation par les
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¢lectrons des surfaces observées. La création de défauts dus a I’impact du jet ainsi qu’a
I’abrasion des particules et a la cryogénie peut donc étre observée. Cependant, les
grossissements disponibles sont limités par la nature polymérique du biocomposite lin/PLA
puisque la surface se charge en électrons et se dégrade lors des observations a des
grossissements au-dela de x500. La métallisation des surfaces est une solution pour limiter la
dégradation des surfaces lors des observations MEB mais cette technique de revétement

risque fortement de cacher certains défauts a 1’échelle des microfibrilles de cellulose.

Figure 2.21 : Description du microscope électronique a balayage JEOL JSM-5510V

Le microscope optique KEYENCE montre une limite de grossissement liée a la nature de la
lumiere blanche utilisée lors de 1’acquisition d’une image par imagerie optique. Le dispositif,
dont la photographie est donnée en Figure 2.22 — a), permet 1’acquisition d’image en couleur
grace a son capteur d’images. Dans ce modele, il s’agit d’une caméra CMOS [204] qui agit de
la méme facon qu’un microscope optique classique équipé d’une caméra. Dans le cas de cette
étude, 1’éclairage utilisé provient de la périphérie de I’objectif qui possede 4 sections pouvant
réaliser un éclairage annulaire complet ou partiel produisant une éclaire dit de « champs
sombre » qui permet de mieux visualiser les défauts de surface. Le capteur CMOS, représenté
avec ’ensemble de I’outil sur la Figure 2.22 — b), est composé de microlentilles qui focalisent
le signal lumineux sur des filtres de couleurs. Les photodiodes transforment alors le signal
lumineux en signal électrique qui pourra étre analysé par le logiciel de traitement du signal de
KEYENCE.
Toutefois, a la différence des microscopes classiques, le microscope numérique KEYENCE
est équipé d’un algorithme de « DFD » ou «depth from defocus ». L’évaluation de la
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profondeur par niveau de flou permet en faisant [’acquisition d’une série d’images
consécutives prises a différentes hauteurs, de reconstituer une image qui serait en temps
normal flou [205], représenté sur la Figure 2.23. Pour ce faire, le logiciel « REMAX NEO »
calcule le taux de flou de chaque image. Le logiciel garde ensuite en mémoire les zones les
plus nettes de chaque image pour les assembler et ainsi recréer une image 3D ou une
recomposition en profondeur nette (2D). Pour I’image 3D, il associe a chaque point net la
position en hauteur de la téte automatique. Par comparaison des hauteurs, le plan net le plus

bas étant le 0, le logiciel fournit une cartographie 3D de la surface caractérisée.

3 Inclinaison possible b)
Contrdleur du support de la téte
VHX - 7100 \
. - Téte automatique

KEYENCE VHX 7100

«—— Objectif (ici x20) Okjectif
Retour d’'image

Platine mobile X-Y
Faisceau lumineux

Contréle _de la hauteur
de la platine

Figure 2.22 : Définition du banc de caractérisation optique : a) photographie du Keyence VHX 7100 utilisé ; b) Principe de
fonctionnement d'un microscope optique

2 Acquisition des images Analyse

3

D.F.D.

Composition en profondeur

et affichage du résultat

Définition de la

plage de mesure

0.8s

Figure 2.23 : Principe de fonctionnement du KEYENCE VHX 7100 repris de KEYENCE [205]
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Ce dispositif permet d’obtenir, in fine, une résolution d’image entre 3.14 et 6.22 Mégapixels
pour des grossissements allant du x20 au x6000. Pour les objectifs de x2500, x4000 et
x6000, la résolution latérale de I’image est respectivement de 0.0415, 0.0259 et 0.0185 um
grace a un module interférométrique intégré [206]. Lors de la mesure, I’utilisateur doit
indiquer la plage de mesure en hauteur (Zmin ; Zmax) ainsi que, au choix, le pas de mesure
(changement de position de la téte automatique sur son axe Z), 0.10 um au minimum, ou le
nombre d’image a réaliser, 199 au maximum.

Ainsi, le M.E.B permet une meilleure résolution spatiale. Cependant, le M.O.K permet une
mesure rapide et non invasive sans utiliser de revétement pour un grossissement compris entre
x400 et x6000.

5.2.3 Méthodologie de mesure de rugosité

La technologie du M.O.K permet de réaliser a la fois des images 2D et des reconstructions
3D. De ce fait, ce microscope numérique peut étre utilisé en tant que profilométre optique.
Pour réaliser ces profils, il est possible de faire des mesures par assemblage d’images (mode
« stitching »). Il faut programmer la prise d’images a plusieurs emplacements consécutifs a la
surface du matériau a caractériser pour assembler les topographies 3D en une seule image.
Deux options sont disponibles pour effectuer ce stitching: une définition par nombre
d’emplacements, par exemple d’une taille de 2x2 ou 5x5, ou bien une définition par longueur
a mesurer, par exemple une zone de 1.2x2 mm?. Lorsque 1’image finale est générée, il est
possible d’obtenir la topographie de surface brute dans le module 3D du Keyence. Pour
I’étude des topographies et des mesures de rugosité, une correction de I’inclinaison peut étre
effectuée sur les surfaces caractérisées qui permet de filtrer le facteur de forme. Deux types de
mesures de rugosités sont disponibles sur le Keyence VHX 7100 : la mesure de profil 2D ou
la mesure de surface 3D. Dans cette étude, la mesure de surface 3D a été choisie pour pouvoir
comparer les résultats du procédé J.A.C.A aux précédents travaux réalisés par usinage
traditionnel sur des agrocomposites. Les images topographiques données par le Keyence
donne les informations topographiques superposées par transparence avec I’image de
microscopie optique. Ainsi, chaque variation de hauteur peut étre associé facilement a
I’élément correspondant.

D’apres le fournisseur du dispositif Keyence, il n’existe a ce jour pas de normes précises sur
la réalisation de mesures de rugosité surfacique par profilométrie optique utilisant le DFD.

Dans de précédentes études, Chegdani et al ont étudié I’effet multiéchelle de la caractérisation
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des agrocomposites et en ont conclu que 1’échelle de mesure dépend de la taille de la structure
du renfort fibreux [207]. Cependant, dans le cas d’un usinage par jet de fluide, I’influence
majeure sur la rugosité de surface provient du phénomene de striation abordé dans la partie
4.2.3.

6 Conclusion

La difficulté de ce projet consiste a concilier I’étude de la réaction d’un matériau a structure
multiéchelle complexe, soumis a un nouveau procédé d’enlévement de matiere dans des
conditions mal maitrisées techniquement et scientifiquement. Pour ce faire, ce chapitre
présente et décrit les différents moyens et techniques expérimentaux mis en place lors de ce
projet de thése pour analyser 1’usinage des biocomposites par J.A.C. De plus, une premiere
analyse expérimentale a été réalisée dans ce chapitre pour comprendre le principe de la
formation d’un jet de fluide et pouvoir ainsi I’appliquer a un matériau biocomposite. Le jet
d’azote cryogénique peut donc étre considéré comme un outil hétérogene éphémeére constitué
de particules érosives accélérées a un faible angle d’impact en son centre et & un angle
d’impact plus élevé en sa périphérie. Sa morphologie indique un changement physique du jet
vers 150-250 MPa.
La mise au point d’une méthodologie de caractérisation du profil usiné ou du bord de la
saignée par 1’é¢tude de la morphologie et de la topographie permettra de remonter aux
mécanismes de coupe mis en jeu a différentes échelles lors de la découpe par jet de fluide
cryogénique :

e Avec et sans ajout de particules abrasives dans une étude de faisabilité du procédé,

Chapitre 3 ;
e En étudiant statistiquement I’effet d’un nombre exhaustif de paramétres liés au
procédé, Chapitre 4 ;
e En déterminant les propriétés thermomécaniques lors d’un enlévement de matiére dans

le cas d’un usinage par jet d’azote sur un biocomposite, Chapitre 5.
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pour ’usinage d’un biocomposite lin / PLA

1 Introduction

L’¢tude bibliographique du Chapitre 1 a mis en lumiére la complexité de la structure
multiéchelle d’un agrocomposite composé d’un renfort naturel, lui-méme multiéchelle, et
d’une matrice polymeére thermoplastique. En effet, la différence de propriétés thermiques et
mécaniques entre les fibres et la matrice crée une disparité au niveau de la mécanique de
contact outil / matiére et peut induire différents mécanismes de coupe. L’étude
bibliographique de 1’usinage traditionnel a montré une forte sensibilité des fibres végétales
aux parametres de coupe ainsi qu’a la géométrie des outils. Pour s’affranchir de la zone
affectée thermiquement, une solution est d’utiliser un jet de fluide qui réduit les efforts de
coupe tout en évacuant la température induite par 1’usinage. Le Chapitre 2 met en évidence la
corrélation entre un jet de fluide cryogénique et un jet d’eau classique au travers d’une étude
de la morphologie d’un jet d’azote cryogénique (J.A.C.) et d’un jet d’azote cryogénique
abrasif (J.LA.C.A.). Cette étude de morphologie a révélé une pression optimale de 150 MPa
pouvant contenir une forte énergie couplée a une faible dispersion du jet. Toutefois, ces deux
chapitres ont également pointé¢ le manque de données disponibles sur 1’usinage cryogénique
des agrocomposites ainsi que leur usinage par jet d’eau abrasif.

Ce troisieme chapitre a donc pour objectif d’appliquer pour la premicre fois un jet d’azote
cryogénique pour la découpe d’un biocomposite lin/PLA afin de vérifier la faisabilité¢ de ce
procédé¢ sur ces matériaux biosourcés. L’objectif est aussi d’explorer I’impact réel d’un jet de
fluide cryogénique sur la découpe d’un matériau biocomposite par une étude expérimentale
des procédés J.A.C. et J.A.C.A. Les données sur I'usinage des matériaux composites par jet
de fluide cryogénique étant inexistantes dans la littérature, une méthode basée sur la
dichotomie sera utilisée pour minimiser le nombre d’essai et ainsi déterminer le domaine
d’usinabilité. Ce domaine sera défini comme étant le domaine a partir duquel le jet commence
a découper la matiére jusqu’au point ou une qualité de coupe proche de celle de I'usinage

traditionnel pourra étre atteinte.
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Ce type d’usinage sera caractérisé par une analyse quantitative du taux d’érosion pour les
échantillons non débouchants. Dans le cas des essais non debouchant et debouchant des
¢tudes de I’endommagement macroscopique identifieront un premier critére d’usinabilité par
visualisation du bord de coupe. Pour les échantillons débouchants, une étude morphologique
sera menée a 1’aide d’un microscope électronique a balayage (M.E.B.). Elle permettra
d’identifier les zones caractéristiques d’un usinage par jet de fluide cryogénique et de

déterminer les mécanismes ¢lémentaires d’endommagement.

2 Meéthodologie d’expérimentation par dichotomie

L’étude fait varier deux parameétres pour le J.A.C. et quatre pour le J.A.C.A qui sont jugés
comme prédominant d’apreés 1’étude bibliographique du Chapitre 2 :
e JA.C.: Pression — Vitesse d’avance

e JA.C.A: Pression — Vitesse d’avance — Type d’abrasif — Débit d’abrasif

Le dispositif de monté en pression du fluide cryogénique, « NITROJET SKID », a été décrit
dans la Figure 2.1. L’outil pour le J.A.C. et ’outil pour le J.A.C.A ont été décrits lors des
essais de morphologies du jet Figure 2.2 — a) et b). Toutefois, la buse utilisée pour le jet pur
est une buse ronde d’un diamétre d’ouverture du saphir de 0.25 mm alors que 1’ouverture pour
le jet abrasif est 1égérement plus grande, a 0.3 mm, pour faciliter I’aspiration des particules
par effet Venturi dans la chambre de mélange.
Pour réaliser les essais, trois pressions sont utilisées (100, 200 et 300 MPa). Pour initialiser les
essais, les pressions sont utilisées dans un ordre décroissant (P1 = 300 MPa ; P, = 200 MPa ;
Ps = 100 MPa). La dichotomie permet de déterminer la vitesse maximale a partir de laquelle
le jet ne découpe pas la matiére pour chacune de ces pressions. La dichotomie est une
méthode mathématique servant a définir un point expérimental dans un domaine d’étude a
partir du point précédent pour déterminer une caractéristique souhaitée [208], et qui
correspond au point de découpe du matériau biocomposite dans le cas de cette étude. Par
définition, si la coupe est débouchante, la vitesse suivante « Vn+1 » sera déterminée par
I’équation (3.1) a I’aide de la vitesse précédente « Vn ». Pour une découpe non débouchante,
la vitesse sera déterminée par 1’équation (3.2).
Vs = Vo + )
Vias = 2 (32)
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Ensuite, des essais complémentaires seront réalisés pour déterminer le taux d’enlévement de
matiére sur Dintervalle des vitesses permettant une coupe non débouchante sur
I’agrocomposite. Pour déterminer la vitesse de coupe maximale, la valeur initiale de la vitesse
de déplacement de ’outil est donc fixée dans une condition de « non-coupe » a 1000 mm/min
pour 300 MPa de pression. Pour les pressions suivantes « Pn+1 », la valeur initiale « Vo » de la
vitesse est égale a la valeur de coupe « Vcoupe » de la pression précédente « Pn » comme défini

dans I’expression (3.3).
VoaPpyq = Vcoupe ap, (3-3)

Concernant les essais de découpe utilisant les particules abrasives, deux types de particules
décrites dans le Chapitre 2 sont utilisées : le GMA 80 mesh, abrasif industriel, et un abrasif
biosourcé a base de copeaux de noix. Pour définir le débit d’abrasif utilisé, cette premicre
étude est basée sur le pourcentage de fonctionnement du « feedline » utilisé avec :
e GMA: Qigrenat = 100 g/minsoit 10% ; Q2grenat = 200 g/minsoit 20% ;
Q3-grenat = 300g/min soit 30% ;
e Noix : Qinoix = 65 g/min soit 25% ; Qz-noix = 125 g/min 75% ; Qs-noix = 165 g/min soit
100%.

D’apres les différences de caractéristiques entre 1’abrasif biosourcé et le grenat, les débits
testés sont différents puisque le but de I’étude est de déterminer le point de coupe. Ainsi le
débit minimal de 1’abrasif biosourcé est supérieur a celui du GMA. Pour plus d’informations
sur les abrasifs, le lecteur peut consulter le Chapitre 2 — Section 4.2. Le Tableau 3.1 récapitule
les différents parametres utilisés lors des essais. Le débit d’azote varie selon la pression et le
coefficient d’efficacité de la buse « kp » selon I’équation (1.3) et les coefficients sont rappelés
pour différentes pressions : kioompa = 0.881 ; kaoompa = 0.876 ; kaoompa = 0.825. Dans le cas du
jet pur, la vitesse du fluide peut étre calculée via I’équation (1.3), ce qui génere
respectivement trois vitesses de 380, 515 et 617 m/s pour les pressions de 100, 200 et 300
MPa. Ces vitesses prennent en compte les forces de frottement entre le jet et la buse au travers
du facteur d’efficacité ainsi que de 1’état du fluide en utilisant les données du NIST (National
Institute for Standard and Technology) pour un fluide isobare a -170°C pour 100 MPa [209]-
[212], 200 MPa [213]-[216] ; et 300 MPa [217]-[220].
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Tableau 3.1 : Parameétre des essais d'usinabilité d'un agrocomposite lin/PLA par les procédés J.A.C. et J.A.C.A.

Parametres Unités

Parametres fixes

Twn2 en sortie de I’échangeur °C -170

JAC.:0.25
Diamétre de buse mm
JA.CA.:0.30
Minérale Grenat GMA
Nature des particules abrasives
Végétale Noix
Taille des particules mesh ~80
Distance de tir mm 3

Parametres variables

Vitesse d’avance mm/min 50 — 8400
Débit massique des particules g Grenat : 100 — 200 — 300
abrasives Noix : 65 — 165
Pression de I’azote MPa 100 200 300
Densité du fluide (NIST) g/cm?® 0.883 0.965 1.007

Parametres calculés

Dy = 0.25 mm 1091 1602 1888

Débit massique de 1’azote g/min
Dy = 0.30 mm 1571 2308 2719
Vitesse du fluide m/s 380 515 617

3 Etude du taux d’enlévement de matiere

Le biocomposite lin/PLA, décrit dans le Chapitre 2 — Section 4.1, a été soumis a un jet d’azote
orthogonal a sa surface se déplacant perpendiculairement a la direction du renfort fibreux.
Pour chaque essai non débouchant, les mesures geométriques permettant de définir la hauteur
de coupe, illustrées dans la Figure 2.20, visent a déterminer un taux d’érosion defini par
[’équation (2.3). Le taux d’érosion est un indicateur d’usinabilité qui permet de déterminer le

pouvoir de coupe d’un outil jet de fluide et sera utilisé dans le cas du J.A.C. puis du J.A.C.A.
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3.1 Analyse du taux d’érosion du biocomposite lin/PLA par J.A.C.

La Figure 3.1 présente les résultats du calcul du taux d’érosion en fonction de la vitesse du jet
a D’entrée du jet dans la matiére (Figure 3.1 — a)) et au niveau de sa sortie (Figure 3.1 — b)).
Pour visualiser I’entrée et la sortie du jet, le lecteur peut se référer a la Figure 2.20 — c) et d).
En général, ’augmentation de la vitesse se traduit par une diminution du taux d’érosion a
I’entrée et a la sortie du jet dans la matiére. En comparant les Figure 3.1 —a) et b), la tendance
décroissante du taux d’érosion est plus homogene a I’entrée que celle repérée a la sortie. Une
autre tendance visible est I’augmentation du taux d’érosion avec I’augmentation de la pression

a I’entrée et a la sortie du jet pur.

a) b)
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Figure 3.1 : Evolution du taux d'érosion en fonction de la vitesse d'avance pour trois pression (100 ; 200 ; 300) MPa a :
a) l’entrée du jet ; b) la sortie du jet dans la matiere lors d’'un usinage J.A.C.

Pour chaque vitesse d’avance, il est possible de calculer le temps d’exposition au jet « texp »
en faisant I’hypothése que le diametre du jet 4 3mm de la sortie de la buse est environ égal au
diametre de buse. Ainsi, pour une vitesse d’avance « Va » en mm/min, un point a la surface de
I’échantillon est exposé au jet sur I’équivalent d’une distance d’un diameétre de buse. Le temps
d’exposition au jet « texp » peut donc étre calculé d’apres 1’équation (3.4) ou « Dp » est le
diametre de buse.
D,
texp = m (3.4)
En tragant le graphique du taux d’érosion en fonction du temps d’exposition, la Figure 3.2
montre que I’enlévement de matiére semble optimal pour une pression de 200 MPa et
augmente lin€airement en fonction de la vitesse d’avance. A 100 et 300MPa, le comportement

du taux d’érosion en fonction de la vitesse d’avance est quasi-similaire. Il semble donc y avoir

un comportement gaussien au niveau de 1’efficacité de I’enlévement de mati¢re autour d’une
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pression optimale de 200 MPa, proche de la pression optimale observée dans 1’é¢tude de la

morphologie du jet au Chapitre 2.
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Figure 3.2 : Evolution du taux d'érosion en fonction du temps d'exposition du biocomposite au J.A.C. a I'entrée de la matiére
pour trois différentes valeurs de pression

3.2 Analyse du taux d’érosion du biocomposite lin/PLA par J.A.C.A.

La Figure 3.3 présente 1’évolution du taux d’érosion en fonction de la vitesse de déplacement
de ’outil pour trois différentes valeurs de débit massique de grenat (100, 200, 300 g/min) et
une valeur de débit massique pour 1’abrasif biosourcé (65 g/min). Des taux d’érosion de 1
(i.e. une coupe débouchante) sont atteint aisément (avec des vitesses d’avance plus
importantes comparé au jet pur) pour une faible pression avec du grenat GMA. A contrario,
une charge faible en abrasif biosourcée n’a pas pu conduire a une découpe débouchante sur la
plage des vitesses d’avance utilisées. Pour rappel, le jet pur n’a pas pu générer une coupe

débouchante a 100 MPa, méme avec un taux d’érosion plus important.

100% E-—-lmn;:—\—\-\.-\ = Grenat - 100g/min
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Figure 3.3 : Evolution du taux d'érosion du J.A.C.A. pour deux types de particules abrasives le grenat GMA 80 mesh et la
noix concassée a différents débits massiques respectivement (100 ; 200 ; 300) g/min et 65 g/min a une pression de 100 MPa a
l’entrée du jet
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Pour compléter ces données, le Tableau 3.2 permet de comparer les différentes conditions
identifiées pour que le jet puisse déboucher dans un matériau composite lin/PLA. Une seule
configuration de ces essais a permis de créer une découpe débouchante en utilisant un abrasif
biosourcée avec un débit massique de 165 g/min et une vitesse de déplacement du jet de 360
mm/min pour une pression de 200 MPa, ce qui limite ainsi I’exploitation des résultats avec

I’abrasif biosourcé.

Tableau 3.2 : Récapitulation des conditions de la vitesse limite pour obtenir une coupe débouchant en entrée et en sortie

Pression | Particules abrasives | C6té du jet Deb.'t massique d es Vitesse d’avance
particules abrasives
MPa Type g/min mm/min
200 Noix / 165 360
100 720
Entrée 200 1560
300 1560
100 Grenat
100 720
Sortie 200 1560
300 720

3.3 Analyse du taux d’érosion en fonction des conditions expérimentales

En usinage par jet de fluide, la vitesse d’avance (ou de déplacement de 1’outil) est un
parametre primordial puisqu’elle permet de contrdler la quantité de maticre envoyé par le jet
sur la surface. Or, I’enlévement de maticre est régi par le contact outil / matiére et dépend
donc de la quantité¢ de matiere érosive. En effet, d’aprés les courbes d’érosion par J.A.C.,
Figure 3.1, et par J.A.C.A,, Figure 3.3, ce paramétre contrdle le taux d’érosion qui chute
drastiquement pour des vitesses d’avances €levées. En comparant les données récupérées a
I’entrée et a la sortie de la matiere, un décalage des valeurs du taux d’érosion par rapport a la
vitesse d’avance se distingue. En se référant a la description du mode d’enlévement de
matiére, décrit Figure 1.28, cette disparité des résultats peut étre induite par la perte d’énergie
du jet dans la matiere, qui entraine la formation de striation lors d’un usinage par jet de fluide.
Contrairement a la longueur du jet visible qui montre un optimum pour une pression entre 150
et 250 MPa, le taux d’érosion semble augmenter de fagon continue entre 100, 200 et 300 MPa
en fonction de la vitesse d’avance. Toutefois, en observant le taux d’érosion en fonction du

temps d’exposition, la pression optimale peut étre observée a 200 MPa. Dans le cas d’un jet
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abrasif, ’augmentation conjointe de la pression et de la quantité de particules abrasives a
permis une découpe débouchante pour les particules biosourcées. Lors de 1’ajout de particules
abrasives, 1’énergie du jet est transférée partiellement aux particules dont 1’énergie cinétique
dépend, par définition (équation 1.4), de la masse de chaque particule. Le nombre d’impact
entre I’outil et la matiere dépend de plusieurs caractéristiques liées aux particules abrasives :

e Le débit massique : quantité de matiére abrasive introduite dans le systéeme ;

e La granulométrie utilisée : I’énergie attribuée a une particule abrasive ;

En prenant en compte la définition de la masse volumique « p », reliant la masse « m » d’un
solide a son volume «V », la masse d’un solide est définie par 1’équation (3.6) qui sera

utilisée pour calculer la masse d’une particule abrasive.
m= pV (3.6)

Le Tableau 3.3 récapitule les éléments nécessaires au calcul de I’énergie d’une particule
abrasive. Pour un diametre moyen de 150 um pour les particules biosourcées et une densité
égale a la densité maximale définie par la fiche technique, soit 0.7g/cmq, une particule
abrasive biosourcée posséde une masse moyenne de 1 pg. Dans le cas du grenat GMA, pour
une particule de diametre moyen de 177 um, d’une densité définie par la fiche technique de
2.4 glcm?®, une particule posséde une masse de 7 pg, SOit Mgrenat ~ 7 X Mnoix. Pour calculer
I’énergie cinétique d’une particule a partir de 1’équation (1.4), il faut calculer la vitesse du
fluide par I’équation (1.7). Ainsi, ’énergie moyenne d’une particule de grenat est de 0.6 mJ et
celle d’une particule biosourcée est de 0.1 mJ pour une pression de 100 MPa, soit Egrenat ~ 6 x
Enoix. Par conséquent, le grenat posséde en théorie le potentiel d’enlever 6 fois plus de matiére
que I’abrasif biosourcé en considérant des contraintes externes usuelles, donc a température
ambiante. Ces prédictions correspondent approximativement au comportement visible entre la
courbe du taux d’érosion pour le GMA a 100 g/min et I’abrasif biosourcé a 65 g/min.
Toutefois, des essais complémentaires doivent étre réalisés pour vérifier si les prédictions
utilisant les caractéristiques a température ambiante restent valables a des températures
cryogeéniques.

De plus, au niveau du contact entre I’outil de coupe et la maticre, la géométrie des particules
ainsi que leur dureté influencent le calcul des contraintes appliqués a la matiére et la réponse a
la fois du matériau cible et de la particule abrasive a ce contact. D’apres les morphologies des
particules abrasives, Chapitre 2, le grenat GMA posséde des particules de forme allongée

avec une surface lisse présentant de faibles taux de porosité. Au contraire, I’abrasif biosourcé
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présente des formes tubulaires a sa surface, cohérente avec sa composition. Cette composition
peut expliquer la faible dureté de 1’abrasif (~3.5Moh) et peut influencer la mécanique de

rupture de la particule et du matériau cible.

Tableau 3.3 : Eléments de calcul de I'énergie d'une particule abrasive

) Vitesse du fluide | Energie d’une particule
) - Diamétre Masse

Abrasif | Densité 200

moyen moyenne | 100 MPa 100 MPa 100MPa
MPa

g/cm?® um g m/s J J

Grenat 2.4 177 7 x 10° 06x10° | 1.1x10%
419 563

Noix 0.7 150 1x10° 0.1x10° | 0.2x 1073

En comparant les résultats de la Figure 3.1 avec ceux du Tableau 3.2, il est évident que 1’ajout
de particules abrasives telles que du grenat dans le jet permet d’augmenter 1’efficacité de
I’enlévement de matiére. Au contraire, 1’ajout de particules abrasives a base de noix a un débit

massique de 65 g/min réduit le taux d’érosion comparé a I’utilisation d’un jet pur.
Cette différence peut étre expliquée par :

1. Ladifférence d’énergie liée a la décompression du fluide dans la chambre de mélange
2. Ladifférence d’orifice de référence :
o J.A.C:0.25 mm de diametre de buse ;
o J.A.C.A:0.3mm pour le diametre de buse et 1.5mm pour le diametre du canon
3. La dispersion de I’énergie lors de la focalisation des particules abrasives dans la chambre

de mélange et dans le canon de focalisation

La premiere explication n’est pas suffisante puisque I’introduction du grenat a amplement
amélioré 1’usinabilité du biocomposite. La seconde indique une augmentation de la surface
d’échange disponible entre le jet et son environnement dans le cas d’un jet abrasif. D’apres
I’étude de morphologie du jet en Chapitre 2, la longueur du jet était plus longue pour le jet pur
a 100MPa (~ 20cm) que pour le jet abrasif (~12cm). Cette étude valide donc une perte
d’énergie pour ce type de particules a faible pression et qui peut étre liee a une ou plusieurs
hypothéses parmi celles citées ci-dessus. Pourtant, le taux d’érosion n’est pas le seul critére a
prendre en compte lors d’une étude d’usinabilité. La prochaine section abordera 1’aspect du

bord de coupe macroscopique.
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4 Endommagement macroscopique

Pour analyser 1’usinabilit¢ d’une piéce en matériau composite, les défauts ¢lémentaires qui
peuvent apparaitre apres une opeération de parachévement ont été présentés en Chapitre 1.
Pour les matériaux agrocomposites, les défauts peuvent étre dus a un délaminage (séparation
des différentes couches d’un stratifi¢ par manque d’adhésion) ou a la rupture d’un élément
constitutif (fibre, matrice ou interface). Une premiere approche simple telle qu’une
observation visuelle macroscopique des échantillons peut permettre de faire une premiére

sélection de défauts dans les différents essais réalisés.

4.1 Détermination des défauts macroscopiques induits par I’usinage J.A.C.

La Figure 3.4 présente les résultats de quatre configurations de coupe pour une pression de
200 MPa a différentes vitesses d’avance (8400 ; 3000 ; 720 et 240 mm/min). Deux prises de
vues ont été réalisées, a ’entrée et a la sortie de la maticre, décrites sur la Figure 2.20 — d).
Ces clichés permettent de déterminer 1’endommagement macroscopique détectable en
découpe par jet pur, en fonction de la vitesse d’avance du jet. La vitesse d’avance contrdle le
taux d’exposition a la fois a la puissance hydraulique du jet et a la matiere érosive (particules
d’azote accélérées).

Sur les clichés & Va = 8400 mm/min, la présence d’enlévement de matiére est négligeable, il
s’agit de la vitesse limite a partir de laquelle le jet pur commence 1’érosion du biocomposite.
De Va = 6000 mm/min a Va = 240 mm/min, la quantité de matiére enlevée augmente comme
défini dans la section 3.1 en méme temps que 1’exposition au jet impactant. L’impact du jet
endommage le biocomposite en créant du délaminage, de 1’écaillage et de 1’effilochage du
voile de lin qui se retrouve séparé de la matrice. Ces défauts s’expliquent par la création de
rupture aux interfaces fibres — matrices [221], Figure 1.29. Les contraintes de traction —
compression qui s’appliquent successivement lors de I’impact d’un jet de fluide causent alors

du délaminage dans le composite et de I’écaillage en surface, Figure 1.30.
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Enlévement de matieére minimal

Figure 3.4 : Observation macroscopique de I'endommagement d ‘échantillons réalisés par J.A.C. pour une pression de

200MPa et quatre vitesses d’avance pour lesquelles le jet n’a pas débouché, respectivement vu de l’entrée et de la sortie du
jet: a) et b) 8400 ; c) et d) 3000 ; e) et f) 720 et g) et h)240 mm/min

4.2 Comparaison macroscopique des modes d’enlévement de maticre entre les

particules abrasives minérales et biosourcés

Contrairement au jet pur, le jet abrasif ne présente pas d’endommagement majeur, que cela
soit avec des particules minérales (Figure 3.5) ou bien avec des particules végétales (Figure
3.6). La rainure se caractérise par des bords droits sans prise en volume au niveau du bord de
coupe supérieur et sans déformation au niveau du pli inférieur. Sur la Figure 3.5,
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I’augmentation du débit massique des particules de grenat permet d’enlever un volume plus
important de matiéere. De méme sur la Figure 3.6, ’augmentation du débit massique des
particules montre une augmentation du volume de matiere érodée entre 65 g/min et 125
g/min. Toutefois, les vitesses utilisées dans le cas des particules minérales sont de 3000
mm/min alors que dans le cas des abrasifs biosourcés, la vitesse utilisée est de 360 mm/min.
Le but de I’étude étant de produire une coupe débouchante pour étudier les mécanismes de
coupe, la pression et le débit ont été augmentés respectivement de 100 a 200 MPa et de 125 a
175 g/min dans le cas des abrasifs biosourcés. En s’intéressant a la Figure 3.6, une trainée
sombre est présente sur les échantillons sous la rainure et semble symétrique a 1’entrée et a la
sortie du jet. Une différence apparait toutefois entre la Figure 3.5 et la Figure 3.6 : les bords
de coupe sont plus inclinés lors de la découpe avec le grenat que lors de I’utilisation des

cerneaux de noix.

Figure 3.5 : Rainure observée par la loupe binoculaire Leica lors d'un usinage J.A.C.A. utilisant des particules de grenat 80
mesh a 3000 mm/min respectivement a [’entrée et la sortie du jet dans la matiére pour un débit massique de particules
abrasives de : a) et b) 100 g/min ; c) et d) 200 g/min ; e) et f) 300 g/min
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Figure 3.6 : Rainure observée par la loupe binoculaire Leica lors d'un usinage J.A.C.A. utilisant des particules a base de

coquilles de noix a 360mm/min respectivement a [’entrée et a la sortie du jet dans la matiére dans trois configurations de

coupe : a) et b) Qa = 65 g/min et Pn2 = 100 MPa ; ¢) et d) Qa = 125 g/min et Pn2 = 100 MPa ; e) et f) Qa = 165 g/min et
Pnz =200 MPa

4.3 Role des particules abrasives dans I’enlévement de matiere

Concernant les endommagements au niveau de la face supérieure et de la face inférieure, ils
ont été décrit dans la littérature dans le cas du percage traditionnel des matériaux composites
[222]. La concentration de contrainte a la pointe du foret entraine une force de poussee
importante qui se traduit par un délaminage du 1°" et du dernier plis. Ce délaminage peut étre
réduit dans le cas de I'usinage traditionnel par percage en diminuant la vitesse d’avance de
I’outil dans le matériau. En jet de fluide, deux solutions sont possibles :

e Diminuer la vitesse de déplacement de I’outil et donc augmenter 1’érosion ;

e Diminuer la pression pour reduire la vitesse des particules constituant le flux érosif.

Ce comportement est clairement observable lors de la découpe par J.A.C, alors qu’il est tres

peu visible pour le J.A.C.A. Ceci peut étre li¢ a la différence de coefficient d’expansion
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thermique (C.T.E.) des fibres de lin et de la matrice thermoplastique, décrite dans le
Chapitre 1. Le C.T.E. des fibres est négatif alors que le PLA posséde un C.T.E. positif. Ainsi,
les fibres de lin vont augmenter leurs dimensions transversales alors que la matrice va se
rétracter autour du renfort fibreux, produisant de fortes contraintes thermiques. Par
conséquent, le jet cryogénique peut refroidir les matériaux et les fragiliser tout en générant des
contraintes thermiques au niveau des interfaces.

L’ ¢énergie hydraulique « En2 » peut étre calculée a 1’aide de 1’équation (1.7) en prenant la
masse d’azote envoyée dans le systéme par la pompe via le débit massique qui passe au
travers d’une buse d’un diamétre « Dp ». L énergie du flux abrasif « Eapr » est calculée a partir
de I’équation (1.7) en utilisant le débit massique d’abrasif injecté dans le systéme « Qa ». En
comparant les résultats récapitulés dans le Tableau 3.4, il est clair que la puissance
hydraulique est prépondérante par rapport a 1’énergie des abrasifs avec Enz > 10Eapr.
Toutefois, ’endommagement 1i¢ a la pression hydraulique diminue fortement avec 1’ajout des

particules abrasives.

Tableau 3.4 : Calcul de [’énergie pour un jet pur et un jet abrasif a différent débit massique

Energie du jet pur Energie d’un jet abrasif
V2 Dp=0.25mm | Dpb=0.3mm | Q,=65g/min 2= 100 g/min 2 = 165 g/min
m/s J J J J J
419 1599 2302 95 147 242
563 4246 6114 172 264 437

Dans le cas du jet abrasif, la contrainte thermique peut étre relachée partiellement lors de
I’impact abrasif / matiére par le mécanisme de rupture dans I’initiation et la propagation de la
fissure qui, in fine, produit un enlévement de matiére par formation de microcopeau. De plus,
I’énergie du jet est distribuée, dans le cas du jet abrasif, entre les particules abrasives dans la
chambre de mélange et le canon de focalisation, voir Chapitre 1 — Section 4.2.1.2, ce qui
conduit & une répartition des efforts appliqués a la matiere en différents points. A titre
d’exemple, pour une pression de 200 MPa, la vitesse du jet est considérée égale a 563 m/s, ce
qui donne une énergie de coupe de 0.2 mJ pour une particule moyenne de noix et 1.1 mJ pour
une particule de grenat, voir Tableau 3.3.

Or, pour une buse d’un diamétre Dy = 0.25mm, d’apres 1’équation (1.7), un jet d’azote pur jet

posséde une énergie théorique de 1599 J appliquée au matériau cible en 1 seconde. Le nombre
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de contact particule abrasive / matiére peut étre estimé a partir du débit massique « Qa » et de

la masse d’une particule « ma » a 1’aide de 1’équation (3.7).

Qa

Nbd ticules = ———
e particules = —— m

3.7)

Ainsi, le Tableau 3.5 donne le nombre de particules injectées dans le systeme a différentes
conditions pour une particule d’un diametre moyen de 150pm pour la noix et 177um pour le
grenat. L ordre de grandeur du nombre de particule rejoint celui donné par Ali et Wang [152]
de 10° impacts par seconde. Pour un méme débit, le nombre d’impact crée par 1’abrasif
biosourcé est supérieur a celui généré par 1’abrasif minéral et chaque impact posséde une

énergie plus faible comparé au grenat d’apres les résultats du Tableau 3.4.

Tableau 3.5 : Calcul du nombre de particule en fonction du débit massique et du type de particule

Qa g/min 65 100 125 165 200
Nombre de particules Noix 8.8 13.5 16.8 22.2 26.9
x 10°par s Grenat 1.55 2.39 2.99 3.95 4.78

Ensuite, pour expliquer la différence de résultat entre le J.A.C.A utilisant un abrasif classique,
le GMA, et un abrasif biosourcé, il est nécessaire de considérer les propriétés des particules
puisque les efforts générés different en fonction du type de particules utilisées. Ceci va
fortement dépendre de leur dureté, leur taille, leur densité et leur géométrie.

Les différentes caractéristiques des deux abrasifs utilisés ici, sont données dans le Chapitre 2 -
Tableau 2.3. Pour rappel, 1’abrasif biosourcé posséde une dureté inférieure a celle du grenat
(Hnoix = 3.5 Moh < Hgrenat = 7.5-8.0 Moh) ainsi qu’une densité plus faible que celle du grenat
(Proix = 0.5 — 0.7 g/cm® < pgrenat = 2.4 glcm?®). Par conséquent, pour un méme volume de
matiére érosive, la masse des particules abrasives impactant la matiére sera inférieure pour
’abrasif biosourcé, expliquant également les choix des valeurs de débit massique utilisées. En
effet, le débit volumique est un facteur limitant lors de [’utilisation d’un distributeur de
particules abrasives puisqu’il faut maintenir un espace libre dans la roue de distribution
suffisant a sa rotation. Il est donc difficile d’obtenir un fort débit massique pour des particules
a faible densité volumique, ce qui amene a modifier d’autres parametres tels que la pression
du fluide utilisé. Lors de I’augmentation du débit massique, le nombre de particules insérées

dans le flux abrasif augmente.
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Chacune de ces particules va, lors de son contact avec la matiere, pouvoir transmettre son
énergie de plusieurs facons :

e Initier une rupture dans le matériau

e Propager une ligne de rupture dans le matériau

e Détacher un microcopeau

e Déformer la surface usinée

En effet, le Chapitre 1, section 4.2 a permis d’identifier les mécanismes d’enlévement de
matiere en fonction de 1’énergie du jet pendant une opération d’usinage. Ces mécanismes vont
dépendre de la hauteur de coupe et de I’angle des particules. L’enlévement de matiére est
donc un mécanisme complexe impliquant ’impact successif d’une multitude de particules
abrasives en un point du matériau cible. Le grenat étant a la fois plus dense et plus dur, cela
explique sa facilité a réaliser un enlévement de matiére a 1’aide d’un nombre réduit de
particules. Cet aspect explique également la courbure de la paroi de la rainure qui est inclinée
pour le grenat puisqu’il débouche plus facilement a plus haute vitesse d’avance alors que la
vitesse d’avance utilisée pour 1’abrasif biosourcé est plus faible, permettant la formation d’une
rainure & un angle quasi-perpendiculaire a la surface supérieure du matériau.

Il pourrait étre intéressant dans le cas du J.A.C. de faire un parallele entre la zone affectée
thermiquement avec celle générée en usinage traditionnel par percage. Si la zone délaminée
correspond a une zone ou la matiere passe d’un comportement ductile a un comportement
fragile en J.A.C, la propagation de la rupture peut étre alors limitée par la zone de fragilisation

en dehors de laquelle le matériau n’est pas affecté par la température.

5 Analyse morphologique

Pour compléter les résultats des données macroscopiques et du taux d’enlévement de maticre,
une étude morphologique a été menée sur les échantillons débouchants, obtenus a 1’aide du
J.A.C. et du J.A.C.A, par microscopie électronique avec le JEOL JSM-5510V décrit dans le
Chapitre 2 — Section 5.2.2. Plusieurs types d’informations ont été recherchées. Dans un
premier temps, la zone supérieure des echantillons a éte exploree pour identifier les zones de
coupes caractéristiques d’un usinage par jet de fluide. Dans un second temps, 1’étude
morphologique sera concentrée sur I’'impact des parameétres de coupe sur ’état de surface
usinée. Enfin, les modes d’enlévement de matiére dans le cas du J.A.C. et du J.A.C.A. seront

exploreés.
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5.1 Détermination des zones caractéristiques d’un jet de fluide

Par analogie a ’usinage par jet d’eau décrit sur la Figure 1.28, la paroi de la rainure a été
étudiée sur sa partie supérieure pour déterminer les trois zones usuelles en jet de fluide :
e La zone d’endommagement initiale comportant un fort endommagement due a
I’impact répété des particules abrasives avec la face supérieure de la matiere
e La zone homogéne présentant un faible taux de déformation ou le mécanisme
d’enlévement de matiére principal est I’érosion
e La zone de déformation présentant une forte hétérogénéité crée par la présence de

striations.

Les Figure 3.7 et Figure 3.8 présentent une comparaison de 1’état de surface microscopique de
la partie supérieure des profils usinés dans trois configurations pour différents parameétres : le
J.A.C. en Figure 3.7, le JJA.C.A. en Figure 3.8 par des particules minérales en Figure 3.8 — a)
et b) et par des particules biosourcées en Figure 3.8 —c) et d).

Lors d’un usinage par J.A.C., le taux d’érosion est égal a 1 seulement pour des pressions
relativement élevées (Pn2 > 200 MPa). Les essais a 300 MPa ont été choisis pour représenter
le J.A.C. car ils possedent un aspect caractéristique, répétable a différentes vitesses d’avance.
Sur la Figure 3.7—- a), le bord supérieur présente un faible renflement avec un fort contraste
sur I’imagerie M.E.B, signe d’une forte déformation définissant la zone de déformation
initiale. En dessous de ce bord supérieur, la matrice et les fibres ne peuvent étre distinguées.
Pourtant, les feuilles de PLA utilisées lors du thermoformage ne font que 100um d’épaisseur
ce qui semble légérement inférieur a la hauteur de la zone qui peut donc étre assimilée a la
zone de coupe homogene. Quant a la zone inférieure, il s’agit de la plus importante en termes
de hauteur qui montre de longues fibres non coupées ainsi que des fortes déformations
induisant des striations a la surface du profil usiné. Cette zone inférieure peut donc étre
identifiée comme la zone de déformation. Une zone de transition se trouve entre la zone
homogeéne et la zone de déformation.

Le taux d’¢érosion a été précédemment étudié, démontrant que les particules abrasives
minérales (grenat) permettent de réaliser un enlévement de matiere, méme avec des basses
pressions en jet de fluide telle que 100 MPa. Les Figure 3.8 — a) et b) permettent de
caractériser 1’état de surface obtenu par J.A.C.A. a basse pression utilisant du grenat comme
particules abrasives. De la méme manicre que 1I’é¢tude de Miroslav et al [139], aucun sillon
incliné n’est visible dans cette zone de mesure, contrairement au jet pur. Toutefois, un rebord

fortement contrasté peut étre distingue sur le bord supérieur du profil usiné, délimitant ainsi la
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zone d’endommagement initiale. De profondes marques d’érosion sont présentes a la surface
sous forme de sillons verticaux, identifiant ainsi la zone homogene. En faisant un
agrandissement sur la surface usinée de I’échantillon, des faisceaux de fibres présentant des
fibres non coupées, plus courtes que celles obtenues au J.A.C, sont visibles.

Les Figure 3.8 — c) et d) caractérisent 1’état de surface d’un échantillon découpé par J.A.C.A.
a I’aide des cerneaux de noix. Comme pour le grenat, seules deux zones sont identifiables : la
zone initiale sur le bord supérieur et la zone homogene par absence de striations inclinées. En
observant la surface de plus pres, les faisceaux de fibres présentent des fibres coupées a un
niveau semblable a celui de la matrice avec une forte déformation des fibres. En effet, la
forme de la section de la fibre ainsi que son lumen ne sont pas visibles sur les fibres
élémentaires du faisceau de fibres de lin.

Cette partie démontre que le jet d’azote agit au niveau microscopique de la méme maniére
qu’un jet de fluide classique tel que le jet d’eau. Le jet abrasif permet de concentrer 1’énergie
du jet et donc d’améliorer 1’efficacité de I’enlévement de matiére par rapport a un jet pur, ce
qui augmente 1’épaisseur de la zone homogene. De plus, il réduit I’endommagement globale
en surface du matériau qui se traduit par la présence de creux en J.A.C. ainsi que par la
longueur des fibres non coupées. Toutefois, d’autres types d’endommagement apparaissent en
J.A.C.A. tels que des sillons induits par les particules abrasives et des traces de déformation
des fibres. Ces déformations sont semblables a celles observées par Chegdani et al [223] lors

d’une opération de polissage d’un agrocomposite.

Zone de déformation initiale

Zone initiale

1 JZone homogene ]

of DRI e
'Zone de transition'”
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'Flbres Iongues non coupees
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Figure 3.7 : Observation par imagerie M.E.B. d'un échantillon biocomposite lin/PLA au niveau de la surface supérieure
visant a identifier les trois zones de l'usinage classique jet de fluide obtenu par J.A.C. a Pn2 = 300 MPa et
Va =250 mm/min & un grossissement de : a) x70 et b) <200

105



Chapitre 111 : Application d’un jet d’azote cryogénique pour I’usinage d’un biocomposite lin /

PLA

e
aisceau de fibre déformé* f# ]
O 7 T &

Figure 3.8 : Observation par imagerie M.E.B. d'un échantillon biocomposite lin/PLA au niveau de la surface supérieure
visant a identifier les trois zones de ['usinage classique jet de fluide obtenu par J.A.C.A pour : a) et b) Pn2 = 100 MPa ;
Va = 360 mm/min ; Qa = 100 g/min, particules : grenat 80 mesh ; et c) et d) Pn2 = 200 MPa ; Va = 360 mm/min ; Qa = 165
g/min, particules : cerneaux de noix pour des agrandissement de %70 et x400

5.2 Effet de la vitesse d’avance sur 1’état de surface lors d’un usinage par

JA.C.

Il a ét¢ démontré lors de I’étude du taux d’érosion que la réduction de la vitesse d’avance
permet d’augmenter le taux d’enlévement de matiére. De plus, la diminution de la vitesse de
déplacement de 1’outil produit un échantillon possédant un endommagement macroscopique
plus faible. Pour traduire ces phénomeénes a 1’échelle microscopique, la Figure 3.9 compare
I’état de surface obtenu pour trois essais a une méme pression (300 MPa) pour trois vitesses
(250, 500 et 750 mm/min). A 250 mm/min, la surface usinée présente quelques fibres non
coupées ainsi que des cavités qui peuvent avoir été générées par des arrachements de
faisceaux de fibres de lin. Entre les fibres non coupées, une surface lisse est visible,

correspondant a la matrice thermoplastique. En augmentant la vitesse d’avance de 1’outil, les
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fibres non coupées deviennent plus denses et plus longues a la surface, démontrant une

diminution de I’efficacité du cisaillement des fibres végétales.
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Figure 3.9 : Observations M.E.B de I'état de surface du profil d'un biocomposite lin/PLA usiné par J.A.C. a
Pnz = 300 MPa pour trois différentes vitesses d’avance : a) 250 mm/min ; b) 500 mm/min ; ¢) 750 mm/min

Cette dégradation de 1’usinabilité par augmentation de la vitesse d’avance peut étre reliée a la
diminution du temps d’exposition au jet cryogénique érosif. Le jet d’azote possede deux
propriétés : des propriétés érosives semblables aux jets de fluides classiques, ainsi que des
propriétés refroidissantes propres a la nature de 1’azote liquide cryogénique.
Deux hypothéses peuvent donc étre mise en perspectives :

e Diminution de I’érosion par réduction du temps d’exposition au jet ;

e Diminution de ’efficacité¢ de cisaillement des fibres par favorisation des mécanismes

de déformation ductiles.

En effet, en diminuant le temps d’exposition, le contact outil / matiére est plus rapide,
diminuant les échanges thermomécaniques entre le jet cryogénique et la matiére. A basse
température, les mécanismes d’échanges thermiques principaux sont la conduction et la
convection [94]. Or, dans un systeme thermique entre un jet de fluide et une paroi, le
mécanisme principal d’échange thermique est la convection [224]. Les flux de chaleurs par

échange convectif « ¢ », décrits par 1’équation (3.8), mettent en relation la surface impactée
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par le jet « A », le coefficient de convection « h » qui est proportionnel au temps d’exposition,
la température finale de la paroi « T¢» et la température initiale de la paroi « T » avec un
indice de puissance « b ». De ce fait, le refroidissement est plus efficace a basses vitesses
d’avance.

¢ = Ah(T; — T)" (3.8)

5.3 Impact du type de particule sur 1’état de surface lors d’un usinage par

JACA.

La Figure 3.10 présente deux configurations de coupe par jet d’azote utilisant respectivement
des particules de noix concassé (Figure 3.10 — a)) et des particules de grenat (Figure 3.10 —
b)). Dans le premier cas, des traces de striation se distinguent sur la partie inférieure de la
Figure 3.10 — a), signe d’une perte d’énergie du jet. Ceci n’est pas présent dans le second cas
de la Figure 3.10 — b) ou la direction des striations est rectiligne. Ensuite, 1’aspect des
faisceaux de fibre different entre les deux cas. A faible grossissement en utilisant 1’abrasif
biosourcé, de nombreuses zones de décohésion sont formées a cause des fibres mal coupées,
qui en les agrandissant, possedent des extrémités fibrillées (Figure 3.10 — a)). Dans le cas de
’abrasif minéral, les fibres ¢lémentaires ne sont pas visibles a faible grossissement méme si
un agrandissement permet de les distinguer (Figure 3.10 — b)). De plus, alors que toutes les
fibres sur I’agrandissement de la Figure 10 — a) sont fibrillées, certaines fibres impactées par
les particules de grenat restent intactes. Des débris de faibles tailles sont visibles sur les deux
agrandissements.
Cette comparaison permet de confirmer la différence d’énergie entre le jet chargé en cerneaux
de noix et celui chargé en grenat. Pourtant, cette différence énergétique n’explique pas la
différence du taux de fibrillation entre les deux cas. Ceci peut étre di la capacité des
particules abrasives a se fragmenter lors du processus de focalisation et au contact de la
surface du matériau cible défini par Ferrendier [114].
La fragmentation est une operation de réduction de la taille des particules suivant un contact
particule / particule, particule / canon ou particule / matiére et dépend :

e Du rapport diamétre de particules / diamétre de la buse : augmente si Da > 2Dy ;

e De I’énergie apportée par le fluide qui augmente avec la pression ;

e De lataille des particules abrasives : augmente avec le diamétre des particules ;

e De la dureté des particules : diminue avec 1’augmentation de la dureté ;
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Figure 3.10 : Observations microscopiques obtenues par M.E.B. sur des échantillons d'agrocomposite lin/PLA obtenus par
J.A.C.A. dans deux configurations : a) a [’aide d’un abrasif biosourcé a Pn2 = 200MPa, Qnoix = 165g/min, Va = 360g/min ;
b) a I'aide d’un abrasif minéral a Pne = 100MPa, Qgrenat = 100g/min, Va = 360mm/min.

Ainsi, les particules biosourcées, qui ont a la fois été utilisées avec une pression plus élevée et

qui sont moins rigides, ont plus de chance d’étre fragmentées en sortie de canon. Cette

réduction mécanique du diameétre des particules diminue la taille du contact réel fibre /

particules, divisant le pouvoir de coupe d’une particule en une densité de particules a plus

faible énergie. Par conséquent, la noix peut, a la place de découper les fibres, les dissocier et

éroder leur surface progressivement. Au contraire, le grenat étant plus énergétique, 1’impact

des particules semble posseder la capacité de couper les fibres élémentaires en limitant leur

endommagement.

Une autre hypothése réside dans le nombre de contacts fibre / abrasif qui, a un débit identique,

est supeérieur dans le cas de la noix. Ainsi, les contacts faiblement énergétiques a haute

fréquence peuvent fragiliser la fibre, ce qui augmente le risque de fibrillation.
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5.4 Meécanismes d’enlévement de matiere d’un J.A.C. et d’'un J.A.C.A par
fractographie

Dans la premiére partie de ce chapitre, le Tableau 3.1 présente les paramétres utilisés lors des
essais ainsi que la vitesse théorique du fluide calculée d’aprés I’équation (1.7). D’aprés ces
résultats, la vitesse atteinte par 1’azote est supérieure a la vitesse du son (300 m/s). Selon le
Chapitre 1, le jet peut étre catégorise comme un fluide sous détendu. Ce dernier est donc
constitu¢ d’une suite d’onde de chocs des molécules d’azote (cas du J.A.C.) ou d’un mélange
air / azote / particules abrasives (cas du J.A.C.A.) qui se propage dans 1’air puis impacte la
matiére. L impact répété de particules d’azote a trés haute fréquence, voir Chapitre 1, section
4.2, est accéléré a une vitesse supersonique. Cet impact, additionné a 1’évacuation de 1’azote
du haut de la rainure vers 1’environnement, entraine un mécanisme cyclique de charge /
décharge de I’effort appliqué au biocomposite.

Le délaminage créé par le choc hydraulique est particuliérement visible lors de I'usinage par
J.A.C. sur la Figure 3.11. Pourtant, le délaminage n’est pas parall¢le a la surface et semble
suivre les lignes de fragilité qui correspondent aux interfaces entre les faisceaux de fibres et la
matrice. En s’enfongant dans la matiére, le taux de déformation augmente, créant une
multitude de zones de décohésion et des traces d’arrachement de la matiére. Sur la partie
supérieure du profil usiné, I’agrandissement permet de distinguer de fortes déformations sous
forme de labourage sur le bord de coupe ainsi que des traces d’enlévement de maticre.
Contrairement aux essais a une pression de 1’azote de 300 MPa, la zone qui a été définie
comme homogene et qui ne présentait qu’un endommagement bénin créé par des sillons
laissées par le jet montre une forte déformation dans le cas de la Figure 3.11. De plus, lors de
I’étude macroscopique, il a été défini qu’une faible vitesse d’avance de 1’outil permettait de
diminuer le taux d’endommagement. La vitesse d’avance utilisée dans le cas de la Figure 3.11
est de 50 mm/min qui est la vitesse minimale utilisée dans cette étude et qui génere pourtant
de nombreux défauts. L’étude du taux d’érosion a également permis de montrer que
I’augmentation de la pression facilite I’enlévement de maticre. Par conséquent, une hypothese
est que 1’énergie du jet n’étant pas assez €élevée pour réaliser un enlévement de maticre, le jet
a appliqué des contraintes en traction / compression au niveau des interfaces qui se sont
relachées lors de la rupture par fatigue de cette derniere. Les traces d’enlévement de maticre
visibles sur la Figure 3.11 peuvent étre expliquées par les contraintes de cisaillement

appliquées par les ondes de Rayleigh conjuguées au fort refroidissement de la matiére.
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Déformation du bord de coupe

Figure 3.11 : Observation microscopique au M.E.B. de I'endommagement surfacique au J.A.C. pour Pn2 = 200 MPa et Va =
50mm/min a) a un grossissement x70 ; en agrandissant b) /la zone d ’endommagement initiale ; c) une zone de délaminage

En effet, @ Va = 50 mm/min, la matiére posséde un fort taux d’exposition au jet cryogénique
(-185°C) qui peut entrainer un changement de structure moléculaire des matiéres polymeres.
Ainsi, si la température du PLA descend en dessous de -45°C, la matrice thermoplastique
devient fragile, facilitant la propagation des fissures. De plus, la différence de coefficient
d’expansion thermique entre le renfort fibreux et la matrice peut conduire a une fragilisation
des interfaces entre ces deux composants. Ainsi, si I’énergie du jet n'est pas suffisante pour
déboucher rapidement, le refroidissement combiné aux différences de propriétés thermiques
des matériaux constituants le composite participe a sa fragilisation lors de I’application des
contraintes de cisaillements et de traction / compression par le jet. Le second agrandissement
de la Figure 3.11 montre une trace d’enlévement de matiére présentant des bords contendants,
ce qui confirme I’hypothése d’une rupture fragile, ainsi que des striations sur le fond, ce qui
permet de démontrer la propagation des ondes et le réarrangement de la microstructure
(chaines polymériques et taux de cristallinité¢) qu’elles ont induits.

La Figure 3.12 permet d’évaluer la réponse du biocomposite a 1’exposition d’un jet

cryogénique a une vitesse d’avance de 250 mm/min et une pression de 300 MPa. En effet, sur
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le bord inférieur de I’échantillon, les extrémités non coupées des fibres ¢élémentaires ne
possedent pas une section usuelle (circulaire ou polygonale avec présence d’un lumen en son
centre). L’observation par M.E.B, Figure 3.12 — c¢), montre une fibre élémentaire de lin dont
les parois semblent désolidarisées et concentriques autour du centre théorique de la fibre. Leur
longueur est plus importante au centre et se raccourci en se rapprochant de la périphérie. Ceci
est un signe d’arrachement des fibres et endommagement de leur microstructure au voisinage
de la surface usinée. Cette imagerie permet donc d’identifier un mécanisme de coupe des
fibres soumises a un jet cryogénique :

e La fibre rompt aprés la matrice puisqu’elle résiste au jet, surement grace a ses bonnes
propriétés mécaniques, voir Chapitre 1.

e Si la fibre est soumise au jet sans maintient par la matrice, sa rupture se produit alors
par arrachement au lieu d’un cisaillement. En effet, les parois primaires des fibres
rompent en premier (car elles ont de faibles propriétés mécaniques). La fragilisation
des interfaces entre les parois cellulosiques par effet cryogénique induit une
décohésion entre les parois et aussi entre les microfibrilles et les autres composants de

la fibre, conduisant a une fibrillation des extrémités non coupées des fibres de lin.

Une zone présentant des striations est présente et correspond a la matrice déformée. Enfin, des

traces de rupture fragile sont présentes avec un aspect contendant de la matiére.

.A'

des parois=e;
d’une fibre >
ZRREIEMENtaires “mm

c)

Désolidarisation
T

Figure 3.12 : Observation microscopique au M.E.B. d'une désolidarisation des parois d'une fibre élémentaire et d'un bord de
coupe contendant obtenu sur le bord de rainure inférieur lors d’un usinage par J.A.C. a Pn2 = 300MPa et Va = 250mm/min
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La Figure 3.12 présente un état de surface d’un échantillon de biocomposite lin/PLA dont la
différence fibre / matrice ne peut se faire a faible grossissement. Cette faible démarcation
s’explique en agrandissant I’image par une trés faible différence de hauteur entre la section
des fibres et celle de la matrice qui apparaissent donc sur les mémes niveaux de gris. Pour les
différencier, il est nécessaire d’utiliser un agrandissement permettant de distinguer les limites
des interfaces fibres / fibres et fibres / matrice. La section des fibres élémentaires présente un
aspect polygonal, indiquant une faible déformation des fibres au sein de la matrice lors de
I’opération d’usinage par J.A.C.A. Cependant, toutes les sections de fibres ne présentent pas
la méme morphologie :

e Présence du lumen au centre

e Présence de désolidarisation des fibres

e Présence d’extrémités non coupées des fibres de faible longueur

Par conséquent, I’hétérogénéité du matériau, couplée avec les différences énergétiques
présente lors d’un usinage par jet de fluide, résultent en une diversité de contacts outil /
matiére :

e Particule a énergie élevée => Cisaillement efficace des fibres

e Particule a faible énergie => Déformation des fibres

e Particules a moyenne énergie et faible diamétre => Désolidarisation des fibres
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Figure 3.13 : Observation microscopique au M.E.B. de différentes sections de fibres élémentaires présente sur le bord de
saigné supérieur du coté de la sortie du jet montrant une diversité de réaction a I'usinage J.A.C.A. utilisant des particules
abrasives de grenat 80mesh & Pn2 = 100MPa, Qgrenat = 100 g/min, Va = 360g/min

La fibrillation, définie comme une dissociation d’une fibre de lin élémentaire en fibrilles
d’une structure d’un ordre inférieur, est présentée sur la Figure 3.14 au niveau du coin

supérieur proche de I’entrée du jet dans la matic¢re. La matrice est différenciable des faisceaux
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de fibres qui semblent avoir subi une faible déformation sur cet échantillon. En agrandissant
une portion qui contient des faisceaux de fibres, la fibrillation des extrémités des fibres de lin

devient visible.

Figure 3.14 : Observation microscopique au M.E.B. de I'endommagement des fibres de lin résultant en une fibrillation des
extrémités du renfort fibreux sur un échantillon de lin/PLA obtenu par J.A.C.A. en utilisant des particules de noix concassees
a Pn2 = 200MPa, Qnoix = 165g/min, Va = 360mm/min

Lors de 1’'usinage d’un agrocomposite en utilisant un abrasif polymérique de faible densité et
d’une dureté proche de celle des billes de verre a température ambiante, deux mécanismes
entre en jeu lors de I’usinage des fibres de lin :

o Déformation des fibres

e Dissociation des éléments constitutifs des fibres élémentaires, possédant elle-méme

une structure multiéchelle tridimensionnelle (voir Chapitre 1 — Section 2.2.3)

6 Conclusion

L’¢étude au J.A.C. permet d’identifier les mécanismes d’endommagement liés a I’interaction
d’un jet d’azote cryogénique avec la matiére :
e [’identification, par analogie au jet d’eau, des trois zones d’endommagement ;
e La propagation d’onde de choc forme des striations circulaires sur la surface usinée
que I’on peut retrouver sur les échantillons réalisés par J.A.C. et J.A.C.A.
e La puissance hydraulique entraine un délaminage dans le matériau composite lors du
J.A.C. qui se traduit localement par une faible décohésion des interfaces au J.A.C.A.
e [L’enlevement de matiere est généré par la combinaison des échanges thermiques et de
mécanismes de fatigues dus aux ondes de Rayleigh et Stoneleigh provoquant un fort

endommagement macroscopique.
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L’ajout de particules abrasives permet d’augmenter localement 1’énergie de coupe dispersée
dans le jet et de la concentrer sur les particules abrasives qui établissent le contact outil /
matiere. A 1’échelle macroscopique, cette concentration de 1’énergie se traduit par une
diminution de I’endommagement par délaminage au J.A.C.A. A 1’échelle microscopique, cela
se traduit par une augmentation de 1’épaisseur de la zone homogene. En fonction des
particules utilisées et de leur propriétés (dureté, diametre, géométrie, composition) le contact
outil / matiére differe :

e L’augmentation de la dureté et de la densité des particules abrasives favorise la rupture
par cisaillement du matériau cible, réduit la fragmentation des particules abrasives et
augmente le taux d’érosion.

e La composition cellulosique des abrasifs biosourcés peut favoriser la fragmentation

des particules abrasives au détriment de 1’enlévement de matiére.

Le JA.C.A. est un procédé possedant une gamme énergétique qui génere différents
mécanismes de coupe des fibres en fonctions des conditions induites par parametres du
procédé : un cisaillement efficace, des extrémités non coupées et déformées des fibres, de la
désolidarisation des extrémités non coupées des fibres et de la fibrillation des extrémités non
coupées des fibres.

Le domaine d’usinabilit¢ des biocomposites lin/PLA avec un jet d’azote cryogénique est
récapitulé dans le Tableau 3.6 qui montre 1’intérét d’utiliser un abrasif minéral en milieux
industriel. Toutefois, I’abrasif biosourcé a montré un potentiel pour réaliser des découpes de
précision. Les trois parametres testés (pression, vitesse d’avance, débit massique d’abrasif) se

sont révélés influents sur le taux d’enlévement de matiére ainsi que sur la qualité de coupe.

Tableau 3.6 : Récapitulation des conditions limites identifiées du domaine d'usinabilité d'un matériau agrocomposite lin/PLA
par jet d'azote cryogénique

Paramétre J.A.C. J.A.C.A. Grenat J.A.C.A. Noix
Pression 300 MPa 100 — 300 MPa 150 — 300 MPa
Vitesse d’avance 0 — 750 mm/min 0 — 750 mm/min A Prz = 200 MI.Da
0 — 360 mm/min
el 1 ) . A Pn2 = 200 MPa
Débit d’abrasif / > 100 g/min > 125 g/min
Limites Délaminage important / Faible densité
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Chapitre 4 :
Effet des paramétres d’un jet d’azote cryogénique
abrasif sur I’usinabilité des biocomposites : Analyse

exploratoire

1 Introduction

Le Chapitre 3 a démontré la nécessité d’utiliser des particules abrasives pour optimiser le
pouvoir de coupe lors de ’'usinage d’un biocomposite par jet d’azote cryogénique. En effet,
ces particules permettent de concentrer 1’énergie de coupe en une surface de contact réduite
avec le matériau cible. Plusieurs parametres ont donc été explorés pour définir le point de
coupe par J.A.C.A. en utilisant des particules abrasives tels que :

e Lapression du fluide

e La vitesse de déplacement de 1’outil

e Lanature des particules abrasives

e Le débit massique des particules abrasives

D’aprés 1’étude bibliographique réalisée dans le Chapitre 1, de nombreux parametres
interviennent dans la mise au point d’une opération d’usinage par jet de fluide, notamment le
jet d’eau qui représente le procédé le plus connu et le plus étudié en jet de fluide. Les données
sont trés limitées concernant la découpe par jet d’azote cryogénique et 1’influence des
parametres de ce procédé sur la qualité d’usinage reste méconnue a I’heure actuelle.

Afin de pouvoir explorer I’effet des parametres de jet de fluide lors d’un usinage par JACA,
une ¢tude statistique sous forme d’un plan factoriel complet a été réalisée en considérant 7
parameétres qui seront definis dans la premiére partie de ce chapitre. Sur les échantillons
débouchants, des caractérisations de 1’état des surfaces usinées ont été réalisées au travers
d’une observation microscopique par microscopie ¢électronique (MEB) et d’une étude
topographique par microscopie optique Keyence (MOK). Une étude statistique ANOVA a

permis de déterminer le taux de contribution des parametres considérés et de leurs interactions

116



Chapitre IV : Effets des paramétres d’un jet cryogénique abrasif sur I’usinabilité des

biocomposites : Analyse statistique et caractérisation morphologique

sur la qualité des surfaces usinées. Les résultats de la M.O.K. sont confrontés aux résultats de
la M.E.B pour identifier les principaux mécanismes physiques mis en jeu lors de la coupe par
J.A.C.A. L’¢étude statistique ainsi que I’étude qualitative sur 1’état des surfaces usinées
déterminerons les parametres principaux a choisir pour une étude expérimentale plus

approfondie du procédé d’usinage par J.A.C.A des biocomposites.
2 Description de I’approche statistique d’analyse

2.1 Définition du plan d’expérience

Un plan d’expérience est nécessaire pour explorer un grand nombre de parametres en réalisant
un nombre minimum d’essais et sans réduire la fiabilité des résultats [225]. Un plan
d’expérience a ¢été adopté dans ce travail de theése pour expérimenter la découpe par jet
d’azote cryogénique sur les biocomposites. Le plan d’expérience choisi est un plan factoriel
complet, composé d’un nombre « k » de facteurs et de « n» niveaux par facteur, soit n*
expériences. Pour réduire au maximum le nombre d’expériences dans le cadre d’une étude
exploratoire, deux niveaux seront utilisés selon la méthode des plans factoriels 2 sans
répétabilité [226].
En vue de couvrir un maximum de facteurs propres a [’usinage par jet de fluide, 7 parametres
seront considerés dans cette étude :

e Pour les parametres hydrauliques : le diamétre de buse et la pression du fluide ;

e Pour les paramétres de 1’abrasif : la géométrie, la taille et le débit massique ;

e Pour les parametres d’usinage : la vitesse d’avance et la distance de tir.

Les plans d’expériences factoriels complets sont les plus pertinents lorsqu’il n’y a pas de
données expérimentales préalables et disponibles pour le domaine d’étude considéré. D’autres
plans factoriels dits « fractionnaires » sont utilisés lorsqu’il existe des études antérieurs,
permettant d’avoir une premicre visibilité sur ’effet des parametres étudiés. En effet, un plan
fractionnaire réduit le nombre d’expériences d’un plan factoriel complet en créant des
« aliases », c’est-a-dire en émettant 1’hypothése que certaines interactions peuvent étre
déduites d’autres interactions sans validation expérimentale [227]. Dans le cas d’une
opération de découpe réalisée par un jet d’azote et dont la littérature ne dispose d’aucune
donneée, créer des «aliases » reviendrait a introduire des erreurs dans les modeles sans

quantification de celles-ci.
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Les paramétres choisis pour le plan d’expériences sont définis dans le Tableau 4.1 et se
composent de facteurs qualitatifs et de facteurs quantitatifs (numériques). Le « niveau 1 » est
considéré comme le seuil minimal et le « niveau 2 » représente le seuil maximal de 1’étude, ce

qui permet de définir le domaine expérimental étudié.

Tableau 4.1 : Définition des paramétres pour le plan factoriel complet 27

Parametre Délr;\onC;rclaiion p;-:;ri gt?’e Niveau 1 Niveau 2
Diamétre de buse « Dy » A Numeérique 0.25 mm 0.45 mm
Géométrie de I’abrasif « G, » B Qualitatif Alluvial Angulaire
Diameétre moyen des particules « Dy » C Numeérique ~74 um ~ 177 pum
Débit massique des particules « Qa » D Numérique | 100 g/min 300 g/min
Distance de tir « Dy » E Numérique 1 mm 10 mm

Vitesse d’avance « Va » F Numérique | 50 mm/min | 720 mm/min

Pression « Pyp » G Numeérique 100 MPa 300 MPa

Lors des procédés de découpe par jet de fluide, il est nécessaire de limiter la largeur de la
saignée tout en contrélant 1’énergie du jet. Dans ce but, les buses utilisées sont des buses
rondes de 0.25mm et de 0.45mm. En effet, d’apres le Chapitre 1, équation (1.7), I’énergie du
fluide étant proportionnelle a I’inverse de Dy? et le débit d’azote étant proportionnel a Dy?, la
buse ne doit pas étre trop petite pour permettre I’entrainement des particules, et ne doit pas
étre trop grande afin de mieux focaliser I’énergie du jet au travers d’une petite buse. Ainsi une
buse de 0.25 mm sera suffisante pour entrainer les particules d’aprés les résultats du Chapitre
3, et une buse de 0.45 mm permettra d’augmenter le débit massique d’azote. Dans la méme
optique, et d’apres les résultats de 1’étude du Chapitre 3, la pression du fluide a été fixée a 100
MPa pour le niveau bas et 300 MPa pour le niveau haut, tandis que le débit massique sera
évalué a 100g/min et 300g/min.

Il a été demontré dans la Section 2 du Chapitre 1 que I’usinabilité des agrocomposites est
extrémement sensible aux variations infimes des parametres du procédé d’usinage tels que la
géométrie de I’outil, en particulier le rayon d’acuité de I’aréte (méme de quelques microns).
Par conséguent, la géométrie des abrasifs a été considérée dans les paramétres du plan
d’expérience. Elle est définie dans ce cas par la forme de I’aréte des particules qui controle

leur acuite. La géométrie des particules est alluviale pour les abrasifs fournis par GMA, et
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angulaire pour les abrasifs fournis par BARTON (voir Section 1.3.2 du Chapitre 2). Ensuite,
la taille moyenne des particules au travers de la classe granulométrique (74 um pour le niveau
bas et 177 um pour le niveau haut). La taille moyenne des particules a été choisie a partir de
la littérature pour avoir la plus grande variation de taille tout en restant dans des conditions
favorables de coupe. L’angle d’aréte a été choisi en fonction de la disponibilité des formes de
grenat industriel.

Pour les parametres de coupe en jet de fluide, la distance de tir a été placée dans un premier
temps a 1 mm de la surface pour obtenir une énergie du jet maximale dans la matiére. Le
deuxieme niveau pour la distance de tir a été fixé a 10 mm car a cette distance, et d’aprés
I’étude de morphologie du jet du Chapitre 2, la portion du jet utile se trouvera juste apres
I’éventail d’évasion et donc sur une partie stable. Concernant la vitesse de déplacement de
I’outil, les deux niveaux ont été déterminés d’aprés 1’étude du Chapitre 3 sur les conditions
qui permettent d’avoir une coupe débouchante pour un matériau d’une épaisseur de 3.5 mm.
Les deux valeurs de vitesse d’avance sont donc de 50 mm/min pour le niveau bas et 720

mm/min pour le niveau haut.

2.2 Deéfinition des parametres de réponse

L’¢évaluation de 1’usinabilité d’un matériau est souvent réalisée par la qualification de 1’état de
la surface usinée. La mesure de la rugosité de surface est le moyen le plus utilisé pour
effectuer cette qualification. Il existe plusieurs paramétres de rugosité surfacique dont le choix
d’utilisation dépend du matériau étudié, du procédé utilisé et de la fonctionnalité de la picce
finale. En usinage, la hauteur moyenne arithmétique d’une surface (Sa) est le paramétre
généralement utilisé pour évaluer la rugosité de surface. Ce parameétre est l'extension du
paramétre Ra (hauteur moyenne arithmétique d'une ligne) a une surface. Il donne la moyenne
arithmétique, en valeur absolue, de la différence de hauteur de chaque point par rapport au
plan moyen de la surface. Dans le cadre de cette étude, le parametre « S, », définie par
I’équation (4.1), est calculée selon I’intégrale des profils de la surface « A » sur les directions
x et y qui correspondent a la direction du jet et de I’avance [228]. Cette valeur est calculée sur
une fenétre de mesure de 1644 x 1238 pm? (taille d’un pixel : 0.147um). A titre de
comparaison, la hauteur maximale de la surface (S;) a été aussi considérée dans cette étude
comme parameétre de rugosité. Ce paramétre est défini comme la somme de la valeur de la

hauteur de créte maximale « Sp » et la profondeur de puits la plus grande « Sy » dans la zone
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analysée [229]. En effet, la mesure de «S;», exprimée dans 1’équation (4.2), dépend
seulement des défauts ponctuels au travers de « Sy » et « Sp ».

1 1
Sy = Zﬂ; |Z(x,y)|dxdy (4.1

S, =S, +S, (4.2)

2.3 Principe d’une analyse statistique par « Design Expert 11 »

L’étude statistique dans ce travail de these a été réalisée par analyse de variance (ANOVA) en
utilisant le logiciel d’analyse statistique « Design expert 11 ». Dans le cas du plan
d’expérience choisi pour cette étude, le code de calcul du logiciel crée une matrice
d’Hadamard (matrice possédant le méme nombre de ligne et de colonne) de 27 lignes et
colonnes correspondant a chacune des configurations expérimentales testées. En rentrant les
résultats propres a chaque expérience, le code de calcul statistique construit la matrice des
réponses [Y] composée de 128 lignes et de 1 colonne. La matrice d’expérience sera multipli¢e
par la matrice des réponses pour obtenir la matrice des coefficients d’interactions composée
de 1 ligne et 128 colonnes dont le premier ¢lément est I’identité. Ensuite, par identification,
chaque coefficient défini la valeur de I’interaction. Pour déterminer si une interaction est
significative, un test statistique est appliqué. Dans « Design expert 11 », le test appliqué est le
test de Fischer qui permet de comparer la population cible a une gaussienne (loi normale).
Lors de I’analyse, le logiciel émet deux hypotheses pour chaque variable / interaction, au
nombre de 27 :
e Ho : ’interaction est significative, I’intervalle de confiance est vrai

e Hi: I’interaction n’est pas significative, I’intervalle de confiance choisi est faux

Dans une configuration classique, I’intervalle de confiance est fixé a 95%. Dans ce cas, la
probabilité de I’interaction, appelée « p-value » est égale au seuil de tolérance « o » défini par
I’équation (4.1). Si la p-value est inférieure a 5%, I’interaction est alors définie comme étant
significative, c’est-a-dire que Ho est vraie a plus de 95% définissant I’intervalle de confiance.
La correction de Bonferonni [230] suggeére que, dans le cas de I’étude de paramétres
multiples, il faut diminuer la valeur de « p-value » qui détermine qu’un critére est significatif
a l’aide de I’équation (4.4). D’aprés cette équation, la probabilité que I’interaction soit
significative dépend du seuil de tolérance « a » ainsi que du nombre d’essais - « g ». Dans le

cas de cette étude, le nombre d’intervalles, défini par I’équation (4.5) est égal au nombre total
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des interactions identifiées, soit 27 pour « n®» auquel est retranché le nombre d’essais non
évalués « e — 1 » dans le modéle, soit 21. Ainsi, chaque interaction doit avoir plus de 99.95%
de chance que Ho soit vrai pour étre significative. C’est-a-dire que la limite du « p-value » est

de 0.0004 a la place du critére de significativité usuel de 0.05.

Cas classique : pvaiue = 1 — intervalle de confiance 4.3)
a

Bonferonni : Pvaiue = (4.4)

g=nfF—(e—1)=108 (4.5)

Dans le cas de 1’étude réalisée dans ce travail de these, le modéele statistique de la rugosité
arithmétiqgue « Sa» et celui de I’amplitude maximale de la surface « Sz» possedent
respectivement un coefficient de détermination « RZ» de 99.99% et de 99.91% et un
coefficient de détermination ajusté (pour une étude de variable multiple) de 99,77% et de
98.41%. Par consequent, les modeéles statiques déterminés via le logiciel « Design expert 11 »

sont cohérents avec les points expérimentaux et les interactions sélectionnées.

3 Analyse de I’influence des parametres du jet d’azote sur la qualité
des surfaces usinées par ANOVA

Dans I’étude statistique de cette section, les résultats des essais non débouchants n’ont pas été
pris en compte dans I’analyse des résultats car les profils usinés n’ont pas été accessibles pour
mesurer la rugosité de surface. Ces essais, exclus de 1’étude statistique, contiennent des
générateurs d’aliases et seront abordés dans la Section 2.1. Les résultats de 1’analyse
statistique correspondant a la premiéere réponse « S, » seront présentés dans la section 2.2,
suivis des résultats pour le « S; » afin de comparer I’influence des parameétres en fonction de

la réponse choisie.

3.1 Génération d’aliases par les essais de coupe non débouchants

Un essai non débouchant signifie que le taux d’enlévement de matiere est insuffisant.
L’absence de données force le logiciel a générer des aliases, soit a définir une égalité entre des
interactions non mesurées. Pour déterminer comment se traduit ce manque d’érosion, le
Tableau 4.2 permet d’étudier les variables mises en relations lors de 1’érosion du
biocomposite par le J.A.C.A. Un couple de variable « FG », avec « F » la vitesse d’avance et

« G » la pression du fluide en sortie de pompe, est présent dans chacune des interactions
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menant & un défaut de coupe. Lors des essais, ce couple s’est traduit par une forte vitesse
d’avance (720 mm/min) ainsi qu’une faible pression (100 MPa), soit une énergie de coupe
faible associée a un faible temps d’exposition au jet. Ensuite, la fréquence d’apparition « fap »
des variables est calculée dans 1’équation (4.5). Le nombre d’interactions prises en compte
correspond au nombre d’interaction apparaissant dans le Tableau 4.3, relatif au taux
d’érosion.

nombre d'apparitions

- (4.5)
nombre d'interactions

ap

Le Tableau 4.3 qui définit la fréquence d’apparition de chaque variable associé. D’aprés ces
tableaux, parmi les interactions d’ordre 4 a 7, les variables les plus influentes sur le taux

d’enlévement de matiere sont la vitesse d’avance et la pression du fluide.

Tableau 4.2 : Liste des interactions prépondérantes dans le taux d'érosion

Interaction prépondérante pour obtenir un faible taux d’érosion
44 Ordre 5™ Ordre 6™ Ordre 7¢m™ Ordre
1. ABFG 1. ABCFG 1. ABCDFG 1. ABCDEFG
2. ACFG 2. ABDFG 2. ABCEFG
3. AEFG 3. ABEFG 3. ABDEFG
4. ADFG 4. ACDFG 4. ACDEFG
5. BDFG 5. ACEFG 5. BCDEFG
6. CDFG 6. ADEFG
7. BCDFG
8. BDEFG
9. CDEFG

Tableau 4.3 : Fréquence d’apparition des variables au sein des interactions intervenant dans le refus de coupe

Rang Variable Fréquence d’apparition
1 Vitesse d’avance - Va 100%
2 Pression du jet — Pz 100%
3 Diamétre de la buse - Dy 71%
4 Débit massique des particules - Qa 67%
5 Diametre des particules - Da 57%
6 Géomeétrie des abrasifs — Ga 57%
7 Distance de tir - D¢ 52%
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3.2 Analyse statistique du parametre de rugosité « Sa »

Le parametre Sa mesurée varie entre 2um et 21um sur les échantillons analysés (106 coupes
débouchantes parmi les 128 essais). Le Sa moyen sur toutes les surfaces mesurées est de 7.95
+/- 3.37 um, indiquant ainsi une forte dispersion des resultats. La valeur médiane de Sa est de
7um. La valeur moyenne est donc supérieure a la valeur médiane, ce qui montre une
augmentation non linéaire de Sa.

La Figure 4.1 présente les résultats de ’ANOVA sous forme d’un diagramme de Pareto
représentant les taux de contribution des facteurs considérés et de leurs interactions dans un
ordre décroissant [231]. Deux couleurs sont utilisées pour représenter un effet positif (en
orange) et un effet négatif (en bleu) sur Sa. Enfin, les deux limites décrites dans la section 1.3
sont tracées, en 1’occurrence :

e La limite de significativité classique pour a = 0.05;

e La limite avec la correction de Bonferonni.

La limite de significativité classique de Pareto classique ne permet pas de différencier les
interactions prépondérantes puisque, sur les 31 premiéres interactions, toutes possédent un
taux de contribution supérieur a la limite de significativité. Par ailleurs, d’aprés les résultats
de ’ANOVA donnés dans le Tableau 4.4, 83 interactions serait significatives (lignes en fond
vert et fond jaune). Pour discriminer les interactions, le critere de Bonferonni permet de
réduire ce nombre a seulement 21 interactions (lignes en fond vert). Méme si la limite de
Bonferonni permet de séparer les interactions prédominantes parmi les interactions
significatives, le nombre d’interactions prédominantes reste ¢élevé, ce qui montre la
complexité d’analyse d’un procédé de découpe par jet d’azote car les effets de plusieurs
paramétres du jet sur l'usinabilité du matériau présentent une dépendance aux autres
parametres considéres.

Dans les 21 interactions prépondérantes, trois interactions d’ordre 1 se retrouvent dans les
quatre premiers rangs et sont représentées par le diamétre des particules « C », la vitesse
d’avance « F » et le débit massique des particules abrasives « D ». Une derniére interaction
d’ordre 1 existe au 21°™ rang et représente le diamétre de buse « A ». Toutefois, de
nombreuses interactions d’ordre 2 a 5 sont également présentes, avec au total 17 interactions
dont 3 d’ordre 5 qui corré¢lent le diamétre de buse « A » avec le débit massique d’abrasif
« D » et la distance de tir « E ». Le diamétre de buse contrdle la quantité d’azote injectée dans
le jet. Le débit d’abrasifs controle la quantité des particules abrasives injectées dans le jet,

tandis que la distance de tir contréle la vitesse de front des particules au sein du jet. En
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modifiant simultanément ces trois parametres, la vitesse des particules en périphérie du jet

peut étre modulée. Si cette vitesse devient faible, I’endommagement par déformation est

favorisé, ce qui dégrade la qualité de surface et génere une augmentation de la rugosité.

Tableau 4.4 : Tableau ANOVA des interactions associées au parametre « Sa »

Source SS;EI%]; df s'\éﬁ:?e F-value p-value Rang

Model 1202,69 103 11,68 448,38 0,0001

C-Ds 56,45 1 56,45 2167,50 <0.0001 1
F-Va 39,42 1 39,42 1513,80 <0.0001 2
ACE 22,50 1 22,50 864,17 <0.0001 3
D-Qa 20,13 1 20,13 772,84 0,0001 4
ACG 18,06 1 18,06 693,60 0,0001 5
ADF 17,02 1 17,02 653,40 0,0001 6
AF 16,14 1 16,14 619,76 0,0001 7
ABDEG 14,06 1 14,06 540,00 0,0002 8
ABCF 13,14 1 13,14 504,60 0,0002 9
ADE 11,39 1 11,39 437,40 0,0002 10
ACDF 11,39 1 11,39 437,40 0,0002 11
DF 10,21 1 10,21 392,04 0,0003 12
ACDEG 9,86 1 9,86 378,69 0,0003 13
ABCD 9,63 1 9,63 369,80 0,0003 14
ACDEF 9,04 1 9,04 347,14 0,0003 15
CEG 9,04 1 9,04 347,14 0,0003 16
ABF 8,27 1 8,27 317,40 0,0004 17
BD 8,27 1 8,27 317,40 0,0004 18
ACEG 8,25 1 8,25 316,97 0,0004 19
BCDEF 8,25 1 8,25 316,97 0,0004 20
A-Dy 7,65 1 7,65 293,89 0,0004 21
CFG 7,03 1 7,03 270,00 0,0005 29
AEF 6,89 1 6,89 264,60 0,0005 23
ABCEG 6,79 1 6,79 260,74 0,0005 24
BCDEG 6,11 1 6,11 234,69 0,0006 25
FG 5,85 1 5,85 224,45 0,0006 26
CDF 5,64 1 5,64 216,60 0,0007 27
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AFG 5,45 1 5,45 209,09 0,0007 28
AEG 5,06 1 5,06 194,40 0,0008 29
AG 5,01 1 5,01 192,20 0,0008 30
BF 4,88 1 4,88 187,50 0,0008 31
BCF 4,52 1 4,52 173,57 0,0009 32
AD 4,52 1 4,52 173,40 0,0009 33
CEF 4,29 1 4,29 164,74 0,0010 34
CDEF 4,29 1 4,29 164,74 0,0010 35
DEFG 4,08 1 4,08 156,80 0,0011 36
ABG 4,00 1 4,00 153,60 0,0011 37
E-Dy 3,80 1 3,80 145,80 0,0012 38
BG 3,78 1 3,78 145,20 0,0012 39
ACDE 3,75 1 3,75 144,17 0,0012 40
AC 3,52 1 3,52 135,00 0,0014 1
ACD 3,52 1 3,52 135,00 0,0014 42
ABEF 3,52 1 3,52 135,00 0,0014 43
BCDF 3,52 1 3,52 135,00 0,0014 A4
CG 3,13 1 3,13 120,00 0,0016 15
BCDG 3,06 1 3,06 117,60 0,0017 16
BCEG 2,79 1 2,79 107,14 0,0019 47
CDEG 2,79 1 2,79 107,14 0,0019 48
BDF 2,64 1 2,64 101,40 0,0021 49
BEG 2,53 1 2,53 97,20 0,0022 50
BFG 2,53 1 2,53 97,20 0,0022 51
ADG 2,25 1 2,25 86,40 0,0026 52
CDG 2,25 1 2,25 86,40 0,0026 53
ABEG 2,25 1 2,25 86,40 0,0026 54
ACDG 2,25 1 2,25 86,40 0,0026 55
AB 1,89 1 1,89 72,60 0,0034 56
CcD 1,89 1 1,89 72,60 0,0034 57
ACF 1,89 1 1,89 72,60 0,0034 58
G-P 1,78 1 1,78 68,45 0,0037 59
BCEF 1,61 1 1,61 61,89 0,0043 60
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ABDG 1,56 1 1,56 60,00 0,0045 61
BDEG 1,56 1 1,56 60,00 0,0045 62
BCDE 1,29 1 1,29 49,54 0,0059 63
AE 1,27 1 1,27 48,60 0,0061 64
ABC 1,27 1 1,27 48,60 0,0061 65
DG 1,13 1 1,13 43,56 0,0071 66
ABCE 1,00 1 1,00 38,57 0,0084 67
ABDE 0,7656 1 0,7656 29,40 0,0123 68
BDEF 0,7656 1 0,7656 29,40 0,0123 69
ABD 0,7656 1 0,7656 29,40 0,0123 20
ABCDE 0,7545 1 0,7545 28,97 0,0126 7
DEG 0,7500 1 0,7500 28,80 0,0127 72
DE 0,6302 1 0,6302 24,20 0,0161 73
ABCDG 0,6302 1 0,6302 24,20 0,0161 74
CE 0,5402 1 0,5402 20,74 0,0198 75
ACEF 0,5402 1 0,5402 20,74 0,098 76
BDE 0,3906 1 0,3906 15,00 0,0305 77
ABDEF 0,3906 1 0,3906 15,00 0,0305 78
ABCEF 0,3616 1 0,3616 13,89 0,0337 79
ABCDEF 0,3616 1 0,3616 13,89 0,0337 80
BEFG 0,2813 1 0,2813 10,80 0,0462 81
BCFG 0,2701 1 0,2701 10,37 0,0486 82
BCG 0,2701 1 0,2701 10,37 0,0486 83
EF 0,2552 1 0,2552 9,80 0,0520
ABCG 0,2500 1 0,2500 9,60 0,0534
ADEG 0,2500 1 0,2500 9,60 0,0534
B-Ga 0,1953 1 0,1953 7,50 0,0714
ADEF 0,1406 1 0,1406 5,40 0,1027
ABCDEG 0,1116 1 0,1116 4,29 0,1302
EG 0,0833 1 0,0833 3,20 0,1716
CF 0,0703 1 0,0703 2,70 0,1989
BEF 0,0703 1 0,0703 2,70 0,1989
BDG 0,0625 1 0,0625 2,40 0,2191
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BC 0,0558 1 0,0558 2,14 0,2394
DFG 0,0510 1 0,0510 1,96 0,2560
DEF 0,0469 1 0,0469 1,80 0,2722
BCE 0,0402 1 0,0402 1,54 0,3024
EFG 0,0208 1 0,0208 0,8000 0,4370
ABDF 0,0156 1 0,0156 0,6000 0,4950
BCD 0,0156 1 0,0156 0,6000 0,4950
ABE 0,0156 1 0,0156 0,6000 0,4950
BE 0,0078 1 0,0078 0,3000 0,6220
CDE 0,0045 1 0,0045 0,1714 0,7067

Parmi les interactions les plus significatives définies par la limite de Bonferonni, la fréquence
d’apparition des variables du plan d’expérience (calculée a partir de 1’équation 4.5) est
représentée dans le Tableau 4.5. Le paramétre agissant le plus souvent dans les interactions
significatives est le diamétre de buse, suivi par le débit massique des particules abrasives.
Pour compléter ces résultats, la fréquence d’apparition des variables au sein des interactions
non significatives a été calculée dans le Tableau 4.6 a partir des données de I’ANOVA. Ainsi,
la géometrie des particules abrasives apparait en tant qu’interaction de 1° ordre non
significative. Pourtant, des interactions utilisant des variables déterminées comme étant

significatives d’apres le critere de Bonferonni sont représentés dans des interactions d’ordres

2,3,4¢et6.

50 Effet positif
mm Effet négatif

- - -Limite de Bonferonni

N
o

- - —Limite de significativité

Limite de Bonferonni :16.6%

Taux de contribution (%)
w
o

13 15 17 19
Rang de l'interaction

Figure 4.1 : Diagramme de Pareto visant a déterminer les paramétres les plus influant sur la rugosité moyenne de la surface
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Tableau 4.5 : Fréquence d’apparition des facteurs parmi les interactions significatives selon Bonferonni pour Sa

Rang Variable Fréquence d’apparition
1 Diamétre de buse — Dy 67%
2 Débit massique d’abrasif — Qa 52%
3 Vitesse d’avance — V, 48%
4 Diametre des particules — Da 45%
5 Distance de tir — Dy 33%
6 Géométrie des abrasifs — Ga 29%
7 Pression du jet — Png 19%

Tableau 4.6 : Fréquence d’apparition des facteurs parmi les interactions non significatives pour Sa

Rang Variable Fréquence d’apparition
1 Distance de tir — Dt 60%
2 Géomeétrie des abrasifs — Ga 55%
3 Débit massique d’abrasif — Qa 40%
3 Vitesse d’avance — V, 40%
3 Pression du jet — Pz 40%
4 Diamétre des particules — Da 35%
5 Diametre de buse — Dy 30%

Par conséquent, le paramétre de rugosité « Sa » semble étre conditionné par :

e L’apport en matiére érosive, défini par le débit d’azote, et qui dépend de Dp? pour le

fluide et de Qa pour les particules abrasives ;

e De la cinétique d’érosion pilotée par Va:

e L’énergie de I’outil au point de contact dépendant de D4°.

Le paramétre « Sa » est néanmoins peu affecté par :

e Lastabilité du jet qui dépend de Dy;

e Laconcentration de contrainte au contact abrasif / matiére, contrélé par Ga.

3.3 Analyse statistique du parameétre de rugosité « Sz »

Le diagramme de Pareto de la Figure 4.2 permet de classer les 31 variables les plus

significatives pour le parametre « Sz ». Contrairement a 1’étude du paramétre « Sa »,

I’amplitude maximale « Sz » posséde 33 variables supérieures a la limite de Bonferonni. Ce
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constat signifie que « Sz » est plus impacté par les interactions entre les parametres du jet
d’azote que « Sa». Les résultats de ’ANOVA donnés dans le Tableau 4.6 montre en
revanche 63 interactions significatives pour le paramétre « Sz » (contre 83 interactions

significatives pour « Sa »).

20
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rE | ¢ BF D e Effet négatif
% 15 4 + CE AEF = = = Limite de Bonferonni
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2 - |
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]
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=
=
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1 3 5 7 9 M 13 15 17 18 21 23 25 27 280 31

Rang de l'interaction

Figure 4.2 : Diagramme de Pareto visant a déterminer les paramétres les plus influant sur I'amplitude maximale de la

surface

Tableau 4.7 : Tableau ANOVA des interactions associées au parametre « Sz »

Source SS;E:::; df sl\élﬁgpe F-value p-value Rang

Model 3,087E+05 100 3087,29 70,00 < 0.0001

B-Ga 12665,01 1| 12665,01 287,18 < 0.0001 !
AE 9875,39 1 9875,39 223,93 < 0.0001 2
CEF 9695,32 1 9695,32 219,84 < 0.0001 3
C-Da 9643,13 1 9643,13 218,66 < 0.0001 4
AC 8953,89 1 8953,89 203,03 < 0.0001 5
CE 8888,60 1 8888,60 201,55 < 0.0001 6
BF 8194,32 1 8194,32 185,81 <0.0001 7
AEF 8145,06 1 8145,06 184,69 <0.0001 8
D-Qa 8106,05 1 8106,05 183,81 < 0.0001 9
BG 6649,72 1 6649,72 150,78 < 0.0001 10
BD 6340,14 1 6340,14 143,76 <0.0001 11
BCDE 5986,89 1 5986,89 135,75 < 0.0001 12
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F-Va 5884,18 1 5884,18 133,42 < 0.0001 13
CDE 5670,10 1 5670,10 128,57 < 0.0001 14
DF 5192,69 1 5192,69 117,74 < 0.0001 15
BCEG 4734,82 1 4734,82 107,36 < 0.0001 16
BDF 4160,25 1 4160,25 94,33 < 0.0001 17
AEG 4016,39 1 4016,39 91,07 < 0.0001 18
BCDEF 3813,06 1 3813,06 86,46 < 0.0001 19
BCE 3611,50 1 3611,50 81,89 0,0001 20
ABCF 3510,56 1 3510,56 79,60 0,0001 21
ADE 3263,27 1 3263,27 73,99 0,0001 22
BFG 3214,29 1 3214,29 72,88 0,0001 23
AB 3066,39 1 3066,39 69,53 0,0002 24
BCEFG 2853,15 1 2853,15 64,70 0,0002 25
CEG 2833,93 1 2833,93 64,26 0,0002 26
DE 2632,18 1 2632,18 59,68 0,0002 27
ACF 2601,00 1 2601,00 58,98 0,0003 28
AD 2588,27 1 2588,27 58,69 0,0003 29
BDEF 2475,06 1 2475,06 56,12 0,0003 30
BDE 2388,77 1 2388,77 54,17 0,0003 31
ABDE 2197,27 1 2197,27 49,82 0,0004 32
ABEG 2197,27 1 2197,27 49,82 0,0004 33
BCFG 1951,40 1 1951,40 44,25 0,0006 34
EF 1922,34 1 1922,34 43,59 0,0006 35
ABDEF 1870,56 1 1870,56 42,42 0,0006 36
ACEF 1654,72 1 1654,72 37,52 0,0009 37
ABCG 1590,02 1 1590,02 36,05 0,0010 38
DEF 1566,70 1 1566,70 35,52 0,0010 39
DG 1478,57 1 1478,57 33,53 0,0012 40
BCDG 1472,64 1 1472,64 33,39 0,0012 41
ABCEG 1396,89 1 1396,89 31,67 0,0013 42
ADF 1314,06 1 1314,06 29,80 0,0016 43
BCEF 1267,30 1 1267,30 28,74 0,0017 44
ACDG 1251,39 1 1251,39 28,38 0,0018 45
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ABCDF 1145,63 1 1145,63 25,98 0,0022 46
CDEF 1091,66 1 1091,66 24,75 0,0025 47
E-Dt 1059,35 1 1059,35 24,02 0,0027 48
AFG 989,92 1 989,92 22,45 0,0032 49
CD 805,14 1 805,14 18,26 0,0052 50
BCF 790,23 1 790,23 17,92 0,0055 51
ADEF 756,25 1 756,25 17,15 0,0061 52
EG 752,51 1 752,51 17,06 0,0061 53
BEFG 712,53 1 712,53 16,16 0,0070 54
ACEG 588,75 1 588,75 13,35 0,0107 55
CFG 504,03 1 504,03 11,43 0,0148 56
ABCDE 495,04 1 495,04 11,23 0,0154 57
BCG 482,65 1 482,65 10,94 0,0162 58
ABE 425,39 1 425,39 9,65 0,0210 59
ABDEG 365,77 1 365,77 8,29 0,0281 60
BCD 328,52 1 328,52 7,45 0,0342 61
ACDE 300,18 1 300,18 6,81 0,0402 62
BCDEG 268,14 1 268,14 6,08 0,0487 63
ABC 244,14 1 244,14 5,54 0,0568 64
ACDEF 237,25 1 237,25 5,38 0,0595 65
BDG 236,39 1 236,39 5,36 0,0598 66
ACG 236,39 1 236,39 5,36 0,0598 67
A-Db 228,55 1 228,55 5,18 0,0631 68
ADG 221,27 1 221,27 5,02 0,0664 69
BEF 215,28 1 215,28 4,88 0,0692 70
DEG 210,28 1 210,28 4,77 0,0717 71
ABCE 206,64 1 206,64 4,69 0,0736 72
G-P 202,39 1 202,39 4,59 0,0759 73
CDF 189,06 1 189,06 4,29 0,0838 74
ABF 189,06 1 189,06 4,29 0,0838 75
ABDG 180,19 1 180,19 4,09 0,0897 76
DFG 145,45 1 145,45 3,30 0,1193 77
ABCEF 144,00 1 144,00 3,27 0,1208 78
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AG 140,36 1 140,36 3,18 0,1247 79
EFG 134,28 1 134,28 3,04 0,1316 80
ABEF 132,25 1 132,25 3,00 0,1340 81
CF 124,03 1 124,03 2,81 0,1446 82
ABCDG 109,51 1 109,51 2,48 0,1662 83
BCDF 100,00 1 100,00 2,27 0,1828 84
ACE 95,25 1 95,25 2,16 0,1921 85
AF 88,79 1 88,79 2,01 0,2057 86
BC 74,75 1 74,75 1,70 0,2407 87
ACD 70,14 1 70,14 1,59 0,2541 88
ADEG 28,89 1 28,89 0,6551 0,4492 89
CG 20,32 1 20,32 0,4608 0,5226 90
ABD 17,52 1 17,52 0,3973 0,5517 91
BEG 17,26 1 17,26 0,3913 0,5546 92
ABG 17,02 1 17,02 0,3858 0,5573 93
FG 16,45 1 16,45 0,3731 0,5637 94
BE 7,51 1 7,51 0,1702 0,6942 95
CDEG 4,83 1 4,83 0,1096 0,7518 96
DEFG 4,27 1 4,27 0,0969 0,7661 97
ACDF 3,06 1 3,06 0,0694 0,8010 98
CDG 2,64 1 2,64 0,0599 0,8148 99
BDEG 0,0156 1 0,0156 0,0004 0,9856 100

Parmi les 33 interactions prépondérantes définies par Bonferonni, le taux d’apparition des
variables, calculé d’aprés 1’équation (4.5), est donné dans le Tableau 4.8. Ces résultats
montrent que I’amplitude maximale des surfaces usinées par jet d’azote abrasif est plus
sensible aux parametres géométriques tels que :

e La géometrie du jet controlée par la distance de tir qui détermine la vitesse de front

des particules ainsi que I’angle d’impact entre les particules et la surface

e Lagéometrie du contact en fonction de la forme des abrasifs et de leur taille

Parmi les interactions non significatives de ’ANOVA du parametre « Sz », la fréquence

d’apparition des variables, représentée dans le Tableau 4.9, montre que, contrairement au

parametre « Sa », ’analyse statistique de « Sz » indique un faible effet de 1’énergie du jet
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et la quantité de matiére érosive qui dépendent respectivement du débit massique du fluide

(la pression et le diamétre de buse) et du débit massique des particules abrasives.

Tableau 4.8 : Fréquence d’apparition des facteurs parmi les interactions significatives selon Bonferonni pour Sz

Rang Variable Fréquence d’apparition
1 Distance de tir — Dy 55%
2 Géomeétrie des abrasifs — Ga 52%
3 Diametre des particules — Da 39%
3 Débit massique d’abrasif — Qa 39%
4 Vitesse d’avance — Va 36%
5 Diamétre de buse — Dy 33%
6 Pression du jet — Pno 31%

Tableau 4.9 : Fréquence d’apparition des facteurs parmi les interactions non significatives pour Sz

Rang Variable Fréquence d’apparition
1 Diamétre de buse — Dy 51%
2 Pression du jet — Pno 49%
3 Débit massique d’abrasif — Qa 46%
4 Géomeétrie des abrasifs — Ga 43%
4 Diamétre des particules — Da 43%
5 Distance de tir — Dt 41%
5 Vitesse d’avance — Va 41%

La Figure 4.3 récapitule la fréquence d’apparition des variables significatives selon
Bonferonni pour I’analyse des paramétres « Sa» et « S; », ainsi que pour les interactions
aliasées a cause des essais de coupe non débouchants. Ce diagramme montre que la pression
du fluide apparait peu dans les interactions significatives, probablement a cause du manque
d’essai pris en compte a Pn2 = 100MPa. De plus, les variables agissant significativement sur
« Sa» et «S;» sont différentes. En effet, on retrouve le diamétre de buse (Du), le débit
massique des abrasifs (Qa), la vitesse d’avance (Va) et le diamétre des particules (Dz) pour le
parameétre « S;», tandis que le parametre « S; » est principalement affecté par la géométrie
des abrasifs (Ga) et la distance de tir (D). Ceci montre la grande complexité pour 1’analyse
d’un procédé de découpe par jet d’azote cryogénique a cause des nombreuses interactions

significatives et qui different fortement en fonction du critére surfacique choisi pour la
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qualification de la surface usinée. Pour compléter ces données, une analyse morphologique
ainsi qu’une analyse topographique seront réalisées et présentées dans les parties suivantes de

ce chapitre. realisees et présentées dans les parties suivantes de ce chapitre.
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Figure 4.3 : Récapitulatif de la fréquence d'apparition des variables au sein des interactions aliasées et des interactions
significatives selon Bonferonni pour Sa et S;

4 Analyse topographique des surfaces usinées par jet d’azote abrasif

Dans cette partie du chapitre, les images topographiques utilisées pour le calcul des
parameétres de rugosité ont été exploitées afin d’analyser la rugosité de surface induite par les
parametres du jet d’azote les plus significatifs d’apres I’analyse statistique. Pour ce faire, 7
configurations de coupe ont été considérées parmi les essais du plan factoriel complet. Ces
configurations sont données dans le Tableau 4.10 et leur comparaison permettra de réaliser

une analyse représentative de I’effet de la variation de chaque facteur significatif.

Tableau 4.10 : Récapitulatif des paramétres de coupe utilisés dans chaque configuration étudié dans le chapitre 4

confli\gu(:Ztion Do (mm) Ga De (mm) | Da (um) (g/%ain) (mm\;?nin) (I\lzgza)
1 0.45 Angulaire 1 74 100 50 100
2 0.45 Angulaire 1 74 100 720 100
3 0.45 Angulaire 1 74 300 720 100
4 0.45 Angulaire 1 74 300 720 300
5 0.45 Angulaire 1 74 300 50 300
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6 0.45 Angulaire 1 74 300 50 100

7 0.45 Angulaire 1 177 300 50 100

4.1 ldentification des mécanismes de formation de la rugosité de surface

La Figure 4.4 montre une représentation typique d’une mesure topographique pour une
surface usinée du biocomposite lin/PLA avec la configuration N° 3 du Tableau 4.10. La
Figure 4.4 — a) représente 1’image topographique 3D sur laquelle les mesure de rugosité ont
été réalisées pour obtenir les valeurs de « Sa» et de « S;». Sur cette image, des zones des
points hauts forment des trainées verticales dans la direction du jet d’une largeur d’environ
500um, appelées pics de hauteur. Entre deux pics de hauteur se trouvent des zones de points
bas formant des vallées. Cette alternance de pics et de vallées dans la direction de I’avance du
jet génere une ondulation de la surface usinée avec une période de 500um. Cette ondulation
de surface est typique de 1’usinage par jet de fluide [133] et peut dépendre des paramétres de
coupe ainsi que des caractéristiques du jet.

En focalisant la mesure topographique sur une ondulation, la Figure 4.4 — b) montre que les
faisceaux de fibres possedent une hauteur 1égérement supérieure a celle du plan de la matrice.
De plus, certains mécanismes participent a la formation de la microrugosité de la surface
usinée par jet d’azote abrasif tels que :

e Les impacts d’abrasifs qui peuvent former de profonds cratéres ;
e Les incrustations de particules abrasives qui sont réparties sur la surface ;

Ces mécanismes se superposent a 1’ondulation et la différence de hauteur entre les fibres et la
matrice pour générer la rugosité de surface calculée via la moyenne arithmétique « Sa » et
I’amplitude maximale « Sz». Néanmoins, la pollution de I’échantillon par les particules
abrasives et la formation d’impacts sont des événements ponctuels. Ainsi, ils sont beaucoup
moins fréquents que la différence de hauteur entre les faisceaux de fibres et la matrice
polymere a la surface de 1’échantillon car le taux de présence des fibres a la surface est
beaucoup plus important (23.7% de fraction volumique des fibres). Or, les défauts causés par
I’impact des abrasifs sont a 1’origine des valeurs de I’amplitude du parameétre « S; », ce qui le
rendra variable en fonction de I’emplacement de la mesure et non représentatif de la surface

globale.
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Figure 4.4 : Topographie de la surface de I’échantillon de configuration N° 3 vue : @) en perspective 3D ; b) un
agrandissement d’une partie visualisée en composition en profondeur détaillant 'impact des défauts sur [’état de surface.

4.2 Effet des parametres principaux sur la topographie des surfaces usinées

L’objectif de cette partie est d’étudier d’une maniere plus approfondie les mécanismes de
formation de la rugosité de surface induits par la variation des parameétres principaux
identifiés par 1’étude statistique. Les sections 2.2 et 2.3 ont montré qu’il existe une forte
interaction entre les différents parametres du jet d’azote. Cependant, les principaux
parametres qui affectent la rugosité de surface en termes de moyenne arithmétique « S, » ont
été identifiés dans ’ordre suivant : le diameétre des abrasifs, la vitesse d’avance et le débit
massique des abrasifs. Les sections qui suivent seront consacrées a 1’analyse topographique de
I’effet de ces trois paramétres a partir des configurations typiques données dans le Tableau

4.10 afin de bien mettre en évidence leur contribution.

4.2.1 Effet du diameétre des particules abrasives

La Figure 4.5 permet de comparer les images topographiques des surfaces usinées avec les
configurations N°6 et N°7 du Tableau 4.10 entre lesquelles seul le diamétre des abrasifs varie
de 74 um a 177 pum. Les deux configurations de coupe montrent les mémes phénomeénes
générateurs de rugosité, a savoir : une ondulation induite par le phénomene de striation, des
défauts locaux en surface causés par 1’impact des abrasifs, des micro-copeaux non-détachés
ainsi que les faisceaux de fibres de lin qui représente une différence de hauteur avec la
matrice PLA. En revanche, ces phénomenes sont plus intenses dans le cas d’une découpe avec
un diametre de particule plus élevé, ce qui contribue a une augmentation de la rugosité de
surface. La rugosité moyenne de surface « Sa » est de 3um pour les particules de 74pum de

diameétre, alors qu’elle est de 8um pour les particules de 177um de diamétre.
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Figure 4.5 : Comparaison de la topographie de surface observée par MOK pour deux essais a deux granulométries
différentes : un diameétre moyen de particules de : @) 74 um et ¢) 177 um correspondant aux configurations
N° 6 et N°7 du Tableau 4.10 ; ainsi que leurs agrandissement respectifs b) et d)

La différence majeure entre les deux configurations réside dans 1’ondulation de la surface
dont I’amplitude augmente avec une plus forte granulométrie. A celle-ci se superpose la
présence de stries, qui semblent avoir plus marqué la surface en augmentant la taille d’une
particule. En effet, I’augmentation de la taille d’une particule abrasive augmente son énergie
par effet massique et donc la quantité de matiére qu’une particule peut retirer avant de
rebondir. De plus, ’augmentation de la granulométrie augmente 1’aire de contact entre la
particule abrasive et la matiére, ce qui favorise la déformation de la matiere par labourage
plutét que son cisaillement. Par conséquent, chaque particule a le potentiel de créer des stries
plus prononcées a forte granulométrie, ce qui engendrerai une rugosité plus élevée.

4.2.2 Effet de la vitesse d’avance

La Figure 4.6 permet de comparer les images topographiques des surfaces usinées avec les
configurations N°4 et N°5 du Tableau 4.10 entre lesquelles seule la vitesse d’avance du jet
varie de 50 mm/min a 750 mm/min. Les phénoménes d’ondulation et de micro-stries sont

toujours présents mais avec un taux plus faible que celui des configurations de la Figure 4.5.
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Une incrustation d’une particule abrasive est clairement observée sur I’image topographique
de la Figure 4.6 — d), ce qui n’est pas représentatif de 1’état global des surfaces usinées mais
influence fortement la valeur de «S;», d’ou la considération du paramétre « Sa» dans
I’exploitation des résultats de I’analyse statistique. La rugosité moyenne « Sz » est de 4um
pour une vitesse de 50 mm/min, tandis que la rugosité moyenne de la surface usinée avec une
vitesse de 720 mm/min est de 6um, ce qui représente une variation moins importante que
celle constatée en section 3.2.1 avec ’effet du diamétre des abrasifs.
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Figure 4.6 : Comparaison de la topographie de surface observé par MOK pour une vitesses d’avance de : a) 50 mm/min et c)
720 mm/min correspondant aux configurations N° 4 et N°5 du Tableau 4.10 ; ainsi que leurs agrandissement respectifs b) et
d)

L’image topographique de la surface usinée a une vitesse de 50 mm/min, Figure 4.6 — a),
montre un taux important de défauts causés par 1’impact des particules abrasives sur la
surface. En effet, le long temps d’exposition du biocomposite au jet abrasif avec des faibles
vitesses d’avance augmente la fréquence d’impact des particules sur la surface usinée,
accentuant ainsi les défauts sous formes de déformations locales. L’image topographique de la

surface usinée a une vitesse de 750 mm/min, Figure 4.6 — c), montre une réduction
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significative des défauts induits par I’impact des abrasifs. En revanche, une différence de
hauteur est bien visible entre la matrice polymere et les faisceaux de fibres de lin qui sont
alignés perpendiculairement a la direction d’avance du jet. Ceci est probablement dii a un
défaut de coupe des fibres de lin et sera traité plus en détail dans la section 5 de ce chapitre

avec des observations au microscope électronique a balayage.

4.2.3 Effet du débit massique des abrasifs

La Figure 4.7 présente une comparaison des images topographiques des surfaces usinées avec
les configurations N°1 et N°6 du Tableau 4.10 entre lesquelles seul le débit massique des
abrasifs varie de 100 g/min a 300 g/min. Cette comparaison indique dans un premier temps
que les phénomeénes d’ondulation et de micro-stries deviennent moins intenses en augmentant
le débit massique des abrasifs. De plus, les défauts locaux induits a la fois par I’impact et par
I’incrustation de particules abrasives sur la surface sont plus fréquent a faible débit massique.
Ceci conduit a une rugosité plus élevée avec un débit massique de 100 g/min (Sa = 4um)
qu’avec un débit massique de 300 g/min (Sa= 3um).
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Figure 4.7 : Comparaison de la topographie de surface observé par MOK pour un débit massique des particules abrasives
de : a) 100 g/min et c) 300 g/min correspondant respectivement aux configurations N° 1 et N°9 du Tableau 4.10 ainsi que des
agrandissement, respectivement b) et d)
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La réduction de I’ondulation, des micro-stries ainsi que des défauts locaux en augmentant le
débit massique des particules abrasives peut s’expliquer par le fait que le nombre de particules
qui impactent la matiére lors du passage du jet devient plus important. La surface est alors
formée par la superposition de contact érosifs entre les particules abrasives et la matiere. Par
consequent, les érosions consecutives genérées par un débit massique élevé permettent de
réduire les défauts en réalisant un nombre plus important de passes de coupe par les particules

abrasives, ce qui atténue in fine leur impact sur la rugosité de surface.

5 Analyse des mécanismes de coupe par observations
microscopiques

Cette partie du chapitre sera consacrée a I’étude des mécanismes de coupe induits par la
variation des paramétres principaux identifiés par 1’analyse statistique (diamétre des abrasifs,
vitesse d’avance et débit massique des abrasifs). Ce travail sera conduit par la réalisation
d’une observation microscopique des surfaces usinées en utilisant un microscope électronique
a balayage (MEB). Les configurations de coupe considérées dans cette section sont les mémes
que celles utilisées dans ’analyse topographique de la section 3 et sont récapitulé dans le
Tableau 4.10. La premiére partie de cette section sera consacrée a 1’identification des zones
caractéristiques de coupe propres au jet d’azote pour les configurations a coupe débouchante
et non débouchante, tandis que la seconde partie sera dédiée a I’analyse de I’effet des

parametres principaux sur le comportement de coupe du biocomposite lin/PLA.

5.1 Identification des zones caractéristiques de coupe

Dans cette partie, deux configurations de coupe (N°2 et N°3) du Tableau 4.10 seront
confrontées par des observations microscopiques. Entre ces deux configurations de coupe,
seul le débit d’abrasif varie respectivement entre 100 g/min (Figure 4.0.8) et 300 g/min
(Figure 4.9). Le choix de ces deux configurations réside dans le fait que la configuration N°2
présente une coupe non débouchante, tandis que la configuration N°3 présente une coupe
débouchante. Ceci montre par ailleurs I’impact significatif du débit d’abrasif sur le taux
d’enlévement de matiére en jet de fluide. La Figure 4.0.8 — a) montre la rainure formée par la
configuration de coupe non débouchante du jet d’azote. La largeur de la rainure est estimée
sur cette figure a environ 1.65mm, soit légerement supérieure au diamétre du canon de
focalisation de 1.5mm. D’aprés la Figure 4.0.8 — b), les fibres de lin semblent étre le matériau

le plus difficile a couper puisqu’il représente un fort taux de présence a la surface de la rainure
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et qui est repérable avec des longues extrémités de fibres non coupées. Quelques abrasifs
restent incrustés dans la rainure et sont visibles a un grossissement de x500 avec une taille
comprise entre 5 a 10um pour les plus grands, ce qui représente de faibles valeurs en
comparant avec la taille initiale des particules comprise entre 50 et 100um d’apres la courbe
granulométrique de 1’abrasif type Barton 220HPX (Figure 2.13 du chapitre 2). En effet, il a
été démontré par Ferrandier que les particules abrasives subissent une réduction de diameétre
d’environ 1/3 par rapport a la taille initiale a température ambiante [114]. Or ici les fragments
observés dans la Figure 4.0.8 — c) représentent environ 1/10 de la taille du diametre moyen
initial. Ceci peut étre d0 au fait que le jet cryogénique refroidit fortement les particules de
grenat et les rend a la fois extrémement dures et fragiles, ce qui facilite leur fragmentation.

En augmentant le débit a 300 g/min, la configuration de coupe N°3 du Tableau 4.10 génere
une coupe débouchante permettant 1’observation du profil usiné. La Figure 4.9 montre la zone
supérieure du profil usiné a faible grossissement (x70) ainsi qu’un grossissement de x500
réalisé a trois différents emplacements suivant la largeur du profil. Les stries créées par les
particules abrasives sont visibles méme a faible grossissement Figure 4.9 — a). En
agrandissant 1’observation sur le bord supérieur, la Figure 4.9 — b) montre un fort taux
d’incrustation des particules abrasives d’un diamétre compris entre 25 et 50um, démontrant
ainsi un faible taux de fragmentation des abrasifs par rapport a ce qui est observé en Figure
4.0.8 de la configuration non débouchante. Ceci montre que le systeme « chambre de
mélange / canon de focalisation » ne fragmente pas toutes les particules abrasives en
particules fines.

Le second agrandissement en Figure 4.9 — b) présente le profil usiné a environ 400um du bord
supérieur. Dans cette zone de la surface usinée, les défauts prédominants sont les stries
formées par le passage des particules abrasives. Ce fort taux de présence des stries dans cette
zone génére une déformation importante a la surface par labourage, empéchant la distinction
entre les fibres de lin et la matrice PLA. Un faible taux de fragments d’abrasifs est observable
sur la surface de 1I’échantillon & ce niveau du profil usiné.

Sur le troisieme agrandissement de la Figure 4.9 — d) la surface usinée a cet emplacement
montre un meilleur cisaillement des faisceaux de fibres car les sections transversales des
fibres ¢lémentaires de lin sont bien visibles, ce qui est synonyme d’une faible déformation des
fibres lors de la coupe. En effet, la section des fibres élémentaires présente une forme

polygonale et les interfaces fibres / matrices et fibres / fibres ne montrent pas de signe de forte
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décohésion. Toutefois, le lumen des fibres élémentaires n’est pas bien discernable, ce qui peut

donc étre d0 a une faible déformation transverse des fibres végétales.

Fragment de particules
abrasives

Faisceau de fibres
non coupées

Figure 4.0.8 : Observation microscopique par MEB de [ ’enlévement de matiére non débouchant de la configuration N° 2 vue
de dessus a trois grossissement x35, x70 et x500

La Figure 4.10 présente une observation de la surface usinée du méme échantillon prise dans
la zone médiane du profil usiné. A faible grossissement (Figure 4.10 — a), une ondulation de
la surface se distingue, signe de la présence d’une striation sur la surface causé par le
phénoméne de retard de coupe et qui, a cet emplacement, ne présente pas d’inclinaison par
rapport a la direction du jet. Sans inclinaison des stries, le domaine étudié s’apparente a celui
de la zone homogene. Un agrandissement typique sur cette zone médiane permet d’observer
quelques fibres élémentaires dont 1’interface fibre / matrice est légérement plus visible
comparé a la zone supérieure de la Figure 4.9. Les sections polygonales des fibres dans cette
zone médiane sont moins visibles que celles des fibres de la zone supérieure. Ceci montre que
les fibres de lin dans cette zone ont subi une déformation transverse plus importante avant la

coupe, rendant leur cisaillement moins efficace.
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Figure 4.9 : Observation microscopique par MEB de la surface usinée obtenue avec la configuration N°3 a x70 et trois
agrandissement a x500 sur le bord de coupe supérieur
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Figure 4.10 : Observation microscopique par MEB de la surface usinée de I'essai 4.11 a x70 et un agrandissement a x500
au niveau médian de I’échantillon
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La méme observation a été aussi réalisée en Figure 4.11 sur le bord inférieur du profil usinée.
A faible grossissement (Figure 4.11 — a)), deux informations se distinguent : la formation de
striations inclinées vers le sens opposé a celui de I’avance ainsi qu’un aspect granuleux de la
surface. Le retard de coupe est alors bien visible sur cette zone de la surface pour témoigner
du changement de mécanisme principal d’enlévement de matiére de 1’érosion a ’abrasion,
voir chapitre 1, partie jet de fluide. L aspect granuleux sur la surface s’explique a plus fort
grossissement (Figure 4.11 — b)) par I’incrustation de particules abrasives, la présence de
débris de particules ainsi que des microcopeaux non detachés de la surface. Les faisceaux de
fibres présents dans la zone inférieure présentent aussi des fibres élémentaires déformées
transversalement avec des interfaces qui montrent des signes de décohésion interfaciale.
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Figure 4.11 : Observation microscopique par MEB de la surface usinée obtenue avec la configuration N°3 a x70 et un
agrandissement a <500 sur le bord de coupe inférieur

Afin de mieux analyser le comportement de coupe des fibres de lin en fonction de
I’emplacement sur le profil usiné, trois faisceaux de fibres extraites des trois zones
caractéristiques précédentes sont comparées dans la Figure 4.12. En allant de la zone
supérieure vers la zone inférieure du profil usiné, le cisaillement des fibres se dégrade avec
une augmentation de leur déformation transverse et de la décohésion des fibres avec la
matrice. Ceci semble avoir induit de fines extrémités non coupées des fibres sur la surface au
niveau de la zone inférieure. Ceci est di au fait que le jet perd progressivement son énergie
par dissipation en traversant la matiére, ce qui réduit en conséquence le pouvoir de coupe des
particules abrasives et génére aussi le phénomene de striation observé en particulier sur la
zone inférieure [232]. Cette perte d’énergie dans la zone inférieure favorise la déformation
des fibres dans le sens transverse et en fonction du niveau de déformation subi, les fibres

peuvent étre cisaillées ou bien arrachées.
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Figure 4.12 : Comparaison des sections des faisceaux de fibres de I'échantillon 4.11 aux trois hauteurs : bord de coupe
supérieur, niveau médian et bord de coupe inférieur

5.2 Effet des parameétres principaux sur le comportement de coupe

5.2.1 Effet du diametre des particules abrasives

La Figure 4.13 présente une comparaison des observations microscopiques des surfaces
usinées depuis la zone médiane avec les configurations N°6 et N°7 du Tableau 4.10 entre
lesquelles seule la taille des particules abrasives varie entre 74 um et 177 um. La comparaison
entre les deux configurations de coupe montre une forte augmentation du taux de décohésion
des interfaces fibres / fibres et fibres / matrice avec I’augmentation de la taille des abrasifs. A
forte granulométrie, les micro-stries générées par le passage du jet sont d’une taille plus
importante et présentent des traces de labourage, signe d’une déformation plastique plus
significative. L’état de surface de la section des fibres est également trés différent entre les
deux configurations : a 74um, la section des fibres a une apparence homogéne (signe d’un
cisaillement efficace de la matiere) alors qu’elle semble étre endommagée a 177um. La nature
de cet endommagement rappelle le phénomene de fibrillation des fibres observée dans le
chapitre 3.
La taille des abrasifs agit alors sur les mécanismes de coupe de la fibre et sur
I’endommagement des interfaces. En effet, lors d’un impact entre une particule abrasive et
une surface, trois cas de figure peuvent exister a 1’échelle locale de contact particule/matiere :
e La particule entre en contact avec la matiére au travers de I'une de ses arrétes de
COUupe ;
e La particule entre en contact avec la matiere au travers de I'une de ses faces quasi-
planes ;
e La particule est entrainée par un mouvement de rotation lors du contact avec la
matiere, créant ainsi a 1’échelle microscopique une action de coupe similaire a celle

d’une opération de percage ou de fraisage.
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De ce fait, augmenter la taille d’une particule peut :
e Augmenter la surface de contact particule / matiére et ainsi diminuer la concentration
de contrainte en un point ;
e Augmenter la masse moyenne d’une particule et augmenter par conséquence les
efforts appliques ;
e Augmenter le rayon d’acuité des arrétes de coupe par augmentation des courbures
entre les différentes faces de la particule.

Ces constats s’apparentent par analogie a I’effet de 1’acuité d’aréte des outils de coupe en
usinage traditionnel décrit dans le Chapitre 1. En effet, Il a été démontré que le comportement
de coupe des fibres de lin est fortement sensible aux faibles changements du rayon d’acuité de
I’arréte de coupe. En augmentant le rayon d’acuit¢ d’un outil de coupe par ajout de
revétement ou par usure, le cisaillement des fibres perd en efficacité. Ceci favorise leur
déformation en amont de leur cisaillement, générant ainsi des défauts de coupe sous forme
d’extrémités non coupées des fibres sur la surface usinée. Dans le cas d’un usinage par
J.A.C.A, le mécanisme de déformation des fibres par augmentation de la surface de contact ne
semble pas étre mis en jeu. Ainsi, les fibres végétales peuvent étre fortement rigidifiées par
effet cryogénique, ce qui augmente par conséquence le rigidité du contact particule/fibre.
Toutefois, la fragilisation des interfaces par effet cryogénique provoque leur rupture quand les
efforts appliqués deviennent importants en augmentant la taille des abrasifs. Ce méme effet
cryogénique peut participer a la fragilisation de la structure cellulosique de la fibre de lin et
causer ainsi I’endommagement des fibres au voisinage de la surface usinée avec une grande
taille des particules, ce qui correspond au mécanisme de fibrillation des fibres végétales par le
jet cryogénigque démontré dans le Chapitre 3.

Avance du jet

Direction du jet

Figure 4.13 : Comparaison de I'état de surface observé par MEB pour un diamétre moyen de particules de : a) 74 um et c¢)
177 um respectivement aux configurations N° 6 et N°7 du Tableau 4.10 présentant des fragments de particules abrasives
« F.A. », des faisceaux de fibres « F.F. » et des fibres élémentaires « F.E. »
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5.2.2 Effet de la vitesse d’avance

La Figure 4.14 présente une observation microscopique de deux surfaces usinees
respectivement avec les configurations N°4 et N°5 du Tableau 4.10 entre lesquelles seule la
vitesse d’avance du jet varie de 50 mm/min a 750 mm/min. A faible vitesse (Figure 4.14 —a)),
les principaux défauts en surface sont composés d’impacts d’abrasifs « lLA. », de stries
laissées par I’abrasion des particules et des fragments d’abrasifs « F.A. ». Les faisceaux de
fibres ainsi que les fibres élémentaires sont difficilement identifiables sur la surface usinée a
ce niveau de vitesse d’avance. L’augmentation de la vitesse provoque une diminution du taux
d’érosion des fibres élémentaires dont certaines présentent une forte déformation (Figure 4.14
—b)). Une augmentation de la vitesse d’avance provoque également des signes de décohésion
des interfaces entre les fibres élémentaires.
Ainsi, la vitesse d’avance impacte directement 1’état de la surface exposée au jet puisqu’elle
controle :

e Le temps d’exposition au froid cryogénique et donc la cinétique de diffusion du

refroidissement ;

e Le temps d'exposition a la matiére érosive et donc la fréquence d’impact des

particules sur une surface donnée.

Direction du jet

¥ v 3

écohésiony

Figure 4.14 : Comparaison de l'état de surface observé par MEB pour deux vitesses d’avance : a) 50 mm/min et
b) 720 mm/min correspondant aux configurations N° 4 et N°5 du Tableau 4.10 présentant des impacts de particules
abrasives « LA, », des fragments d’abrasifs « F.A. », des fibres élémentaires « F.E. » et des faisceaux de fibres « F.F. »

5.2.3 Effet du débit massique des abrasifs

La Figure 4.15 permet de comparer I’aspect microscopique des surfaces usinées avec les
configurations N°1 et N°6 du Tableau 4.10 entre lesquelles seul le débit massique des abrasifs

varie de 100 g/min a 300 g/min. Dans le cas d’un faible débit (Figure 4.15 — a)), les contours
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des fibres élémentaires « F.E. » et des faisceaux de fibres « F.F. » sont bien visibles. Ceci
démontre une légere rupture des interfaces fibres / fibres et fibres / matrice. Au contraire, les
contours sont faiblement visibles a fort débit massique des abrasifs (Figure 4.15 — b)), ce qui
démontre une bonne adheésion fibres / matrice sans rupture interfaciale.

Les sections des fibres élémentaires semblent étre endommagées a 100g/min alors qu’elles
ont une apparence homogene a 300g/min. Ceci peut s’expliquer par I’effet du débit massique
des abrasifs sur leur fréquence d’impact. En effet, lorsque le débit massique de particules
abrasives est faible, la fréquence d’impact des particules abrasives est moins importante. Par
consequent, le pouvoir de coupe est réduit a faible débit massique, ce qui permet de favoriser
les déformations et les endommagements induits par le jet plutdt que le cisaillement de la
matiére. Ainsi, la force hydraulique du jet cryogénique endommage la surface des fibres en
contact avec la rainure par action thermomécanique comme montré dans le Chapitre 3.
Concernant les micro-stries, elles sont moins visibles pour le niveau haut du débit massique
d’abrasifs car I’augmentation de la fréquence d’impact des abrasifs permet de générer un
nombre plus important de passes de coupe par les particules abrasive comme montré dans la
section 3.2.3. Néanmoins, I’augmentation du débit provoque la pollution de la surface usinée
par les particules abrasives avec la présence de poudre submicronique ainsi que des fragments

d’abrasifs « F.A. » comprises entre 5 et 30um de diamétre.
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Figure 4.15 : Comparaison de I'état de surface observé par MEB pour un débit massique des particules abrasives a) de 100
g/min et b) 300 g/min correspondant respectivement aux configurations N° 1 et N°9 du Tableau 4.10

Conclusion

Le travail réalisé dans ce chapitre sur le jet d’azote abrasif pour 1’'usinage des biocomposites a
permis de mieux comprendre le comportement de coupe des biocomposites face a un jet de

fluide cryogénique. En revanche, I’analyse statistique a montré la complexité de I’étude d’un
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tel procédé car il existe des interactions fortes entre les différents paramétres du jet d’azote.
Ces interactions, qui peuvent atteindre statistiquement [’ordre 5, rendent difficile
I’identification des mécanismes de coupe responsables de 1’¢état finale de la surface usinée en
termes de rugosité. Par ailleurs, la moyenne arithmétique de la rugosité de surface (Sa) s’est
révélée le parametre le plus représentatif des mécanismes de formation de la rugosité des
surfaces des biocomposites usinées par jet d’azote cryogénique abrasif.

De ce fait, et dans 1’objectif de simplifier ce premier travail scientifique sur ce procédé
innovant pour la découpe des biocomposites, le choix d’étude dans le cadre de cette thése a
été limité sur les trois premiers facteurs principaux qui contribuent le plus a la variation du
paramétre « Sa » et qui se présentent dans 1’ordre suivant : le diamétre moyen des abrasifs, la
vitesse d’avance du jet, et le débit massique des abrasifs.

Il a été démontré dans ce chapitre que I’augmentation du diamétre des abrasifs contribue a
I’augmentation de la rugosité des surfaces usinées a cause de 1I’amplification a la fois du taux
des micro-stries, de I’endommagement des fibres et de I’endommagement des interfaces.
L’augmentation de la vitesse d’avance du jet participe aussi a une augmentation de la rugosité
de surface en réduisant I’efficacité de cisaillement des fibres et en favorisant leur déformation,
ce qui conduit par conséquence a I’endommagement et la rupture des interfaces. Quant au
débit massique des abrasifs, son augmentation permet de réduire la rugosité des surfaces
usinées en en limitant la formation des micro-stries, I’endommagement des fibres et la rupture
des interfaces tout en améliorant le mécanisme de cisaillement des fibres lors de la coupe.
L’effet de ces facteurs principaux sur les mécanismes de coupe des biocomposites semble étre
différent des comportements observés lors des procédés traditionnels d’usinage. Ceci peut étre
fortement di a I’environnement cryogénique du procédé¢ qui est susceptible de changer
significativement le comportement mécanique des fibres végétales et de la matrice
thermoplastique lors de la coupe. C’est la raison pour laquelle le chapitre 5 proposera une
analyse thermomécanique du procédé de coupe par jet d’azote abrasive en utilisant un
systéeme instrumenté pour la mesure des efforts et de la température générés dans le but

d’identifier ’origine des mécanismes de coupe induits par les facteurs principaux du procédé.
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Chapitre 5 :

Analyse thermomécanique de la coupe d’un
biocomposite par jet d’azote cryogenique abrasif :

comparaison avec la coupe par jet d’eau abrasif

1 Introduction

L’analyse statistique réalisée dans le Chapitre 4 a permis d’identifier trois principaux
paramétres d’un jet d’azote abrasif et qui sont les plus influants sur 1’usinabilité des
biocomposites en termes de rugosité des surfaces usinées. Ces parametres se présentent dans
I’ordre d’influence suivant : La taille des particules abrasives, la vitesse d’avance et le débit
massique des particules abrasives. L’analyse morphologique du Chapitre 4 a permis aussi
d’identifier les mécanismes de coupe responsables de la variation de la rugosité de surface en
fonction de ces trois principaux parametres.

Le travail de ce chapitre sera consacré a I’étude des phénoménes qui sont a 1’origine de ces
mécanismes de coupes générés. Ceci a travers une analyse thermomécanique du procédé de
coupe par jet d’azote cryogénique abrasif (JACA) sur les biocomposites. Pour ce faire, un
banc d’essai instrumenté pour les mesures des efforts et de température sera utilisé dans le
travail expérimental de ce chapitre qui sera dédié a une étude plus approfondie des parametres
principaux pour le découpe des biocomposites par jet d’azote cryogénique abrasif. Une étude
morphologique des surfaces usinées sera aussi réalisée dans ce chapitre pour identifier les
relations fonctionnelles entre les mécanismes de coupe généreés et leurs origines.

A la fin de ce chapitre, une étude comparative avec le jet d’eau abrasif sera menée dans les
mémes conditions de coupe pour montrer les différences fondamentales entre les deux

procédés.
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2 Approche expérimentale pour 1’analyse thermomécanique en

usinage des biocomposites par JACA.

2.1 Banc d’essai instrumenté

L’étude menée dans le chapitre 4 s’est focalisée sur la rugosité moyenne arithmétique comme
seul parametre indicateur pour la qualification de I’usinage des biocomposites lin/PLA par jet
d’azote cryogénique abrasif, ce qui ne permet pas une analyse fondamentale des phénomenes
générateurs des mécanismes de coupe. Dans ce chapitre, le banc d’essai utilisé en chapitre 4 a
été instrumenté pour mesurer les efforts de coupe et les températures atteintes dans la zone
active de coupe lors du passage du jet d’azote abrasif sur le biocomposite. Le détail de cette

instrumentation est décrit dans la section 5.1 du chapitre 2.

2.2 Plan d’expérience

D’apreés 1’étude statistique et la caractérisation morphologique réalisées dans le chapitre 4, les
parametres principaux les plus influants sur I’usinabilité des biocomposites sont :
e Le diameétre des particules abrasives qui controle 1’échelle de contact outil/matiére ;
e La vitesse d’avance du jet qui modifie le temps d’exposition au fluide cryogénique
ainsi que le temps d’érosion de la matiere.
e Le débit massique des particules abrasives qui détermine la fréquence d’impact des

particules sur le biocomposite ;

Ainsi, un plan factoriel complet a trois facteurs a été mis en ceuvre pour étudier d’une maniére
plus approfondie ces trois parametres principaux. Le Tableau 5.1 présente les différentes
conditions de coupe considérées pour ces trois parametres. Chaque configuration de coupe est
réalisée au moins trois fois afin de vérifier la répétabilité des résultats. Ces derniers sont
présentés sous forme d’une moyenne et un écart type calculés a partir des configurations de
coupe répétées. Les résultats étudiés dans chapitre sont la température mesurée aux bords de
coupe, les efforts de coupe et la rugosité des surfaces usinées. Sur la base des résultats du
chapitre 4, le choix des configurations de coupe a été fait pour obtenir des coupes
débouchantes. Ainsi, la pression a été fixée a 200 MPa et une buse ronde d’un diamétre de
0.35 mm. La distance de tir a été fixée a 5 mm pour que 1’épaisseur totale du biocomposite

soit usinée avec un jet cohérent dont la zone d’expansion (voir chapitre 2) est située en amont
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de la coupe. Les particules abrasives utilisées sont du grenat de type BARTON Adirondack
angulaire (Figure 2.13 — d), e) et f) du chapitre 2).

Tableau 5.1 : Parametres utilisés pour les essais instrumentés

Parameétre Unité Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4
| Vitesse mm/min 50 100 200 400
d’avance — V,
Debit g/min 100 150 200 _
massique — Qa
Diameétres des
abrasifs — Da Hm 7 125 177 -

3 Analyse thermomeécanique de la découpe des biocomposites par jet

d’azote cryogénique abrasif.

3.1 Effet des parameétres du J.A.C.A. sur la température de coupe

Le relevé des températures mesurées en bord de coupe par les thermocouples est donné sur la
Figure 5.1 en fonction des parametres de coupe. Ces résultats montrent que la vitesse
d’avance est le facteur le plus influent sur la température de coupe. En effet, la température
augmente considérablement en augmentant la vitesse d’avance du jet. La taille des particules
et le débit d’abrasif n’ont pas d’impact significatif sur la température mesurée en considérant
I’écart-type des valeurs expérimentales. L’augmentation du débit massique des abrasifs
permet néanmoins de réduire 1’effet de la taille des particules abrasifs a faibles vitesses
d’avances.

La vitesse d’avance du jet permet de controler le temps d’exposition du biocomposite au froid
cryogénique. Une vitesse d’avance de 50 mm/min rend la température du matériau autour de
-60 °C pour certaines configurations de coupe, tandis qu’une vitesse de 400 m/min ne permet
d’atteindre qu’une température qui avoisine -10 °C. D’apres 1’étude bibliographique du
chapitre 1, les températures de transition vitreuse des bio-polymeéres au sein des fibres de lin
se trouvent autour de 20 — 60°C, tandis que celle du PLA est aux alentours de 58°C [233]. Les
données de la littérature sur la température de transition d’un comportement ductile a un
comportement fragile (Tg) sont limités. Seule la Tg du PLA est connue et qui est proche de -
45°C [233]. Le jet d’azote cryogénique permet alors un usinage avec une température de

coupe inférieure aux tempeératures de transition vitreuses des polymeres constituant le
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biocomposite. Ainsi, le refroidissement réalisé par le jet peut permettre de rigidifier le
matériau lors de la coupe. Toutefois, & Va = 50 mm/min, la température de fragilisation du

PLA est atteinte, ce qui risque de déteriorer la qualité de la coupe a cause des ruptures fragiles

de la matrice.
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Figure 5.1 : Evolution de la température en bord de coupe en fonction de la vitesse d’avance du jet et du diamétre des
particules pour trois valeurs de débit massique des particules abrasives : a) Qa = 100 g/min ; b) Qa = 150 g/min ; ¢) Qa =
200 g/min

3.2 Effets des parametres du J.A.C.A. sur les efforts de coupe

Les efforts de coupe étudiés dans ce chapitre sont les efforts normaux dans la direction du jet
ainsi que les efforts tangentiels dans la direction de I’avance du jet. La Figure 5.2 et la Figure
5.3 présentent respectivement les résultats des efforts normaux et des efforts tangentiels en les
comparant avec des configurations de coupe en jet d’azote pur sans introduction d’abrasifs.
Ces configurations d’usinage avec un jet d’azote pur gén€rent soit des coupes non
débouchantes, soit des coupes débouchantes mais avec une dégradation excessive de
I’échantillon par délaminage. De ce fait, I’'usinage avec un jet d’azote pur représente en
général les efforts de coupe les plus élevés, traduisant une plus forte résistance du
biocomposite a cause du manque de pouvoir de coupe par absence de particules abrasives
comme démontré dans les travaux du chapitre 3.
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Il est & noter que les résultats des efforts de coupe présentent une forte variabilité, ce qui est
probablement di a la sensibilit¢ du dynamomeétre piézoélectrique a I’environnement de
mesure qui est fortement perturbé par le jet cryogeénique. En introduisant les particules
abrasives dans le jet, les efforts se réduisent grace a I’augmentation du pouvoir de coupe du
jet. L’augmentation de la vitesse d’avance du jet participe a une hausse des efforts, en
particulier pour les efforts normaux, ce qui montre que I’accroissement de la vitesse d’avance
rend I’enlévement de matiére plus difficile. Cet effet est réduit an augmentant le débit
massique des particules car ce dernier permet d’amplifier la fréquence d’impact des abrasifs
sur le biocomposite. Les efforts de coupe normaux montrent aussi que les particules abrasives
de plus faible taille (74 um) générent en genérale les efforts de coupe les plus faibles, ce qui
peut aussi se traduire par une augmentation du pouvoir de coupe en utilisant des abrasifs de
faible granulométrie.
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Figure 5.2 : Evolution des efforts de coupe normaux générés par un J.A.C.A. en fonction de la vitesse d’avance du jet et du
diamétre des particules pour trois valeurs de débit massique des particules abrasives : a) 100 g/min ; b) 150 g/min ; c) 200
g/min. Comparaison avec les efforts de coupe normaux générés par un jet d 'azote pur
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Figure 5.3 : Evolution des efforts tangentiels de coupe générés par J.A.C.A. en fonction de la vitesse d’avance du jet et du
diametre des particules pour trois valeurs de débit massique des particules abrasives : a) 100 g/min ; b) 150 g/min et c) 200
g/min. Comparaison avec les efforts de coupe tangentiels générés par un jet d’azote pur

3.3 Effet des parametres du J.A.C.A. sur 1’état microscopique des surfaces

usinées

3.3.1 Effet de la vitesse d’avance

La Figure 5.4 présente des images réalisées par MEB du profil usiné des biocomposites
lin/PLA par JACA pour a différentes vitesses d’avance. L’augmentation de la vitesse
d’avance du jet contribue a une dégradation significative de 1’état des surfaces usinées. Cette
dégradation consiste en une réduction de ’efficacité de cisaillement des fibres de lin ainsi
qu’une augmentation du taux de décohésion entre les fibres et la matrice. A une vitesse
d’avance de 400 mm/min, les faisceaux de fibres peuvent étre distingués méme a faible
grossissement a cause des sections déformees des fibres sur la surface usinée (Figure 5.4 —e)).
Ce constat se confirme a fort grossissement avec un taux élevé d’extrémités non coupées des
fibres qui restent transversalement déformées sur la surface ainsi qu’une rupture plus
prononcée des interfaces entre les fibres et la matrice.

Cette rupture peut étre générée par une amplification des efforts d’interaction avec le jet en

surface. En effet, et comme schématisé dans la Figure 5.5, la surface du biocomposite exposée
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au jet (Ser) est plus importante en utilisant des vitesses d’avance élevées car le jet débouche du
matériau moins rapidement a cause du retard de coupe. Par conséquent, les efforts
d’interaction avec le jet, qui sont plus élevés avec une avance rapide du jet (section 3.2),
durent plus longtemps a chaque emplacement sur la surface usinée, ce qui contribue a une
augmentation des défauts. A faible vitesse d’avance, le jet débouche plus rapidement, et la
surface exposée au jet diminue, permettant une courte présence des efforts d’interaction ainsi
qu’une diminution des vibrations.

L’efficacité de cisaillement des fibres de lin a faibles vitesses d’avance peut étre expliquée
d’un point de vue énergétique et d’un point de vue thermique. En effet, une vitesse d’avance
faible offre au jet la capacité d’augmenter localement la fréquence d’interaction des abrasifs
avec la matiere, ce qui permet de générer une énergie suffisante pour un cisaillement efficace
de la matiére sans produire un retard de coupe important.

D’autre part, la réduction de la vitesse d’avance augmente le temps d’exposition du
biocomposite au froid cryogénique produit pat le jet d’azote et permet ainsi de refroidir
encore plus le matériau comme décrit dans la section 3.1. L’étude bibliographique du chapitre
1 (section 2.3) montre que les fibres de lin se rigidifient mécaniquement avec une baisse de la
température. La matrice PLA se rigidifie aussi a faibles températures a cause de sa nature
thermoplastique. Les fibres et la matrice seront alors suffisamment rigidifiées par effet
thermique pour produire une forte rigidité de contact outil / mati¢re ainsi qu’un bon maintien
des fibres par la matrice lors du passage du jet abrasif, ce qui limite la déformation des fibres
durant la coupe.

L’aspect vibratoire est aussi important a considérer dans I’analyse des défauts induits par
I’'usinage avec un JACA, en particulier I'impact des ondes de choc longitudinales et
transversales décrites dans le Chapitre 3. Ces ondes de choc fragilisent et endommagent les
interfaces a grande vitesse d’avance sans que le taux d’enlévement de matiére ne soit assez
important pour retirer les zones endommagées sur la surface. A basse vitesse d’avance, le jet
s’évacue facilement, limitant la zone affectée par la propagation des ondes de chocs et par les
vibrations liées aux particules abrasives. Par conséquent, le taux d’enlévement de matiere peut

étre suffisant pour retirer la matiere endommagée a la surface.
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Décohésio
N bk

Figure 5.4 : Observations MEB réalisées au niveau de la zone médiane du profil usiné avec Da =74 um et Qa = 100 g/min en
utilisant différentes vitesses d'avances a deux grossissements : a) et b) Va = 50 mm/min, c) et d) Va =200 mm/min, e) et f) Va
= 400 mm/min. « FE » signifie fibre élémentaire, « FF » signifie faisceau des fibres, et « FA » signifie fragment d’abrasif.
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Va2

Ser2

Matériau usiné Matériau usiné

Figure 5.5 : Schématisation de I'effet de la vitesse d'avance sur la surface d'érosion

3.3.2 Effet du diamétre des abrasifs

L’impact du diamétre des abrasifs est présenté en Figure 5.6 en comparant 1’état de surface
généré par les trois granulométries utilisées dans cette étude. L’endommagement de la surface
usinée par augmentation du diamétre moyen des abrasifs présente des aspects différents en
fonction de I’échelle d’observation. A 1’échelle mésoscopique (grossissement de x70),
I’augmentation de la taille des particules contribue a la génération des striations sur la surface
usinée et qui se caractérise par des grandes déformations inclinées et qui sont créés par
labourage (bien visibles sur la Figure 5.6 — €)) avec un diametre moyen des particules de 177
pm). Ces endommagements causé€s par 1’augmentation de la taille des particules abrasives
empéchent ’apparition des fibres de lin a cette échelle, contrairement a la configuration de
coupe avec des fines particules (Figure 5.6 — a)) ou les fibres peuvent étre distinguées sur la
surface usinée. A I’échelle microscopique (grossissement de x500), les mécanismes
d’endommagement générés par 1’augmentation de la taille des particules abrasives se
présentent principalement sous forme de zones de décohésion causées par la rupture des
interfaces entre les fibres et la matrice, ainsi que des zones de grandes déformations induites
par I’'impact des abrasifs.

L’augmentation de la taille des particules augmente systématiquement la taille du contact lors
de l’interaction entre 1’outil (jet + abrasifs) et le biocomposite (fibres + matrice). Ceci se
traduit par une intensification de la déformation :

e Des fibres de lin avant la coupe, ce conduit a une rupture des interfaces déja fragilisées par

effet thermique.

e De la matrice polymere par abrasion.

158



Chapitre V : Analyse thermomécanique de la coupe d’un biocomposite par jet d’azote

cryogénique abrasif — Comparaison avec la coupe par jet d'eau abrasif

Cependant, et contrairement aux données de la littérature présentées dans le chapitre 1 pour
les procédés traditionnels d’usinage, la déformation des fibres par augmentation de la taille du
contact outil / matiere ne réduit pas significativement 1’efficacité de leur cisaillement lors de
la coupe, ce qui est probablement dd a leur rigidification mécanique face a un environnement

cryogénique.

-y

Décohésiony

Figure 5.6 : Observations MEB réalisées au niveau de la zone médiane du profil usiné avec Va = 400 mm/min et Qa = 100
g/min en utilisant différents diamétres d abrasifs & deux grossissements : a) et b) Da = 74um, c) et d) Da = 125 pm, €) et f)
Da = 177 um. « FE » signifie fibre élémentaire et « FF » signifie faisceau des fibres.
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3.3.3 Effet du débit massique des abrasifs

La Figure 5.7 présente des observations des surfaces usinées des biocomposites lin/PLA en
utilisant les trois différentes valeurs de débit massique des particules abrasives.
L’augmentation du débit massique des abrasifs se traduit a 1’échelle mésoscopique par une
réduction des micro-stries produites par abrasion comme montré en comparant la Figure 5.7 —
a) avec la Figure 5.7 — b) et la Figure 5.7 — c). A I’échelle microscopique, 1’augmentation du
débit massique des abrasif contribue a limiter les déformations par micro-stries, a réduire les
zones de decohésion mais sans un changement notable sur ’efficacité du cisaillement des
fibres de lin (Figure 5.7 — b), d) et f)).

Figure 5.7 : Observations MEB réalisées au niveau de la zone médiane du profil usiné avec Va = 50 mm/min et Da = 74 um
en utilisant différentes de débit massique des particules a deux grossissements : a) et b) Qa = 100 g/min, c) et d) Qa = 150
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Tous ces effets observés sur la Figure 5.7 restent moins importants que ceux observes dans le
cas de la variation de la vitesse d’avance ou du diamétre des abrasifs, ce qui montre que
I’effet du débit massique est moins important que les effets de la vitesse d’avance ou du
diamétre des abrasifs. L’effet du debit massique des abrasifs correspond alors aux résultats
obtenus en chapitre 4 et cela confirme que 1’augmentation du débit massique améliore
I’usinabilité du biocomposite par augmentation de la fréquence d’impact des abrasifs sur la
matiére, ce qui permet d’augmenter le pouvoir de coupe en générant un nombre plus

important de passes de coupe par les particules abrasives lors du passage du jet.

3.4 Effet des parameétres du J.A.C.A. sur I’état topographique des surfaces
usinees
Comme pour le chapitre 4, I’état topographique des surfaces usinées a été évalué en calculant
la moyenne arithmétique de la rugosité de surface (Sa) sur les images topographiques
obtenues par microscopie Keyence (méthodologies de mesure et de calcul détaillées en
chapitre 2). La Figure 5.8 présente 1’évolution du paramétre de rugosité « Sa » en fonction des
parametres considérés du J.A.C.A. Ces données confirment les résultats obtenus dans les
sections précédentes puisque la rugosité de surface :
e Augmente significativement avec 1’augmentation de la vitesse d’avance ;
e Augmente significativement avec 1’augmentation de la taille des particules abrasives ;
e Diminue légérement avec I’augmentation du débit massique des particules abrasives.
En effet, et comme le montre les images MEB de la section 3.3, les mécanismes physiques
responsables de la formation de la rugosité des surfaces usinées par J.A.C.A. sont :
e La déformation plastique qui génére des micro-stries par abrasion et labourage lors du
contact entre le biocomposite et les particules abrasives ;
e La déformation transverse des fibres de lin qui induit des extrémités non coupées des
fibres sur la surface usinée ;
e La rupture des interfaces entre les fibres et la matrice qui provoquent des zones de
décohésion sur la surface.
L’augmentation de la vitesse d’avance contribue a une augmentation de la rugosité des
surfaces usinées par introduction d’extrémités non coupées des fibres sur la surface ainsi que
des zones de décohésion. L’augmentation de la taille des particules augmente aussi la rugosité
des surfaces usinées par génération de striation ainsi que des zones de décoheésion. En ce qui

concerne le debit massique des particules abrasives, son augmentation contribue a une
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réduction de la rugosité des surfaces usinées grace a la minimisation des micro-stries et des

zones de décohésion.
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Figure 5.8 : Evolution de la rugosité moyenne arithmétique des surfaces usinées par JACA en fonction de la vitesse d’avance
du jet pour les trois diamétres utilisés des particules abrasives : a) Qa = 100 g/min, b) Qa = 150 g/min, ¢) Qa = 200 g/min

3.5 Mod¢élisation analytique du comportement de coupe par jet d’azote
cryogénique abrasif

Dans cette section du chapitre, deux modéles analytiques issus de la littérature seront utilisés

pour analyser le comportement de coupe des biocomposites par JACA a ’aide des résultats

expérimentaux présentés dans les sections précédentes. Ainsi, un modele semi-empirique

proposé par Fekaier et al. [120] et un modéle semi-empirique développé par Hoogstrate et al.

[184] seront respectivement décrits et ensuite utilises dans cette section.
3.5.1 Analyse par le Modeéle de Fekaier

3.5.1.1 Description du modéle
Le modéle propose par Fekaier et al. [120] pour I’usinage par jet de fluide s’inspire du modele
de Merchant en usinage traditionnel par coupe orthogonale pour définir un effort spécifique
de coupe « ks » généré par I’application d’un effort normal « Fn» a une surface d’érosion
« Ser » selon 1’équation (5.1).
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F, = kg X S, (5.1)
L’érosion a lieu lors du roulement d’une particule abrasive a la surface de 1’échantillon. De ce
fait, 1’équation (5.2) définit le temps d’érosion « At» durant lequel une particule abrasive
traverse 1’épaisseur « E » d’un matériau a une vitesse « Vi» (Figure 5.9 — a)). Dans un
systeme de coupe par jet de fluide, I’outil se déplace d’une distance « dX » a une vitesse
d’avance « Va» pendant une durée «dx» selon 1’équation (5.3) comme le montre la
Figure 5.9 — b). Il est alors possible de définir la surface d’application de I’effort « Ser » dans
I’équation (5.4) en fonction du diamétre du jet hydro-abrasif « Dj», de 1’épaisseur de la
matiere « E » et du retard de coupe modélisé par le rapport entre « Va » et « Vs ».

E
At = — (5.2)
Vr
dx =V, xdt (5.3)
V.
Ser = Dj X E % 7{1 (5.4)

f
Ainsi, Fekaier a combiné les équations (5.1) a (5.4) pour obtenir la force normale « Fn » du jet

calculable d’apres I’équation 5.5 par analogie avec une configuration de coupe orthogonale en
usinage traditionnel. « ks » étant I’effort spécifique de coupe en N/mm? et qui s’apparente a
une ¢énergie spécifique de coupe dans le cas d’une configuration de coupe bidimensionnelle

(coupe orthogonale).

Va
F, = kSDjEV (5.5)
f
1 V, : Avance du jet
Direction du jet -1
—— Particule

Vi

~—— Surface | E

At =

| m

Echantillon

<>

dx

Figure 5.9 : Illustration du temps d’érosion At et de la surface d'érosion définie par Fekaier
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Par conséquent, I’effort spécifique de coupe peut étre déterminé en utilisant les équations
(5.1) et (5.5) pour obtenir 1’équation (5.6). Il est possible de calculer cet effort spécifique de
coupe d’aprés la mesure de I’effort normal « Fn » appliqué lors de la coupe.

1
D xE

Vr
ks = F, X ==X (5.6)
Va

Toutefois, ce modele n’est applicable que dans le cas d’un jet homogeéne qui débouche
entierement la matiére. Or, dans un jet hydro-abrasif, la coupe est portée par les particules
abrasives qui permettent d’appliquer une concentration de contrainte, contrairement au jet pur
qui est considérée continu. De plus, les particules érosives ne restent en contact avec la matiére

que sur une centaine de microns de distance et non sur I’épaisseur totale de 1’échantillon.

3.5.1.2 Application du modeéle a la découpe par J.A.C.A.

Pour faciliter I’analyse avec le modéle proposé par Fekaier, la vitesse du fluide « Vi» de
I’équation (1.4). Les résultats des calculs menant a la vitesse moyenne des particules abrasives
et au temps de parcours le long de 1’épaisseur du composite sont donnés dans le Tableau 5.2.
La pression utilisée pour calculer la vitesse du fluide d’apres 1’équation (1.7) est de 200 MPa.
La densité du fluide provient des tables du NIST pour un fluide isochore a P = 200 MPa et
T =170°C [213]-[216] et le coefficient d’efficacité de la buse utilisé est de 0.875 d’apres les
données de TIFU. D’aprés les résultats du Tableau 5.2, la variation de la charge en abrasif a
un impact modéré sur la perte de vitesse (et donc sur I’énergie cinétique du jet) ainsi que sur

le temps de parcours des particules abrasives.

Tableau 5.2 : Evolution de la vitesse du fluide en fonction de la charge en abrasif

Variable Unité Valeur
Qa g/min 100 150 200
Qne g/min 3.14 x 10° 3.14 x 10° 3.14 x 10°
R % 3 4 6
Vi m/s 563 563 563
At pum/s 8.11 8.22 8.34

Les données du tableau 5.2 ont été utilisées pour calculer le déplacement élémentaire de
I’outil « dx » d’aprés 1’équation (5.3) et obtenir la section érodée « Ser» d’aprés 1’équation
(5.4). La Figure 5.10 présente 1’évolution de ces variables en fonction de la vitesse d’avance

et le debit des abrasifs. Ces résultats montrent les limites de ce modele qui ne prend pas en
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compte la taille des particules abrasifs (et donc la surface de contact outil / matiere) ainsi que

les proprietés de la matiére érosive. Selon Fekaier, le jet interagit en entier avec la surface sur

I’épaisseur entiere du composite.
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Figure 5.10 : Evolution en fonction de la vitesse d’avance et du débit massique des abrasifs : a) du déplacement élémentaire
calculé ; b) de la section érodée d’apreés le modeéle de Fekaier

\

Ainsi, le calcul de I’effort spécifique a partir de 1’équation (5.6) en utilisant les efforts
normaux obtenus en Figure 5.2 donne des ordres de grandeur de 10° N/mm2 alors que la
littérature propose des ordres de grandeurs de quelques dizaines a quelques centaines de
N/mm? d’apres Hashish [110], [234], Pahuja et al [136] et Hoogstrate [184] pour une pression
de 200 MPa et une épaisseur de coupe inférieure a 5 mm.

Les propriétés érosives du jet semblent étre surestimées dans le cas d’un J.A.C.A. En effet,
dans un usinage par jet de fluide abrasif, les copeaux sont principalement enlevés par
I’interaction avec les particules abrasives. L’enlévement de maticre est produit par un régime
mixte qui combine I’érosion et 1’abrasion, ce qui génere des surfaces érodées et des copeaux
de I’ordre de quelques pm? comme vu dans les images MEB de chapitre et du chapitre 4. Or
d’apres Fekaier, la surface spécifique d’érosion correspond a un ordre de grandeur de
0.001um?, ce qui est largement inférieure aux observations obtenues dans cette étude. Pour
utiliser ce modele, il convient de redéfinir la section érodée en prenant en compte le
mécanisme d’enlévement de maticre par abrasion. De plus, ce modele ne prend en compte ni
les propriétés géométriques des particules abrasives, ni les propriétés thermomecaniques du

contact lors de la coupe par J.A.C.A.
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Figure 5.11 : Evolution de Ieffort spécifique de coupe en fonction de la vitesse d avance calculé d'aprés le modéle de
Fekaier pour différents diamétres de particules abrasives. a) Qa = 100 g/min ; b) Qa = 150 g/min et ¢) Qa = 200 g/min

3.5.2 Analyse par le modele de Hoogstrate

3.5.2.1 Description du modéle

Hoogstrate et al [184] ont proposé un autre modéle se basant sur le calcul de 1’énergie
cinétique du jet et de la dissipation de I’énergie causée par les pertes dans la chambre de
mélange et dans le canon de focalisation.

Or d’aprés Hoogstrate et al. [184], la vitesse du fluide mélangé aux particules « Vi » est
inférieure a la vitesse du fluide « Vs » et peut étre calculée par 1’équation (5.7) a I’aide du taux
de charge en particules abrasives « R» et du coefficient de transfert d’énergie « {». Le
coefficient « { » peut étre déterminé en calculant le rapport entre 1’effort normal appliqué par
un jet abrasif « Fn@) » et par un jet pur « Fn » selon 1’équation (5.8). D’aprés Hashish [110],
pour un jet d’eau avec une buse de 0.359 mm de diameétre et une pression de 200MPa, le
coefficient { est d’environ 79%. Il représente 1’énergie dissipée par les particules au sein du
systeme.

(5.7)

1+R
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_ Fu

(5.8)
Foery

En considérant que la coupe est portée par les particules abrasives, il faut définir le taux de
charge « R » comme étant le ratio entre la masse des particules abrasives « m, » et la masse
du fluide « ms », ce qui correspond au ratio entre débit massique des abrasifs « Qa » et le débit
massique du fluide « Qs » selon 1’équation (5.9). Ce ratio est utilisé par de nombreux auteurs
tels que Hashish [110], [136], Momber et Kovacevic [115] ainsi que Hoogstrate [184]. Ce
taux de charge impacte directement I’énergie du jet ainsi que le transfert de I’énergie entre le

fluide et les particules abrasives au travers de la vitesse du fluide abrasif de 1’équation (5.3).

_Ma_Q

R = =
my 59)

Pour ce faire, 1’équation (5.10) défini un coefficient d’efficacité « C » de la coupe en fonction
du taux de charge en abrasifs « R ». Il est pris en compte avec le coefficient de transfert
d’énergie « { » [136], défini dans 1’équation (5.8), pour déterminer 1’énergie réelle du jet selon
I’équation (5.11) ainsi que le coefficient d’efficacité de transfert de I’énergie aux particules
«W» selon équation (5.12). Eapany €t Egfidey dans 1’équation (5.11) représentent
respectivement 1’énergie du jet abrasif « Eapanu) » et 1’énergie d’un jet pur « Efuide » décrite

dans I’équation (1.7).

R
C=—08 .
1+ R)2 (5.10)
RZZ
Eapanu) = mEmume) (5.11)
R 2
W= —52 (5.12)
(1+R)

Si les coefficients de pertes d’énergie ne sont pas pris en compte, 1’énergie du flux de
particules abrasives « Ea » peut étre calculée a I’aide de 1’expression (5.13) a partir de la
masse de particules abrasives « ma» et de la vitesse du flux abrasif « Vg ». L’énergie
spéecifique du jet par unité de surface selon Hoogstrate « Esoog) » peut donc étre calculée en
J/mm? a I’aide de I’équation (5.14) avec « Pa» la puissance générée par les particules

abrasives, « df » le diamétre du canon de focalisation, et « Va » la vitesse d’avance du jet. La
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Puissance « P, » peut étre définie comme la puissance transmise aux particules abrasives par

le jet de fluide « P » selon I’équation (5.15).

1
Ea = Emavéf (513)
Py
E =— 5.14
s(Hoog) dfl/;z ( )
P, = Py (5.15)

La puissance du fluide « Ps» peut également étre calculée comme étant le produit entre le
débit du fluide « Qs » et sa pression « ps » selon 1’équation (5.16) [109]. Le débit d’un fluide a
haute pression dépend, d’aprés 1’équation (5.17), de la section de la buse utilisée « Ap » et de
la vitesse du fluide « Vs». La puissance de 1’abrasif peut donc étre calculée a ’aide de

1’équation (5.18)

Pr = Qp X ps (5.16)
Qf =Vy X Ap (5.17)

3.5.2.2 Application du modéle a la découpe par JACA

Afin d’appliquer le modéle proposé par Hoogstrate, le taux de charge « R» calculé
précédemment a été utilisé pour le calcul du coefficient d’efficacité de la coupe tel que

présenté dans le Tableau 5.3. La masse des particules abrasives « my» a été déterminée a
partir de la masse des particules disponibles en 1s dans le jet, soit : % .

La puissance du fluide a été calculé a I’aide de 1’équation (5.16) pour un débit d’azote de
0.052 g/s calculé a partir de 1’équation (5.17) a I’aide de « V¢» et de I’aire de la buse de
9.62.10°® m2 pour une buse de 0.35mm de diamétre et une pression de 200 MPa. La puissance
du jet pur est donc d’environ 10.84 kJ/s, ce qui est cohérent avec les ordres de grandeurs de
17 a 50 kJ/s donnés par Henning et al. pour une pression de 400 MPa [235].

Ensuite, 1’équation (5.11) est utilisée pour prendre en compte les pertes énergétiques di aux
collisions et au frottement. Le coefficient de transfert d’énergic « {» a été calculé via
I’équation (5.8) en utilisant les efforts normaux obtenus en Figure 5.2. Les vitesses du jet
abrasif obtenues sont les mémes que celles calculées dans la section précédente.

A titre de comparaison, les énergies cinétiques du jet de fluide pur, du jet de particules et du

jet de fluide abrasif (fluide + particule) sont calculées pour visualiser 1I’évolution de 1’énergie
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du jet distribué entre I’azote et les particules. Effectivement, prés de la moiti¢ de 1’énergie
semble dispersée en considérant 1’écart entre Eapanu) et Eac dans les résultats du Tableau 5.3. 1
est donc important de prendre en compte les coefficients de dissipation d’énergie. Enfin,
I’énergie totale du jet « E(f+a) » a été calculée a I’aide de 1’équation (5.19) qui se base sur
I’équation (1.4) en appliquant la régle de conservation de la masse décrite dans 1’équation
(5.20) avec « Mas+f » et « Qa+ » la masse et le debit massique du mélange (fluide + abrasif)

respectivement et « ms » la masse du fluide.

E(f+a) = %(Qa + QNZ)VafZ (5.19)
Moy =My +Mp © Quyp = Qq + Q5 (5.20)
Tableau 5.3 : Résultats des calculs menant a l'obtention de I’énergie du jet abrasif
Variable Unité
Taux de charge en abrasif
Qa g/min 100 150 200
maen 1s g 1.7 2.5 3.3
R % 3.0 4.6 6.0
K % 2.9 4.2 5.3
(14 R)?
Evaluation du coefficient de transfert
Vs m/s 563
Es J 8299
Qs 10° Kg/m?3 5.42
Pt kJ/s 10.84
Vot m/s 432 426 420
Evaluation de I’énergie du jet
Eapahu) J 89 123 155
Eac J 155 226 293
E+ J 5029 4964 4904

La Figure 5.12 présente 1’évolution de 1’énergie spécifique de coupe par jet abrasif

cryogénique en fonction de la vitesse d’avance selon le modele de Hoogstrate (équation
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(5.14)) pour les trois tailles des particules abrasives et les trois valeurs de débit massique
considérées dans cette étude. Ces résultats montrent une forte dépendance de I’énergie
spécifique a la vitesse d’avance selon une loi de régression en puissance. Une légere
augmentation de I’énergie spécifique est en général observable avec 1’augmentation du débit
massique des particules abrasives méme si la grande variabilité des efforts normaux mesurés
empéche une meilleure discrimination de I’effet du massique des particules abrasives. Le
méme constat peut étre conclu pour la taille des particules abrasives puisque leur effet est
uniquement induit par les efforts de coupes mesurés. On note tout de méme une énergie
specifique plus faible pour les particules les plus fines a 74 um de diameétre. Cette énergie
augmente avec I’augmentation du diametre des abrasifs.

Le comportement énergétique obtenu avec cette modélisation est différent de celui bien connu
en usinage par les procédés traditionnels. En effet, 1’énergie spécifique de coupe en usinage
traditionnel est une énergie volumique et correspond a I’énergie nécessaire pour enlever un
volume unitaire de matiere. Une énergie spécifique de coupe élevée en usinage traditionnel
correspond alors a un cisaillement plus difficile de la matiére, par conséquence, une
dégradation de 1’usinabilité du matériau. Dans le cas de la coupe par JACA, ’augmentation
de I’énergie spécifique correspond dans cette étude a une amélioration de I'usinabilité du
biocomposite. Le concept de I’énergie spécifique en jet de fluide est alors différent du concept
d’une énergie spécifique en usinage par les procédés traditionnels d’usinage. Ceci peut étre
expliqué en partie par la nature du contact entre le jet abrasif et la matiére comme expliqué
par exemple pour I’effet de la vitesse d’avance dans la Figure 5.5.

En effet, I’énergie spécifique de coupe en usinage s’apparente a un effort spécifique de coupe
qui est équivalent a une contrainte appliquée au matériau a usiner. Lors d’une opération
découpe par un jet de fluide abrasif, le jet entre en contact avec le matériau et crée une surface
d’érosion « Ser» qui augmente avec I’augmentation de la vitesse d’avance du jet comme
montré dans la section 3.3.1. Par conséquence, la contrainte appliquee par le jet sur le
matériau diminue avec 1’augmentation de la vitesse d’avance par déconcentration des efforts
sur une surface d’interaction plus élevée, contribuant ainsi a la diminution de 1’énergie
spécifique de coupe.

Le modéle propose par Hoogstrate et al. [184] permet alors de calculer une énergie spécifique
de coupe qui semble étre cohérente avec les energies connues en jet de fluide. Toutefolis, il
considére seulement 1’énergie totale développée par le jet abrasif. Or, une grande partie de se

jet n’est pas utilisée lors de I’opération de découpe. Pour comprendre le contact a 1’échelle
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micromécanique de coupe entre les particules et le matériau, il est nécessaire d’investiguer
I’énergie spécifique développée par une particule et I’extrapoler ensuite a la fréquence réelle
d’impact. De plus, il a été démontré dans ce chapitre que la température du biocomposite en
bord de coupe diminue fortement, ce qui modifie localement les propriétés mécaniques du
matériau. Or, sans prise en compte des propriétés thermomécaniques du biocomposite dans la

modélisation, cet effet thermique n’est pas pris en compte.
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Figure 5.12 : Evolution de I’énergie spécifique de coupe calculée d’apreés le modéle de Hoogstrate en fonction de la vitesse
d’avance, pour trois valeurs de débit massique des particules abrasives. a) 100 g/min ; b) 150 g/min ; c) 200 g/min

4 Etude comparative avec le procédé de découpe par jet d’eau abrasif

Dans cette section du chapitre, une étude comparative avec le procédé de découpe par jet
d’eau abrasif (JEA) sera proposée dans I’objectif de confronter 1’utilisation de ’azote liquide
a I’eau qui représente le fluide standard le plus utilisé en industrie pour les procédés de
découpe par jet de fluide. Cette étude comparative sera aussi 1’occasion de mieux distinguer
I’effet thermique induit par un jet cryogénique puisque le jet d’eau opere a température
ambiante. Pour ce faire, un plan d’essai a ét¢ mis au point utilisant les paramétres décris dans
le Tableau 5.4. Le choix de ces parameétres a été basé sur les configurations de coupe
optimales déterminées dans la section 3. La vitesse d’avance a été choisie comme seule
variable dans ce plan d’essai car c’est le facteur qui contréle la température du matériau lors

de la coupe.
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Tableau 5.4 : Récapitulatif des parameétres utilisés pour I’étude comparative avec le jet d'eau abrasif

Parametre Unité Valeurs
Diametre moyen_ des particules um 74
abrasives
Débit massique g/min 200
Vitesse d’avance mm/min 50 — 100 — 200 - 400

Pour déterminer I’impact thermique, une caméra thermique (modéle optris 400 PI) a été
utilisée dans ce plan d’essai afin de mesurer la température dans la zone active de coupe,
comparé a la section 3.1. Les efforts de coupe ont été mesurés et ont été comparés aux
résultats obtenus dans la section 3.2 pour la découpe par J.A.C.A. La qualité des surfaces
usinées par J.E.A. sera aussi évaluée et comparée a celle des surfaces usinées par J.A.C.A.,
section 3.3, a travers une analyse morphologique par MEB et une caractérisation
topographique par microscopie optique, ce qui permettra d’évaluer les mécanismes de coupe

propres a chaque procédé.

4.1 Comparaison des tempeératures de coupe

La Figure 5.13 présente 1’évolution de la température dans la zone active de coupe en fonction
de la progression du jet dans le biocomposite. La Figure 5.13 — a) montre les températures
atteintes avant I’initiation de la coupe tandis que les autres images de la Figure 5.13 révélent
la température a trois longueurs de coupe différentes ((b) @ 10 mm, (c) a 20 mm et (d) a 30
mm). Avant D’initiation de la coupe, le jet d’eau abrasif posséde une température d’environ
46°C. Lors de I'impact du jet avec le biocomposite, la température dans la zone active de
coupe augmente a ~ 52 °C et continue son évolution jusqu’a une température maximale
d’environ 56 °C.

Les température obtenues par des différentes configurations de coupe au J.E.A. sont
récapitulées dans la Figure 5.14 — a). La température atteinte dans la zone active de coupe
semble étre stable sur la longueur de coupe du biocomposite et semble aussi étre indépendante
de la vitesse d’avance choisie. Ainsi la température moyenne sur la longueur de coupe a été
extraite pour chaque vitesse d’avance pour réaliser le graphique de la Figure 5.14 — b) qui
présente une comparaison des températures générées lors d’une découpe par jet d’eau abrasif
et pat jet d’azote abrasif en utilisant les données de la section 3.1. Les résultats de cette
comparaison montrent une différence flagrante du comportement thermique produit par les

deux procédés. En effet, le jet d’eau abrasif génére une température de coupe quasiment stable
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qui est d’environ 53 °C indépendamment de la vitesse d’avance, tandis que le jet d’azote
abrasif induit des températures négatives fortement dépendantes de la vitesse d’avance
choisie. La température aux bords de coupe avec un jet d’azote peut atteindre ~ —10 °C avec
une vitesse d’avance de 400 mm/min et jusqu’a ~ —60 °C avec une vitesse d’avance de 50
m/min. Ces températures générées par les deux procédés peuvent fortement influencer le
comportement du matériau biocomposite lors de la coupe. En effet, d’aprées 1’étude
bibliographique du Chapitre 1, la plage de température de transition vitreuse (Tg) des fibres de
lin se trouve entre 20 et 60°C et les biopolymeres qui les composent possédent une T4 proche
de 30°C pour 50% de taux de cristallinité et 10% de teneur en eau. La Ty du PLA est de 58°C
et sa température de fragilisation (transition d’un comportement ductile a fragile) est de -
45°C [233]. Par conséquent, les températures atteintes par le jet d’eau abrasif peuvent a la fois
dégrader la matrice et la fibre en atteignant des températures qui avoisinent la température de
transition vitreuse des différents composants du biocomposite. D’autre part, 1’usinage par jet
d’azote abrasif a faibles vitesses d’avance permet d’atteindre la température de fragilisation

de la matrice PLA.

145,9°C

Progression du jet dans I'échantillon biocomposite

Figure 5.13 : Cartographie de la température obtenue par une caméra thermique lors de la progression du jet d’eau dans le
biocomposite a une vitesse d’avance de 50 mm/min
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Figure 5.14 : a) Températures mesurées dans la zone active de coupe en fonction de la longueur parcouru par le jet.
b) Comparaisons des températures générées par le jet d’eau abrasif et le jet d azote abrasif en fonction de la vitesse
d’avance du jet
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4.2 Comparaison des efforts de coupe

La Figure 5.15 présente une comparaison entre les efforts de coupe obtenus par jet d’eau
abrasif et par jet d’azote abrasif pour différentes valeurs de vitesse d’avance. Les efforts
normaux, Figure 5.15 — a), ainsi que les efforts tangentiels, Figure 5.15 — b), montre que le jet
d’azote abrasif génere des efforts de coupe plus €élevés que le jet d’eau abrasif, en particulier
pour les efforts normaux dans le sens du jet. Par conséquent, il existe un impact
thermomécanique qui se traduit par une rigidification du matériau et amélioration de ses
propriétés mécaniques comme expliqué dans la section 3.3.1. A basse température, les écarts-
types sont plus important lors de la caractérisation des efforts, en particulier pour les efforts
tangentiels. Ceci peut étre une conséquence d’une rigidification hétérogéne du biocomposite
lors de I’application d’un jet cryogénique. Cette section ainsi que la section précédente montre
un effet thermomecanique trés différent entre les deux procédés de découpe par jet de fluide.
De ce fait les mécanismes de coupe seront analysés par observations microscopiques dans la
section suivante afin de mettre en évidence I’impact thermomécanique sur le comportement

de coupe des biocomposites.
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Figure 5.15 : Représentation graphique des efforts de coupe en fonction de la vitesse d'avance pour une découpe par jet
d'eau et par jet d'azote avec a) les efforts normaux (sens du jet) et b) les efforts tangentiels (sens de ’avance)

4.3 Comparaison du comportement de coupe des biocomposites

La Figure 5.16 montre le bord de coupe supérieur lors d’un usinage par J.E.A., Contrairement
a une coupe par J.A.C.A. (Figure 4.9), la surface usinee de la Figure 5.16 — a) montre bien des
signes d’endommagement des interfaces entre fibre et la matrice. En agrandissant sur la zone
d’endommagement initiale, Figure 5.16 — b), la présence de cavité indique un arrachement de
fibres élémentaires lors de la coupe par JEA. Or, ce défaut n’apparait pas lors de I’utilisation

d’un jet cryogénique. En s’¢loignant du bord zone d’endommagement initiale, la
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Figure 5.16 — c) et la Figure 5.16 — ¢) montre que la décohésion par rupture des interfaces

entre les fibres et la matrice devient le mécanisme principal d’endommagement.

» Avance du jet

v
Direction du jet /

Al
o

A

Figure 5.16 : Observation M.E.B. du bord de coupe supérieur & Va = 200 mm/min avec : a) une vue globale sur le bord de
coupe supérieur, b) la zone d’endommagement initiale, c) la zone de transition entre la zone d’endommagement initiale et la
zone homogene, d) le début de la zone de coupe homogéne

La Figure 5.17 compare les surfaces usinées par J.E.A. et par J.A.C.A. a une vitesse d’avance
de Va = 50mm/min. Le profil usiné par jet d’eau, Figure 5.17 — a), présente une surface
fortement endommagée par rapport a la surface usinée par jet d’azote sur la Figure 5.17 — c).
A D’échelle d’un faisceau de fibre, cela se traduit sur la Figure 5.17 — b) par une forte

décohésion de ’interface fibre / matrice avec une forte déformation de la section transversale
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des fibres ¢élémentaires dont la forme polygonale n’apparait plus, tandis que les sections des
fibres générées par le jet d’azote sont identifiables sur la Figure 5.17 — d). Ceci révele une
réduction significative de I’efficacité de cisaillement des fibres de lin lors de la coupe par
J.E.A. et cela peut étre expliqué en partie par un ramollissement thermique des composantes
polymériques du biocomposites dont la température de coupe avoisine leurs températures de
transition vitreuse comme deécrit dans la section 4.1. Par ailleurs, le fort taux de déformation
des fibres et de la matrice ne permet plus de distinguer les micro-stries créées par 1’impact des

particules abrasives sur la surface.

En conclusion, cette différence de comportement de coupe entre le jet d’eau et le jet d’azote
peut clairement étre attribuée a ’effet cryogénique induit par le jet d’azote qui permet une
rigidification locale du matériau et ainsi une amélioration du cisaillement de la matiere

polymere par action thermomécanique.
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Figure 5.17 : Observation M.E.B. des surfaces usinées avec Va = 50 mm/min a deux différents grossissements : a) et b) par
JEA, c) et d) par JACA
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4.4 Comparaison de la rugosité des surfaces usinées

La Figure 5.18 présente la rugosité moyenne arithmétique des surfaces usinées par J.E.A. en
comparaison avec les résultats précédemment présentés pour 1’usinage par J.A.C.A. Les
mesures topographiques des surfaces usinées par J.E.A. ont été réalisées de la méme maniere
que celles pour les surfaces usinées par J.A.C.A. Les résultats de la Figure 5.18 confirme
encore une fois les constats des sections précédentes et montre une augmentation considérable
de la rugosité des surfaces usinées en utilisant le jet d’eau abrasif a la place d’un jet d’azote
abrasif. Ceci montre que le couplage thermomécanique ayant lieu lors de la découpe d’un
biocomposite par J.A.C.A. permet d’améliorer les mécanismes de coupe des fibres végétales
sans provoquer de délaminage ni de ruptures importantes des interfaces. Au contraire, lors
d’un usinage par jet d’eau, la force hydrostatique du jet est suffisante pour rompre ces
interfaces, degradant ainsi la qualité globale de la surface usinée.

Il est important de noter que I’endommagement important des interfaces avec un jet d’eau
abrasif peut également étre induit par un effet hygrométrique qui peut étre activé par le
contact du biocomposite avec les molécules d’eau comme expliqué dans 1’étude
bibliographique du chapitre 1. La diffusion d’eau dans la structure composite peut détériorer
la qualité des interfaces. Néanmoins, cette hypothése est peu probable car 1’absorption d’eau
dans le biocomposite nécessite un temps d’exposition a I’environnement humide qui est en

général largement supérieur au temps de passage de 1’outil de jet de fluide dans la matiére.
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Figure 5.18 : Comparaison de la rugosité Sa des surfaces usinées par JEA et par JACA en fonction de la vitesse d avance

5 Conclusion

Dans ce chapitre, une analyse expérimentale thermomeécanique a été conduite via un banc
d’essai instrumenté pour la découpe par jet d’azote abrasif afin de pouvoir déterminer 1’effet

thermomécanique généré ainsi que son influence sur 1’usinabilit¢ des biocomposites. Les
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résultats de ce chapitre montrent une réduction significative de la température dans la zone
active de coupe par jet d’azote abrasive. Cette baisse de température est principalement
controlée par la vitesse d’avance du jet. En comparant avec un usinage par jet d’eau, cette
réduction de température permet d’améliorer considérablement 1’usinabilité des biocomposite
en rigidifiant les composants polymériques du matériau par action thermomecanique. Ce qui
se traduit par un cisaillement efficace des fibres végétales, une réduction de la déformation de
la matrice polymeére et une diminution de I’endommagement des interfaces entre les fibres et
la matrice.

Ce chapitre a permis aussi d’aborder une modélisation mécanique du procédé de coupe par jet
d’azote abrasif avec un modéle mécanique macroscopique proposé dans la littérature. D’un
point de vue mécanique, le jet d’azote abrasif peut étre évalué par I’énergie spécifique de
coupe générée par le jet et ses particules accélérées. Cependant, cette approche ne montre pas
le méme comportement par apport a l’usinage par les procédés traditionnels. En effet,
I’énergie spécifique de coupe en usinage par les procédés traditionnels indique une
amélioration de I’usinabilité quand cette énergie spécifique devient minimale est stable selon
le principe du couple outil-matiére. Dans le cas du jet d’azote abrasif ainsi que des jets de
fluide abrasifs en général, I’analyse énergétique montre qu’une énergie spécifique importante
est nécessaire pour obtenir un bon état de surface. Ceci est di a la différence de la nature du
contact outil /matiére entre un usinage par les procédés traditionnels et un usinage par jet de
fluide.

La modélisation du procédé de découpe par jet d’azote nécessite la prise en compte du
couplage thermomécanique qui modifie fortement le comportement de coupe des
biocomposites en agissant sur les propriétés thermomecaniques des fibres végétales et de la

matrice polymeére.
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Conclusion genérale et perspectives

Le travail réalisé dans cette these constitue une application en « avant-premiere » d’une
technologie de découpe cryogénique innovante pour 1’usinage des biocomposites. Ce choix de
procédé a été motivé par la difficulté d’usiner ces matériaux par les procédés traditionnels a
cause de la structure cellulosique multiéchelle et complexe d’un renfort fibreux végétal au
sein d’un biocomposite. En effet, 1’état de 1’art réalisé dans ce mémoire de thése a montré que
I’usinage des biocomposites génére une forte déformation transverse des fibres ainsi qu’une
rupture importante des interfaces sur les surfaces usinées. Ce défaut a été attribué a la taille du
contact lors de I’interaction outil / matiére ainsi qu’a la température de coupe qui provoque un
ramollissement thermique des composants polymériques du biocomposite. Afin de réduire a
la fois la température induite par usinage et la taille du contact outil / matiéere lors de la coupe,
un procédé de coupe par jet d’azote cryogénique est proposé dans cette these. Cette
technologie représente en plus une alternative écologique a I’utilisation de I’eau comme fluide
de coupe dans les procédés d’usinage par jet de fluide. Toutefois, ce procédé reste méconnu
pour la découpe des matériaux durs et difficiles a usiner.

Pour tous ces raisons, et vu le manque de données scientifiques sur ce sujet dans la littérature,
une étude exploratoire a été réalisée dans un premier temps pour valider la faisabilité d’un tel
procédé dans le cas de I’usinage des biocomposites. Dans cette étude exploratoire, un jet
d’azote pur et un jet d’azote chargé en abrasifs ont été utilisés pour évaluer le pouvoir de
coupe sur un biocomposite en fibres unidirectionnelles de lin et matrice PLA. Il a été
démontré dans cette étude que le jet d’azote pur n’est pas suffisamment énergétique pour
découper un biocomposite sans 1’endommager. L’ajout des particules abrasives a permis
d’augmenter fortement le taux d’érosion du jet et diminuer aussi I’endommagement observé
sur les surfaces usinées. De plus, une comparaison entre des particules de grenat et des
particules provenant de coquilles de noix a montré que le taux d’érosion s’améliore
significativement avec les particules de grenat. Ce résultat est attribué a la dureté du minéral,
largement supérieure a celle des coquilles de noix. A I’issue de cette étude, le procédé de
découpe par jet d’azote chargé en particules de grenat a été retenu pour la suite des travaux de

la thése.
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Ainsi, une étude statistique a ¢été réalisée sur I’application d’un jet d’azote abrasif afin
d’analyser I’effet des paramétres du procédé sur 1’usinabilité d’un biocomposite en termes de
rugosité des surfaces usinées. Cette étude a révélé la complexité de 1’é¢tude d’un tel procédé
puisque les interactions entre les différents parameétres sont significatives. Pour une premiere
¢tude scientifique sur le sujet, la sélection a été limitée pour la suite de I’étude aux trois
parametres principaux les plus influents. 1l s’agit du diamétre des particules abrasives, du
débit massique des particules abrasives et de la vitesse d’avance du jet. Une analyse
morphologique des surfaces usinées a permis ensuite d’identifier les mécanismes de formation
de la rugosité de surface induits par la variation de ces paramétres principaux.

Ces parameétres principaux ont été utilisés a la fin de ces travaux de thése pour conduire une
analyse thermomécanique de la coupe d’un biocomposite par jet d’azote cryogénique abrasif
afin de pouvoir identifier les phénomeénes physiques a 1’origine du comportement de coupe
des biocomposites. Cette analyse thermomécanique a été réalisée en instrumentant le banc
d’essai du jet d’azote cryogénique afin de mesurer les efforts de coupe et la température dans
la zone active de coupe. L’acquisition des données thermiques montrent un fort
refroidissement du matériau dans la zone active de coupe et qui dépend principalement de la
vitesse d’avance. En effet, la température atteint des valeurs d’environ —10°C pour une vitesse
d’avance ¢levée (400 mm/min) et des valeurs autour de — 60°C a faible vitesse d’avance
(50 mm/min). L’état de ’art du premier chapitre de ce mémoire révele une dépendance des
propriétés mécaniques des différents composants polymériques du biocomposite a la
température. De ce fait, la rigidification de ces composants par effet thermomécanique
contribue a une amélioration de 1’usinabilit¢ du biocomposite en augmentant I’efficacité du
cisaillement des fibres et en la rendant moins dépendante de la taille du contact avec I’outil.
Ceci a été validé lors d’une étude comparative avec le procédé de coupe par jet d’eau.
Néanmoins, les températures cryogéniques atteintes lors du passage du jet d’azote participent
aussi a une fragilisation des interfaces entre les fibres et la matrice, ce qui favorise leur
rupture sous certaines conditions de coupe.

L’usinage par jet d’azote cryogénique a montré lors des travaux de cette thése un fort
potentiel par rapport au jet d’eau et aux procédés traditionnels d’usinage pour la coupe et la
mise en forme des matériaux biocomposites. Il reste néanmoins un long travail d’analyse et de
caractérisation a achever afin de mettre ce procedé au point pour une utilisation industrielle.
Les trois axes de recherches suivants peuvent étre envisagés pour compléter les données de

ces travaux de these et élargir ainsi le champ de maitrise et de compréhension de ce procédé :
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e Caractérisation mécanique des biocomposites dans un environnement cryogénique :

Afin de mieux comprendre le comportement de coupe des biocomposites lors d’un usinage
par jet d’azote, il est nécessaire de caractériser le comportement mécanique de ces matériaux
dans un environnement cryogénique. Des essais mécaniques a trés basses températures avec
différents types de sollicitation (traction, compression, cisaillement, ...) et différents modes
de sollicitation (statique, dynamique) a différentes échelles (fibres élémentaire, fibre
technique, matrice seule ainsi que toute la structure composite) permettront de révéler la
réponse thermomécanique multiéchelle d’un biocomposite ainsi que le role de chacune de ses

composants lors d’une sollicitation mécanique cryogénique.
e Instrumentation avancée du banc de coupe par jet d’azote cryogénique

Lors des essais de coupe avec banc instrumenté dans ce travail de thése, il s’est avéré que les
tables dynamométriques, initialement congues pour ’analyse de 1’usinage par les procédés
traditionnels, présentent une grande variabilité dans les mesures a cause de leur sensibilité au
froid cryogénique. Il serait nécessaire dans les prochaines études de s’orienter vers des
techniques et des technologies de mesure mécaniques spécialement adaptées a un
environnement cryogénique. Aussi, le banc d’essai peut offrir une base de données
expérimentales plus compléete et solide en I’instrumentant aussi pour une mesure vibratoire

puisque ’aspect vibratoire doit étre pris en compte dans le cas d’un jet de fluide abrasif.
e Modé¢élisation de la coupe des biocomposites par jet d’azote cryogénique

Les modeles issus de la littérature et proposés dans ce travail de these pour application a
I’é¢tude de la coupe pat jet d’azote cryogénique ont montré leurs limites de fonctionnement
puisque différents aspects de coupe ne sont pas pris en compte, notamment :

o Lanature d’un fluide cryogénique ;

o Les trés basses températures générées aux bords de coupe ;

o Le comportement thermomécanique du matériau a usiner ;

o Lataille des abrasifs qui influence le comportement de coupe des biocomposites.
De ce fait, et en considérant tous ces aspects avec les deux axes de recherche proposés
précédemment, il serait possible de travailler sur le développement d’une modélisation
thermomécanique capable de reproduire tous les couplages forts en usinage par jet d’azote

cryogénique des biocomposite pour une analyse plus robuste de ce procédé innovant.
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Etude de la découpe des biocomposites par un jet d'azote cryogénique pur et additionné de

charges particulaires abrasives

Résumé : Ce projet de these s’intéresse a I'étude d’'une nouvelle technologie d'usinage basée sur la découpe par jet d’azote
cryogénique pour le parachévement des biocomposites. Cette technique d'usinage s’avere prometteuse pour les composites
synthétiques. En revanche, I'application d’une telle technologie de découpe a un matériau dont la structure est multiéchelle et
complexe nécessite une étude approfondie pour déterminer les caractéristiques du contact outil / matiere ainsi que son impact sur
la matiéere usinée. Ce travail de thése propose dans un premier temps une étude exploratoire pour valider la faisabilité d’un tel
procédé dans le cas de l'usinage des biocomposites en considérant un jet d’azote pur et un jet d’azote chargé de particules
abrasives. Une étude statistique est conduite ensuite pour analyser l'effet des parametres de ce procédé sur l'usinabilité des
biocomposites. Les parametres les plus significatifs du procédé de découpe par jet d’azote ont été retenus a la fin de cette thése
pour mener une analyse expérimentale thermomécanique sur banc instrumenté afin de pouvoir identifier les phénomeénes
physiques a l'origine du comportement de coupe des biocomposites dans un environnement cryogénique. Les résultats de ces
travaux ont montré la nécessité d’'introduire des particules abrasives pour augmenter le taux d’enlevement de matiére et améliorer
'usinabilité du biocomposite en additionnant le mécanisme d’abrasion a celui de I’érosion. Lors d’'une opération de découpe par un
jet de fluide cryogénique, la rigidification des différentes phases du biocomposite par effet thermomécanique contribue a une
amélioration de son usinabilité en augmentant l'efficacité du cisaillement des fibres tout en la rendant moins dépendante de la
taille du contact avec I'outil abrasif. Néanmoins, les températures cryogéniques atteintes lors du passage du jet d’azote participent
aussi a une fragilisation des interfaces entre les fibres et la matrice, ce qui favorise leur rupture sous un chargement
thermomécanique de coupe.

Mots clés : Usinage, Biocomposites, Fibres végétales, Cryogénie, Jet de fluide

Study of the cutting of biocomposites by a jet of pure cryogenic nitrogen and added with abrasive

particulate charges

Abstract : This Ph.D project is focused on the study of a new machining technology based on a cryogenic nitrogen jet for the cutting
of biocomposites. This machining technique is promising for synthetic composites. However, applying such a cutting technology to
a material whose structure is multiscale and complex requires an in-depth study to determine the characteristics of the
tool/material contact as well as its impact on the machined material. This Ph.D work proposes first an exploratory study to validate
the feasibility of this cutting process in the case of biocomposite machining by considering a jet of pure nitrogen and a jet of
nitrogen charged with abrasive particles. A statistical study is then conducted to analyze the effect of the process parameters on the
machinability of biocomposites. The most significant parameters of the nitrogen jet cutting process were considered at the end of
this Ph.D work to conduct an experimental thermomechanical analysis on an instrumented bench in order to be able to identify the
physical phenomena that are the origin of the cutting behavior of biocomposites in a cryogenic environment. The results of this
work showed the necessity of introducing abrasive particles to increase the material removal rate and improve the biocomposite
machinability by the addition of the abrasion mechanism to that of erosion. During a cutting operation by a cryogenic fluid jet, the
stiffening of the different biocomposite phases through a thermomechanical effect contributes to an improvement in its
machinability by increasing the efficiency of the fibers' shearing while making it less dependent on the size of the contact with the
abrasive tool. Nevertheless, the cryogenic temperatures reached during the nitrogen jet cutting contribute also to the
embrittlement of the interfaces between the fibers and the matrix, which favors their break under a thermomechanical cutting
load.

Keywords : Machining, Biocomposites, Natural fibres, Cryogenic, Fluid jet




