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RESUME
L'usinage a sec est une teclmologie prometteuse pour reduire les couts d'usinage et
eliminer les effets nefastes des lubrifiants sur l'environnement et sur la sante. Cette
teclmologie est cependant difficile aappliquer pour des mateiiaux qui collent sur I'outil ou
pour des composites qui usent rapidement les outils de coupe.
Dans ce travail, 1'influence des parametres de coupe, des alliages et des particules dures
(SiC, Ah03) et douces (graphite) sur les forces de coupe et sur Ie mecanisme de formation
des copeaux lors de 1'usinage asec est presentee. Les resultats obtenus montrent que les
lois d'usinage reliant les forces aux conditions de coupe restent valides pour les composites
testes et pour des vitesses jusqu'i! 150 mlmin.

Mots eles : Perlilage i! sec, usinabilite, alliages d'aluminium, composites, forces, copeau.

MACHINABILITY OF LIGHT ALLOYS AND
COMPOSITES DURING DRY DRILLING

ABSTRACT
Dry machining is a very promising technology to reduce the machining cost and eliminate
the negatives effects of lubricants on enviromnent and on health. This technology is
however difficult to apply for gurmny materials which adhere to the cutting tools and for
composites materials that wear out quickly the tools.
In this research work, the effect of the cutting parameters, the alloys and that of hard
particles (SiC, Ah03) and soft particles (graphite) on the cutting forces and chip formation
during dry machining is presented. The results obtained show that the machining laws
relating the cutting conditions to the cutting force remain valid for the composites tested
and for cutting speeds up to 150 mlmin.

Key words: Dry drilling, machinability, aluminum alloys, composites, forces, chip
formation.
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Figure 1 : Force normaIe en fonctlon de la
vitesse de coupe.

Figure 1: Thntst force as a jimction of
cutting speed.

La figure I schematise I'evolution des forces l

de coupe en fonction des vitesses de coupe. II a
ete montre par plusieurs auteurs [8, 12J que la
vilesse de coupe n'avait pas d'influence sur les
forces de coupe dans Ie stade I qui correspond II
des vitesses basses, typiquement de I'ordre de
quelques centaines de m/min ou moins. Dans
ce stade, les forces de coupe sont fonction de
l'avance [8, 12J :

avec:
F: force normale (N),! : avance (mm/rev)
a : caracteristique de la matrice
b : caracteristique de I'usure
VB : usure par talonnage dans Ie cas de
CMMp de type du Duralcan.

Cette relation a ete demontree pour des
composites renforces par du carbure de
silicium.

L'usure influence fortement la force de coupe,
normale dans ce cas [8J. Ces auteurs ont
propose la relation suivante :

Tableau 1: Classification dcs par!icules
de renfor! pour Ie CMMp.

Table 1: Classification of reiliforcing
particles for MMCs.

L'usinage a subi de fortes modifications dans
les trois dernieres decennies, les ameliorations
furent nombreuses. Les exigences
environnementales sont devenues de plus en
plus severes et ont pousse les chercheurs II se
diriger vers I'usinage II sec. Mais les
consequences de ce choix sont grandes. Par
exemple, au fur et II mesure que la vitesse de
coupe augmente, la temperature du copeau et
de la piece sont modifiees.

Par ailleurs, les composites metalliques
possMent des proprietes mecaniques
attrayantes, mais leur usage est limite par la
grande difficulte d'usinage, surtout pour les
composites renforces par des particules grosses
et dures. L'utilisation de composites renforces
par des particules ameliorant II la fois la
resistance II I'abrasion et possedant un
caractere lubrifiant est une bonne alternative
pour ameliorer l'usinage II sec. Le composites
choisi contient des particules de graphites qui
conterent au materiau des proprietes de
lubrification solide, tandis que les particules de
SiC ou Ah03 protege de I'usure abrasive.

Un classement des composites a ete propose
(Masounave et ai, [9]) en fonction des
proprietes des particules de renfort (tableau I).
Si la presence des particules de renfort dures
ameliore souvent la resistance au frottement
abrasif des metaux, elle a un effet tres negatif
sur I'usinage, surtout pour les particules de
fortes dimensions.

INTRODUCTION

1 Le mot 'forces de coupes' designe indistinctement
la force normale ou tangenlielle

Particules
TVDe Fines :l!rosses
Douce I II

MOS2, graphite,
talc

Abrasive III IV
SiC, Si02, Ah03,

diamant

Fn=A-jn et M=B-jm

avec Fn : force normale (N)
M: moment (N.m)
A et B : constantes

f: avance (mm/rev)

(2)
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II :constante, comprise entre 0,8 et I.
111 une constante qui depend du
materiau.

II existe donc un rapport de proportionnalite
entre ces deux forces. Ces lois ont ete mises en
evidence tres tot par M.C. Shaw [12] pour des
vitesses basses de l'ordre de quelques dizaines
de mlmin. Elles ont ensuite ete verifiees par
Masounave et al. [10] pour de nombreux
metaux, composites et des polymeres pour des
vitesses allantjusqu'a ISO m/min.

mince, et aussi Ie developpement de methodes
de calcul. Les deux regions distinctes du foret,
les levres de coupe et l'ame du foret, ont ete
analysees separement. Les essais d'Armarego
ont porte sur l'acier 1020 et l'alliage
d'aluminium 658-T6. Le coefficient de
correlation pour la force normale et Ie moment
en fonction de la vitesse de coupe n'etaient pas
tres significatifs. L'application de l'analyse
multivariables par regression lineaire sur les
donnees a donne les relations qui peuvent se
generaliser comme suit:

avec:

Fn = A f" DP (2W/D)Y 2pk ooL IJ1 m (3)

M = A f"D~ (2WID)Y 2pk ol IVm (4)

Ces relations empiriques ont Ie merite
d'integrer tous les parametres geometriques qui
agissent sur la coupe.

F" : la force normale, M : Ie moment ,A, a, P. Y.
k, L, m : des constantes, D: Ie diametre nominal
du foret, f: l'avance, 2W: la longueur de I'ame
du foret, 2P: l'angle de pointe du foret, 00:
l'angle de l'helice, 1J1: l'angle de l'arrete
centrale ('chisel edge angle').

(5)
(6)
(7)
(8)
(9)

(10)

12 = t1 cos (CI>-a)/sin $,
Fc = R cos (A-a),
FT= R sin (A-a),
F=RsinA,
N=Rcos A,
R = FJcos (I, = KAB t1 Usin <1l cos e.

En 1980, Hastings et al [7] ont decrit une
theorie d'usinage dans laquelle est tenu en
compte l'effet de la temperature et du taux de
deformation du materiau. Cette theorie a ete
appliquee a l'usinage de deux aciers ordinaires
au carbone. Les experiences et les calculs de
cet auteur indiquent une diminution de
I'epaisseur du copeau avec l'augmentation de
la vitesse de coupe. Les calculs sont bases sur
un modele de formation du copeau [II] : une
fois l'angle de cisailfement connu, l'epaisseur
du copeau et les divers composants des forces
peuvent etre determines par les relations
classiques suivantes :

II est impossible de faire une revue exhaustive
de tous les travaux qui ont etudie Ie peryage.
Nous ne retiendrons que ceux qui nous ont
semble pertinent pour Ie present travail.

Des modeles theoriques, bases sur des analyses
par elements finis ont ete developpes pour
predire les efforts de coupe.
En 1984, Armarego [I] a propose une methode
pour etudier la force normale et Ie moment
pendant Ie peryage. Cette methode implique
l'analyse de la zone de cisaillement supposee

REVUE DE LA LITTERATURE

II a ete montre [6] que I'usinage des composites
du type Duralcan (type III) est faisable avec
des outils appropries et des avances elevees.
Lors du peryage du Duralcan avec un outil en
acier rapide (1-188), il a ete constate [8] une
degradation tres elevee de l'outil de coupe qui
affecte fortement les forces de coupe. Apres
seulement quelques centimetres de peryage,
l' outil est fortement use. Cette usure limite
fortement I'usage des CMMp de type III. Pour
cette raison, il a ete choisi d'etudier des
composites renforces par des particules douces
(graphite) et dures (SiC).

Un des buts de ce travail est de pouvoir
analyser l'usinage a sec, avec ou sans
particules de renfort abrasives ou lubrifiantes.
II est possible que la combinaison de deux
types de particules (groupe I et III) puisse
permettre un usinage, qui serait difficile avec
seulement des particules du groupe 1.
Ce travail se concentre sur l'evolution des
forces pendant l'usinage a sec.
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Figure 2 : Formation du copeau
Figure 2 : Chip formation

La figure 2 resume les notations employees,
kAB est la contrainte de cisaillement Ie long de
AB et L: l' epaisseur de coupe.

Ces auteurs ont trouve que la diminution de
I'epaisseur du copeau et des forces de coupe
avec I'augmentation de la vitesse de coupe est
Ie resultat de la diminution de la contrainte de
cisaillement (d'ecoulement) du copeau a cause
de I'augmentation de la temperature a
I'interface outil-copeau.

(12)

(13)

M=A2.f". DO. (2Wl *. (2p)'

avec:
a'" 0.6-0.7, Ct '" 0.1-0.2, 'Y '" 0.1-0.2, I) '"
1.8- 1.9, et A2 une constante, D: Ie
diametre nominal du fore!, f: I'avance, 2p :
l'angle de pointe du fore!.

Les basses valeurs des exposants et 'Y. dans
I'equation (12) soulignent la moindre influence
de I'angle de pointe (2P) et de I'ame du foret
(2W) sur la force tangentielle de coupe.
L'equation (12) peut done simplifier:

Ce qui est proche des resultats precedents,
Equations I et 2) en ce qui concerne I'influence
de I'avance.
L'influence de la temperature macroscopique
de l'echantillon sur la force d'avance a ete
etudiee par Masounave et at. [10], qui ont
propose la description suivante :

Vne relation de meme type que la relation (4)
peut etre extraite des resultats de Armagero
[I] :

materiau et les proprietes thermiques sont
connues. Les resultats presentes dans leur
travail montrent que la vie des outils est
influencee principalement par la vitesse de
coupe, l'avance, l'angle de coupe et la
concentration du carbone dans l'aeier, AISI
1022 et 1045. Leur but etait de determiner les
constantes A et B dans I'equation (II) apartir
des resultats de temps de vie pour des
conditions proches de la coupe orthogonale.
Leurs resultats montrent que la diminution de
I'angle de coupe diminue la vie de l'outil et
augmente la temperature resultante du flanc de
l'outil.

(11)

Kopalinsky et Oxley [5] ont montre que Ie
rapport des forces FTlFc augmente avec
I'augmentation de I'angle de coupe et avec la
diminution de I'epaisseur du copeau non
deforme (tl). L'augmentation du rapport FTlFc
est expliquee classiquement par I'augmentation
de I'angle de frottement (A) quant tl diminue.

En 1963, Takeyama et Murata [14] ont montre
I'influence de la temperature sur la vie d'outil
en aeier rapide par la relation suivante :

Avec: I: la vie d'outil, Tr: la temperature
du flanc d'outil, A et B : constantes.

Par la suite, Arsecularatne et at. [2] ont montre
comment la temperature peut etre utilisee pour
estimer la vie de I'outil pendant I'usinage de
l'acier quand les contraintes d'ecoulement du

(14)

avec: F" : la force normaIe lors du peryage,
f la vitesse d'avance du foret,
n une constante qui depend du materiau
(entre 0,6 et 0,9)
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T: la temperature macroscopique de la
piece
Tsu: la temperature du solidus en
usinage du materiau

PROCEDURESEXPERIMENTALES

Une machine outil II commande numerique a
ete utilisee. La force normale Fo est mesuree
avec une cellule de charge. Le moment M est
obtenu par la deformation en flexion de jauges
collees sur une lame verticale (Figure 3). Les
specifications des cellules de charge et des
jauges de deformation utilisees sont egalement
presentees II la figure 3 (b et c).

Les conditions experimentales sont les
suivantes:

Foret: acier rapide non revetu
Diametre du foret : 4 mm
Longueur: 73.82 mm
Diametre de l'ame : 0.28 mm
Angle de pointe: 118 o.

Angle de l'helice : 25°
Angle de depouille: 25°
Vitesse de rotation (rpm): 56-12000
Avance: 0.08-1.25 mm/rev.
Profondeur de coupe: 10 mm
Fluide de coupe: Aucun

Specifications de lajauge
de defonnations
Code: EP-08-250TM-120
Resistance (0): 120 ±0.2%
Fncteur de charge: 2.01 ±1%
Deformation maximale: ±
20%
Sensibilite transversale: 2.3
±0.2%

Capacite: 5000 N
Materiau: aluminium anodise
Deflection: 0.08 to 0.25 mm
Resistance du pont: 1000 0
Tension calibree: 2 mVN
Non repetabilite: ±0.05%

_.;- .

50.&

.;_.

c) sur
laquelle la jauge
de defonnation
est mantee

I1l11tb:1.2.7 ltiIII

b) Cellule de
charge en SJuuge de

deformation
Pennettant de

I+.-~-..:..l mesurer In force IF==========================~I
...,.:I::L....-;_..I:l:...,I:'!1g~j1.ti~llC ••. lf..... "" ..~~ r-"""S

:'

a) Systeme de mesure des forces

oForet

Echantillon

Cellule de charge - ,....-
en S pcnnettant de EC=~
mesurer In force
nonnale

Figure 3 : Montage experimental utilise pour mesurer les forces de coupe.

Figure 3: Experimental set-up used to measure the cuttingforces.
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Figure 4: Microstructure du composite
GrA-Ni® 10S-4G (X 270).

Figure 4: Microstructure ofGrA-Ni® 10S
4G composite (X270).

Figure 5 : Mierostructure du composite
GrA-Ni® 10S-4G (X 1200).

Figure 5: Microstructure ofGrA-Ni®10S
40 composite (X1200).

On retrouve la forme cristallographique
classique observee precedemment. Sur celie
photo, on peut aussi remarquer la presence de
quelques porosites qui se situent surtout autour
des particules intermetalliques. A la figure 6,
on peut aussi noter que les particules de
graphite sont reparties aleatoirement dans
I'echantillon tandis que les particules
d'alumine sont situees dans l'espace inter
dendritique. La taille des particules peut
expliquer la difference de comportement des
particules lors de la solidification du liquide.

SiC AI Graphite Si

Dans ces alliages il est possible de trouver des
phases intermetalliques entre I'aluminium et Ie
nickel, ce qui rend l'interpretation parfois
difficile. II est possible de trouver tous les
composes inter-metalliques AI-Ni. souvent
localises proches des particules. II a ete observe
que les phases les plus denses (carbures et
nitrures) ont tendance it sedimenter.

Les figures (4 et 5) montrent des exemples
microstructures de GrA-Ni® 10S-4G (10%
SiC, 4% Or-Ni). On peut noter, a plus fort
grossissement, figure 5, la presence de
particules de nickel-aluminium. Les particules
de SiC, de Or-Ni ou de AINix sont tous
localises dans la region interdendritique. On
retrouve aussi des aiguilles de silicium.

La micrographie 6 montre la microstructure du
composite 5A-4G (5% d'alumine, 4% de
particule de graphite recouverte). On peut noter
que les particules sont encore situees dans
I'espace interdendritique. Ce faible
pourcentage des particules d'alumine, peut
expliquer les ecarts de leur repartition visibles a
la figure 6.

On peut aussi noter que les particules de
graphite revetues sont reparties aleatoirement
dans l'echantillon. L'effet du recouvrement de
nickel est important. II favorise I'incorporation
des particules de graphite, insolubles dans
l'aluminium. On retrouve encore la presence de
compose AI-Ni Lorsque ce revetement de Ni
est epais, il y a formation d'un compose
intermetallique AINix (figure 5). Ce compose
est simllaire a celui que nous avons deja
analyse dans I'echantillon precedent (1 OS-40).

MATERIAUX

Le choix du GrA-Ni® a ete dicM par Ie
melange de particules de renfort (dures:
lubrifiantes) que ce composites possedent. Ce
composite metallique est compose d'une
matrice d'aluminium A356 renforcee par des
particules de graphite revetues de nickel et des
particules d'alumine ou de carbure de silicium
ou douces : particules de graphites recouvertes
de nickel). Ces composites ont ete fabriques par
la compagnie INCO qui a fourni les materiaux.
Le particules de graphite sont recouvertes de Ni
pour favoriser I'incorporation (procede brevete
parINCO).
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AhO, Graphite

Tableau 2 : Proprietes des alliages
d'aluminium et de CMMp (voir [4]).

Table 2: Properties of aluminium alloys
and ofMMCs (see [4}).

Le tableau 2 montre les proprietes mecaniques
des alliages d'aluminium et des composites
utilises.

Figure 8 : Microstructure du composite
GrA-Ni® 5A-4G (en bas du Iingot).
Figure 8: Microstructure ofGrA.Ni® 5A·
4G composite (X100) (ill bottom oftile iI/got).

proprietes A356-T6 6061-T6 IOS-4G 5A-4G
1(1\ I(I)

Ductilite, 3,5-5 12-27 0,5 6-10
A%
Durete HB 70-80 95 71 68
Module n 69 ND 81-89
d'lasticite,
GP.
Limite 160 275 260 296-324
d'elasticite,
MP.
Resistance 230 410 275 352-365'll.
traction,
MP.

BEl <,700~m

Figure 6: Microstructure du composite
GrA-Ni® 5A-4G.

Figure 6: Microstructure ofGrA-Ni® 5A
4G composite.

La repartition des particules dans l'echantillon
n'est pas totalement homogene. II est possible
de trouver des plages ayant des concentrations
en particules differentes. Vne comparaison des
photos (figures 7 et 8) permet d'illustrer ce
phenomene. Neanmoins, cette difference locale
de repartition n'affecte pas les resultats. De
fait, il n'a pas ete constate de variation dans les
forces due aux variations de concentration de
particules.

BEl 7OO~m

Figure 7 : Microstructure du composite
GrA·Ni® 5A-4G (en haut du Iingot).
Figure 7: MicrostnlCture ofGrA-Ni® 5A
4G composite (in top ofthe ingot).

(1) :VOlr [4]
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RESULTATS ET DISCUSSIONS

Effet de la vitesse de coupe sur les forces

L'evolution des forces de coupe en fonction de
la vitesse de coupe est montree pour differents
types de materiaux (figures 9 et 10). II est
facile de remarquer que la force d'avance (ou
force normale) est independante de la vitesse
pour les alliages non-renforces, tandis qu'elle
augmente significativement pour les
composites.

-" "- "--~

OA356 AWlI'lce: 0,08 mmfrl

o 6061-T6 DJumtTtdujoret: 4 mm

~ " GrA-Ni f5A-4~ AUClln lubrf/lmtl
A GrA-Ni 105-4.::

.00I
I

~

~ ~
;;
E
" ~~~.~=
~
U
~

" 0 50 100 150 200'"
Vilesse de coupe: Ve (m/min)

Figure 9: Force normale des alliages
d'aluminium et de composites en fouetiou de
la vitesse de coupe.

Figure 9 .' Thnlst force of aluminium alloys
and of composites as a jimction of cUlling
speed.

o GrA-Ni (lOs.4G)
A GrA·Ni (SA·4G)
" A3568 ,,6061-T6

rJ~;-~2_:,---.,.-:_I
Q 50 100 150 2QO

Vitesse de coupe: Vc (m/miu)

Figure 10 : Moment en fonction de la vitesse
de coupe pour les alliages d'aluminium
et les composites.

Figure 10.' Torque as a jimction of CUlling
speedfor aluminium alloys andfor composites.

L'influence des particules est tres faible sur les
valeurs de la force tangentielle. On peut encore
affirmer que ce moment est independant de la

vitesse de coupe quelque soit Ie materiau
renforce ou non, metaux, polymeres, renforces
ou non, evidemment aux erreurs de mesures
pres.

La verification des deux relations (I)
soulignent Ie fait que les conditions de coupe
sont inchangees en fonction de la vitesse et
done en fonction du diametre de l'outi!. On
peut done definir ainsi Ie stade I : les forces de
coupe sont independantes de la vitesse.

Les composites renforces ne semblent pas
verifier cette affirmation. La faible
augmentation de la force d'avance en fonction
de la vitesse de coupe pour les materiaux
renforces (figure 9) peut etre expliquee par
I'usure de l'outi! generee par la presence des
particules de renfort. En effet, Ie taux d'usure
est tres grand, et est mesurable apres seulement
quelques tours de rotation, voir paragraphe
'usure' ci-dessous.

Les valeurs plus elevees de la force normale et
du moment en fonction de la vitesse de coupe
de 10S-4G par rapport au 5A-4G (figures 9 et
10) sont attribuees a la difference de la
concentration en particules. Le IOS-4G
contient plus de particules dures que Ie 5A-4G.

Soulignons enfin que les resultats ont ete
generes avec des outils neufs. Dans Ie cas du
composite renforce par des particules de
carbure de silicium I'usure est tres rapide. Elle
se produit pour quelques millimetres de
profondeur percee. L'effet specifique de I'usure
sera revue dans Ie paragraphe 'usure'.

Effet de I'nvance sur les forces

L'influence de l'avance sur les forces de coupe
est montree dans les figures 11 et 12.

Les relations classiques signalees [3, 8, 12]
dans !'introduction (relation I) sont encore
verifiees pour des composites du type GrANi :
les forces de coupe sont proportionnelles af"
II est a noter· que les valeurs absolues des
moments sont connues avec une erreur de 0,5
N.m, valeur obtenue experimentalement par
repetition des mesUres.
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• 6061-T6 [] A3S6

... -0- GrA·Ni SA4G -!:r- GrA·Ni I05-4G.. 80
~

n
60

Avance : 0.22..
0 • • • •u-::-n • 40
'0 a
.~

20·0

'"~.. 0•.:l 0 25 50 75 100 125 150 175
Vitesse de coupe: Vc (mlmin)

Les mesures de longueur de copeaux sont
imprecises par nature. Effet, la longueur du
copeau a ele mesuree sur Ie copeau spirale et
les petits copeaux sont souvent non mesures
parce que evacues de la zone de per9age, La
variation de I'epaisseur est une mesure plus
precise puisqu'elle est realisee sur des sections
des copeaux.

Variation de la forme du copeau en fonction
de la vitesse de coupe

Figure 13: Longueur des copeaux des
alIiages d'aluminium et de composites en
fonetion de la vitesse de coupe.

Figure 13: speed Chip length of aluminium
alloys and of Composites as a function of
cUlling speed.

Soulignons Ie fait que I'etude des copeau){ peut
permettre une classification en termes de
ductilite-fragilite (figures 13 et 14). L'alliage
6061-T6 est ductile, les deux composites sont
fragiles, l'alliage de fonderie A356 occupe une
position intermediaire. Cet aJliage est proche
des materiaux qui sont intrinsequement
fragiles, comme les composites. De fait, Ia
plupart des alliages de fonderie sont fragiles.
Les conditions de fabrication expliquent ce
comportement. On peut peut-etre detecter une
petite variation de la longueur du copeau de cet
alliage.

~606I·T6 VJle..t5l! de CO/Jp!: J7.68mtmill
AA)S6 Diamerrcdll/oret: 4 111m

Z OOrA-Ni (SA.4G) theI81/ubrlj41nJ~
OGrA~Ni(105-40}

" 1500~
FII(JOS-4Gj = 1504,6j·"a;

1000 FII(5A-4Gj = 1553,7/°.$7;;
e.. 500 .0

"~
'" 0..
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8~

Avan••: f(mm/rev)

0,2 0,4 0,6 0,8

Avance: f (nm'rev)

Dans Ie cas du moment, Ia situation est un peu
differente. Le moment des aJliages
d'aluminium en fonction de l'avance est
legerement plus eIeve que celui de CMMp (fig.
12). CeIa peut etre explique par Ia fragilite des
CMMp. Les renforts fragilisent les copeaux
(Songmene et BaIazinski, [13]) reduisant ainsi
la resistance au cisaillement et done les forces.

Figure 12 : Moment en fonetion de l'avance
pour les alIiages d'aluminium

et les composites.

Figure 12 : Torque as ajUnction offeed rate
for aluminium alloys andfor composites,

Figure 11: Foree normale des alIiages
d'aluminium et de composites en fonction de
l'avance.

Figure 11 : Thrust force ofaluminium alloys
and ofcomposites as afunction offeed rate.
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Figure 14: Lougueur des copcaux des
alliages d'aluminium (A356) et des
composites en fonction de la vitesse de
coupe.

Figure 14: Chip length of aluminium alloy
(A356) and of composites as a fimction of
cutting.

La non variation de la longueur des composites
(figures 13, 14) s'expliquent facilement, meme
si les I'outils se deteriorent rapidement. Les
copeaux sont toujours fragiles, meme quand
I'outil est bien affilte, tel qu'au debut de la
coupe.

La longueur du copeau est independantes de la
vitesse de coupe, ce qui renforce I'affirmation
precedente que les conditions de coupe restent
inchangees en fonction de la vitesse de coupe,
au moins dans la gemme de vitesse etudiees, ce
qui impliquent, entre autres, que Ie frottement
sur I'outil reste constant et que I'angle de
cisaillement demeure aussi inchange.

8oulignons encore cette demonstration: dans Ie
stade I, les mecanismes de coupe sont
inchangees. II faut aussi souligner que la
definition du stade I est fonction du materiau,
mais aussi des conditions geometriques de
I'outil dont les changements de forme peuvent
affecter les conditions de coupe Ie long de
I'arrete de coupe.

On constate que les materiaux ont une reponse
en usinage differente en fonction de leur
microstructure. L'alliage de fonderie (A356)
fragile est faiblement influence par la variation
de la vitesse de coupe (figures 13 et 14). L'effet
d'eIevation de la vitesse affecte peu la longueur

du copeau (figure 14). L'alliage de fonderie
A356 est Ie seul qui subit une faible influence
de la vitesse de coupe.

En fait, lorsque la vitesse de coupe augmente,
la vitesse de deformation augmente.
L'augmentation de la vitesse de deformation
augmente les contraintes de cisaillement dans
la zone de cisaillement et Ie comportement du
materiau tend vers un comportement fragile. En
meme temps, I'augmentation de la vitesse de
coupe augmente la temperature dans la zone de
cisaillement. L'augmentation de la temperature
reduit la contrainte de cisaillement et Ie
comportement tend vers un comportement
ductile. La competition entre ces deux
phenomimes va dicter Ie comportement global
du materiau it une vitesse de coupe donnee. A
faible vitesse de coupe, Ie A356 est un
materiau fragile et donc produit des copeaux
courts. A des vitesses excedants 75 mlmin
(figure 14), I'influence de I'augmentation de la
temperature sur la contrainte de cisaillement
parait plus important que celui de la vitesse de
deformation et par consequent Ie A356 tend it
avoir un comportement plus ductile et genere
des copeaux plus long.

8i I'alliage est ductile (6061-T6), une
augmentation de la vitesse ne change pas
notablement la ductilite du copeau. La
competition entre I'effet de la temperature et
l'effet de la vitesse de deformation sur les
contraintes de cisaillement pour Ie 6061-T6
parait etre en faveur de la temperature. Par
consequent il maintient un comportement
ductile dans la plage des vitesses etudiees et les
copeaux sont longs (figure 13). Quand aux
I08-4G et 5A-4G, I'effet de la vitesse de
deformation sur la contrainte de cisaillement
est plus important que I'effet de la temperature
pour la plage des vitesses etudiees. Ils ont donc
un comportement fragile durant la coupe et
generent des copeaux courts (figure 14).

Insistons sur Ie fait que pour les materiaux
fragilises par la presence des particules de
renfort (dures et douces), les copeaux sont
courts et leur longueur est peu influencee par la
vitesse de coupe,(figures 9 et 10). Sauf pour de
tres basses vitesses de coupe, les efforts de
coupe dependent peu de la vitesse de coupe, ce
qui confirme la geometrie du copeau, qui est
aussi independante de la vitesse de coupe.
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Formation des copeaux

Figure 15 : Microstructure d'un copeau de
A356 (X 50) Vc = 37.68 m/min, f= 0.08
mm/rev.
Figure 15: Microstructure ofA356 aluminium
alloy chip (X 50) Vc = 37.68 m/Ill/il, f = 0.08
mm/rev.

(a) (b)
Figure 16: Copeau de A356. Differentes
stades de microstructnre, Vc = 12.5
m/min, f= 0.08 mm/rev.
Figure 16: Chip ofA356. Different stages
of microstructure, Vc = 12.5 m/min, f =
0.08 mm/rev.

Figure 17: Fissuration d'un copeau de 6061
T6 lors de sa formation (x50), V= 1.76
m/min, f= 0.08 mm/rev.
Figure 17 : cracking of6061-T6 chip during its
formation(x50), V= 1.76m/min,f= 0.08
mm/rev.

microstructure classique de fonderie, les
dendrites, est fortement allongee lors du
passage de la zone de cisaillement. La surface
exterieure des copeaux de A356 (figures 16 et
17) possede de nombreuses microfissures, ce
qui explique la faible longueur des copeaux.
La segmentation du copeau est due aux
contraintes que Ie frottement genere entre Ie
copeau et I'outil.

du copeau se produit
dans cette zone hautement

l'ecoulement
principalement
deformee.

Le mecanisme de formation du copeau varie
d'un materiau il l'autre. L'effet de la variation
de la chaleur generee par Ie frottement copeau
outi! sur la formation du copeau est faible pour
les vitesses etudiees. Dans Ie stade I, les
conditions de coupe sont inchangees
(paragraphe precedent 'effet de la vitesse de
coupe').

Les figures suivantes montrent les copeaux
d'alliage A356, pour deux vitesses differentes.
La zone fortement deformee a ete generee par
l'action du frottement entre l'outil et Ie copeau.
Le metal est fortement deforme, la
microstructure initiale a presque dispam,
I'alliage tend il former une microstructure hors
equilibre. Ce materiau hautement deforme
augmente Ie frottement entre Ie copeau et
l'outi!. Les traces de l'adhesion avec Foutil
sont visibles sur la partie interieure du copeau
(en bas de la photo 15).

La figure 16(a), montre des details de la
microstructure du copeau de A356. On peut
noter la presence d'une zone de cisaillement
importante (zone II). On peut aussi noter la
presence d'aretes rapportees (zone I). La

Les copeaux de I'alliage 6061-T6 sont longs et
serrates sur la face exterieure (figure 18).
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ou k est une constante du materiau. On trouve
que n vaut entre 0.2 et 0.3 pour les composites
et entre 0.06 et 0.1 pour les alliages
d'aluminium.

AGrA-Ni 105-4G Vlt~.ue tie coupe: 37.68 mlmln

XGrA·NiSA·4G diamilre du!oret: </ mm

06061·T6 aucun lubrijianl

= IIIA)56

,g 0,5

:E 0,4 a j• .....=1'"c 0,3

~'" 0,2IE•8 0,1

° 0,25 0,5 0,75
Avance: f(mm/rev}

Figure 19: Coefficient de friction en
fonction de l'avance de coupe.
Figure 19 Friction coefficient as a jUnction
offeed rate.

Figure 18 : Bandes de cisaillement d'un
copeau du GrA-Ni 5A-4G (xlOO), Vc = 12.5
m/min, f= 0.08 mm/rev.
Figure 18 Shear bands on GrA-Ni 5A-4G
chip(.dOO), Vc = 12.5 mlminJ= 0.08 nUlllrev.

Dans Ie cas des composites, la presence des
particules de renfort fragilise fortement Ie
materiau et conduit a des bandes de
cisaillement plus marquees (fig. 18). Ceci
rejoint les travaux de Songmene et al. [13] qui
ont montre que les copeaux generes lors de
I'usinage des composites sont plus courts que
ceux de I'aluminium non renforce, a cause de
la presence des particules de renfort. La
presence de particules lubrifiantes ne change
pas Ie caractere de fragilite du copeau. Les
particules fragilisent Ie copeau et donc
provoquent la formation de copeaux courts.

)l =k· fn

• )l (5A-4G) = 0.46 f°.28

· )l(lOS-4G) =0.44 fo.28

• )l(A356) =0.34 f°.l

· )l(6061-T6) = 031 f°,06

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

Coefficient de friction

Le coefficient de friction ()l) se mesure
classiquement par la relation geometrique
(voir, par exemple, M.C. Shaw 1957) :

Fe sina + Fncosa
p=

Fe cosa - Fnsina (15)

La presence des particules de renfort entraine
une augmentation du coefficient de friction
(fig. 19) surtout it haute avance. Cette
augmentation du coefficient de friction, dans Ie
cas des composites, est probablement due it
I'abrasion de I'outil qui augmente I'interaction
entre Ie copeau et 1'0uti1.

L'usure

Avec Fc : force tangentielle (N)
Fn : force normale (N)
(J. : angle de coupe (deg)

A partir des mesures des forces Fe et Fn, on
peut calculer la relation entre Ie coefficient de
friction et I'avance:

Afin de mettre en evidence I'effet de I'usure
prematuree de I'outil, des essais avec des outils
uses par talonnage ont ete realises. L'usure est
mesuree sur la face de depouille par la grandeur
classique VB. Rappelons que des forets en HSS
ont ete utilises pour mettre rapidement en
evidence les phenomenes d'usure.
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usure de I'outil, microns

Figure 20: Force normale en fonction de
I'usure de I'outil.
Figure 20: Cutting force as a function ofdrill
wear.

CONCLUSIONS

de SiC [13]. Tandis que les particules de
graphite jouent un role de lubrifiant, les
particules dures (SiC) ont une influence
negative sur la duree de vie de I'outil. L'usure
du foret atteint une valeur critique apres
seulement quelques centimetres du peryage
dans Ie composite renforce par des particules
de SiC. La presence du graphite ameliore la vie
de I'outil. L'effet de la presence de particules
dures est legerement attenue par la presence de
graphite. L'outi!, surtout sur la face d'attaque,
se recouvre d'une couche de graphite qui Ie
protege efficacement contre I'usure. L'effet du
graphite est done de proteger I'outi!, en
facilitant Ie glissement du copeau dans la flOte
lors du peryage. La couche de graphite qui se
depose sur la face de coupe du foret protege
celui-ci contre I'usure en cratere tandis que
celie qui se depose sur la surface fra1chement
percee diminue I'usure par talonnage de I'outil.

Aux vitesses de coupe plus elevees, I'effet du
graphite devient de moins en moins important.
Plus on va vite moins Ie graphite reste adherant
sur I'outil. Par consequent, les particules de
carbure de silicium usent plus facilement
I'outil, ce qui engendre une augmentation de la
force normale (figure 9). La presence de
particules lubrifiantes ne modifie pas Ie
mecanisme de coupe (Ies forces, la longueur du
copeau) mais diminue, dans Ie stade I, I'usure
de I'outil. Sans graphite, Ie peryage est tres
difficile avec Ie type de forets que nous avons
utilises, C. Lane [6] a precise les conditions
d'usinage des CMMp. Le taux d'usure du foret
diminue avec l'avance.

15010050
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La figure 21 montre I'usure en fonction de la
profondeur de coupe pour deux avances. Ces
essais ont ete effectues sur Ie GrA-Ni® 5A-4G,
afin de completer la loi deja etudiee (equation
I, introduction)

La figure 20 montre I'augmentation de la force
normale et du moment pour Ie 6061-T6 en
fonction de I'usure de I'outi!. La force normale
augmente rapidement en fonction de I'usure a
cause du frottement sur la face de depouille. La
variation du moment est negligeable.

Figure 21: Usure du foret eu fonctiou de la
profondeur de coupe
Figure 21: Drill wear as a jimction ofdrilling
depth.

L'usure du foret est tres rapide avec ce type de
materiau. Elle augmente avec l'avance mais
elle reste moindre comparee a celie observee
lors de I'usinage des composites a matrice
metallique renforcee uniquement de particules

Profondeur de coupe, mm

5 10 15 20 25
Nous avons etudie I'usinabilite des alliages
d'aluminium et des composites. II ressort que:

• Les lois d'usinage classiques (force normale
et moment en fonction de I'avance) etablies
par Shaw [12] et renforcees par Masounave [8]
restent valables pour des vitesses de coupe
allant jusqu'a 150m/min pour tous les
materiaux etudies (aluminium de corroyage et
de fonderie, alliages de cuivre, aciers).

• L'usinabilite des composites contenant des
particules dures (AI20 3 et SiC) et des particules
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douccs de graphite est meilleure que celie des
composites renforces uniquement des particules
dures. Les particules abrasives et dures usent
tres rapidement I'outil, tandis que Ie graphite
joue un role de lubrifiant solide et diminue
]'usure des outils.

• Tous les composites generent des copeaux
plus court acause de la presence des particules
de renfort. Ils presentent un comportement
fragile. La formation des copeaux des
composites est peu influencee par la variation
de la vitesse et cela a cause des renforts qui
fragilisent Ie copeau.

• L'aJliage 6061-T6 est toujours ductile, en
particulier aux grandes vitesses de coupe tandis
que les composites et ]'alJiage de fonderie sont
toujours fragiles, meme aux plus grandes
vitesses, et generent toujours des copeaux
courts. Le mecanisme de formation du copeau
evolue beaucoup en fonction de la ductilite du
copeau. Pour les aJliages ductiles, les fissures
sont initiees sur la face exterieure du copeau,
pour des materiaux tres fragilises, la fissure est
initiee dans la zone de cisaillement.
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NOMENCLATURE

A, AI, A2 : constantes,
a : caracteristique de la matrice,
b : caracteristique de l'usure,
D: diametre nominal du foret,
f: avance,

Fn : force normale,
Fs : force de cisaillement,
1 : la vie d'outil,
K : constante,
L : constante,
m : constante,
M: moment,
n : constante,
2P : angle de pointe du foret,
kAD : contrainte de cisaillement,
R : force resultante,
h: epaisseur du copeau,
tl :epaisseur du copeau non deforme,
T: temperature macroscopique de la piece,
Tsu : temperature du solidus en usinage du
materiau,
Tr: temperature du flanc d'outil,
W : epaisseur de coupe.
2W : longueur de l'dme du foret,
8: usure par talonnage,
(t : angle de coupe,
<IJ : angle de cisaillement,
00: angle de l'helice,
IjI : angle de l'arrete centrale,
).. : angle moyen du frottement a l'interface
outil-copeau,
e:angle fait par la resultante R avec AB,
IJ : Coefficient de friction.
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