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Introduction

Introduction

Aujourd’hui la productivité, la qualité des surfaces générées, le temps et les couts de fabrication sont
les criteres qui décident du choix du procédé de fabrication le plus adéquat. On continue a chercher des
solutions pour augmenter la productivit¢ en usinage en jouant sur la vitesse de coupe, 1’avance, le
revétement et la géométrie d’outil, etc....

En raison de l'importance croissante de la prise en compte des impacts sur l'environnement, les
industriels souhaitent réduire voire supprimer 1’utilisation de la lubrification. L’usinage a sec tend donc a se
développer dans I’industrie aujourd’hui. Les opérations de pergage sont cependant difficiles a réaliser a sec
car la lubrification permet d’évacuer le copeau d’une part et de refroidir la zone de coupe qui est confinée
d’autre part. Les techniques utilisées aujourd’hui ne sont plus suffisantes pour obtenir un taux de production
¢élevé avec une haute qualité du produit. Ainsi, il est nécessaire de trouver des nouvelles méthodes plus
efficaces.

Le développement d’une nouvelle technologie comme le percage vibratoire auto-entretenu permet de
fractionner le copeau en utilisant les vibrations axiales du foret générées par le phénomene d’instabilité du
systéme usinant composé du foret, du porte outil et de la piece. L’évacuation du copeau est alors assurée par
la combinaison de la géométrie du foret et des vibrations axiales. Pour cela une téte de pergage vibratoire a
été développée. Les résultats obtenus dans 1’acier montrent toute la pertinence de ce saut technologique
[Guibert 2008]. Cependant, les résultats des travaux nous indiquent qu’il est nécessaire de mieux maitriser
I’interface copeau outil afin d’éviter le collage du copeau sur 1’outil qui perturbe le bon fonctionnement de
la téte de percage vibratoire. Ce collage apparait essentiellement lorsque 1’on usine des alliages
d’aluminium.

Les objectifs de ce travail sont donc :

- D’identifier les phénoménes tribologiques a I’interface copeau-outil pour étre capable de réduire

le phénomeéne de collage en utilisant un revétement adapté.

- D’améliorer la performance de la technologie dans le domaine du décolletage.

- De déterminer ’influence de la géométrie du foret sur la performance de la téte de percage

vibratoire auto-entretenu
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- De développer un simulateur intégrant 1’influence de la géométrie outil et des défauts d’affutage

pour obtenir des prédictions plus réalistes.

Le premier chapitre de ce travail commence avec une introduction sur le percage vibratoire et les
travaux existant aujourd’hui dans la littérature. Cette partie sera suivie d’une présentation des différentes
lois de frottement permettant de modéliser les aspects tribologiques. Différentes approches ont été
examinées et les points forts et les limites sont mis en évidence. Le but principal est de trouver la réponse a
la question : "Est-ce qu’il existe une loi universelle avec laquelle il est possible de modéliser I’interface

copeau-outil."

Le deuxiéme chapitre présente la modélisation tribologique de I’interface copeau outil et les
nouveaux parametres que nous avons mis en place pour quantifier les grandeurs tribologiques liées a cet
interface. Ces paramétres permettent de qualifier un revétement adapté pour un usinage des alliages

d’aluminium.

Le troisieme chapitre présente la méthodologie adoptée pour le développent du simulateur de
percage vibratoire. Ce simulateur est bas¢ sur une méthode d’identification des coefficients spécifiques des
modeles d’effort. Une méthode expérimentale d’identification de ces coefficients sera présentée. Une
nouvelle méthodologie prenant en compte la géométrie du foret a été utilisée. La validation expérimentale
du simulateur et la comparaison entre les résultats expérimentaux et simulés sont présentées a la fin de ce

chapitre.

Le quatriéme chapitre aborde les performances et les avantages de la téte de pergage vibratoire dans
différentes types de matériaux (alliages d’aluminium, inox) en usinage a sec. Ainsi une validation de
I’influence de la géométrie et des revétements pour un usinage dans différents types d’alliages aluminium
fait partie de ce chapitre. Coté décolletage, la validation des 2 versions de téte de percage vibratoire dans les
aciers 25CD4, S300Pb et les INOX 4404 et 4305 sera présentée. Les percages ont été réalisés avec des

forets de diametres compris entre 2mm et 6mm. Les essais de durée de vie seront aussi présentés.

Les points forts de ce travail et les perspectives seront données dans la partie conclusion de ce travail.

Ce travail est effectué dans le cadre du projet FUI Forage Grande Vitesse Vibratoire. Un consortium
d’industriels, de trois laboratoires de recherche (G-SCOP, LTDS et LAMI), le CTDEC et le CETIM se sont
mobilisés autour d’un projet de développement d’une méthode de forage profond assistée par vibration.
Cette action se place au sein des pdles de compétitivité VIAMECA et ARVE INDUSTRIE. Ce travail s’est
aussi déroulé dans le cadre d’une thése CIFRE avec le CTDEC.
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Chapitre I. Etat de I'art

Aujourd’hui la population humaine est estimée a 6,91 milliard est continue a
augmenter chaque jour. Les estimations indiquent que la population mondiale sera
de 10,5 milliard en 2050. Cette augmentation apporte une augmentation de la
demande des produits technologiques et industriels. Les industriels doivent trouver
des méthodes plus productives tout en conservant une qualité élevée.

Aujourd’hui les techniques de percage traditionnelles ne répondent plus aux
contraintes de productivite. Les techniques pour améliorer la productivite du
percage traditionnel;, comme [’utilisation de lubrification haute pression ou les
cycles de débourrage génerent des problemes écologiques, économiques et aussi
énergetiques.

Aujourd’hui nous proposons une technologie innovante pour [’usinage des

trous profonds avec des conditions d’usinage a sec et des vitesses élevées.
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I.1. Introduction

Le percage est une opération couramment utilisée en usinage. Dans les 20 dernicres années,
I’importance du pergage a augmenté au sein de 1’industrie automobile et aéronautique. Les travaux d’El-
Sonbaty et al. [Sonbaty 2004] montrent que plus de 10000 trous sont nécessaires pour 1’usinage d’un
moteur d’avion. Le développement de nouvelles techniques plus productives est donc nécessaire pour

répondre a la demande industrielle [Nalbant 2007].

I.1.1. Probléme d’évacuation des copeaux en percage traditionnel

Parmi les méthodes d’enlévement de matiere : percage, tournage, fraisage etc.... le percage est le plus

difficile a controler et I’évacuation des copeaux devient cruciale lorsque le trou devient profond.

Figure I.1. Procédé de percage

Aujourd’hui il existe certaines méthodes qui facilitent une bonne évacuation du copeau pendant

I’opération de pergage.

I.1.1.a) Utilisation d’une géométrie du foret adaptée pour le percage

Dans la littérature, de nombreux travaux portent sur I’amélioration de la performance du foret pour
faciliter 1’évacuation des copeaux. Paul et al. [Paul 2005] proposent d’optimiser la géométrie de I’aréte de
coupe pour réduire I’effort de poussée. Ko et al. [Ko 2000] travaillent sur la qualité du trou en faisant varier
la géométrie du foret. L étude de I’influence de ’angle de pointe et I’angle d’hélice sur les efforts générés
pendant ’'usinage de matériaux composites est menée par Chen [Chen 1997]. Hocheng et Tsao [Hocheng
20006] travaillent sur 5 géométries de foret différentes pour déterminer leurs influences sur I’évacuation des
copeaux pendant l’usinage des matériaux composites. Les travaux montrent que 1’utilisation d’une

géométrie bien adaptée, peut faciliter I’évacuation des copeaux.
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I.1.1.b) Utilisation d’un revétement adapté

Le revétement est une couche mince qui est appliquée a la surface d’un outil pour améliorer les
propriétés thermiques, résistance a 1’adhésion, a la diffusion ou a la corrosion. Afin d’obtenir une bonne
évacuation des copeaux et aussi une longue durée de vie de ’outil, il est nécessaire de bien choisir le
revétement. Les travaux de Assad et Zhang [Assad 2009, Zhang 2007] montrent que le revétement a un role
clé sur:

- La génération de la température entre I’outil et la matiére ayant un impact sur le frottement a

I’interface copeau face de coupe
- La durée de vie du foret et les ¢léments de la machine outil

- Le phénomeéne de diffusion entre la matiere et 1’outil

I.1.1.c) Utilisation des cycles de débourrage

Une des méthodes la plus utilisée pendant le percage profond est l’utilisation des cycles de
débourrage [Debongnie 2006]. Lorsque le trou est profond, les goujures ne suffisent pas a assurer
I’évacuation des copeaux. Il faut alors sortir le foret partiellement de la picece, pour laisser les copeaux
s’échapper sous I’effet de la force centrifuge. Cette méthode peut étre utilisée avec tout type de machine

outil.

|
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Opération en cours Cycle courant de retrait du foret avant
de reprendre ["opération

Figure 1.2. Cycles de débourrage

I1'y a deux grands problémes liés a I’utilisation de cette méthode :

- Le probléme de productivité : Le temps d’usinage en utilisant les cycles de débourrage peut étre
multiplié par 3 par rapport a une opération de percage sans cycles de débourrage. Cette
augmentation de temps conduit & une augmentation du colit de I’opération de percage en prenant

en compte I’énergie utilisée, le colit de la machine, le personnel etc....
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- Le deuxiéme grand probléme est lié aux copeaux qui ne peuvent pas s’évacuer pendant cette
opération. Il est évident que certains copeaux ne peuvent pas s’évacuer et restent dans le trou. Le
foret peut alors descendre dans un amas de copeaux coincés au fond du trou. Cette situation peut

poser des problémes avec un endommagement de I’outil.

I.1.1.d) Utilisation de la lubrification

Une compétition, pour augmenter la productivité se poursuit dans I’industrie. Pour augmenter la
production, il est nécessaire d’utiliser des vitesses de rotation et des avances les plus élevées. Avec les
vitesses €levées, le défi de fournir du liquide de refroidissement suffisant pour éliminer les copeaux devient
plus critique. En ce point, la lubrification est une méthode trés efficace pour 1’évacuation du copeau.
Pendant une opération de percage, I’utilisation d’un lubrifiant peut aider a :

- Obtenir une bonne qualité de surface

- Eliminer les problémes liés a la génération de chaleur

- Faciliter I’évacuation des copeaux

Cependant aujourd’hui, 1’utilisation de la lubrification est de plus en plus discutée dans I’industrie a

cause des aspects de santé, d’environnement et de coft.

I.1.1.d.1) Aspect sur la santé humaine
Depuis les derniéres années, 1’influence sur la sant¢ humaine des lubrifiants en usinage est une trés
grande question [Balulescu 1997]. Les estimations indiquent que plus de 100 million de gallons de
lubrifiant sont utilisés chaque année dans I’industrie Américaine [Feng 2000] et plus de 700000 personnes
sont exposées aux lubrifiants. Cette exposition peut couvrir 2 grands aspects :
- Suite a un contact direct : Les travaux montrent que 80% des problémes de santé causés par les
lubrifiants sont basées a un contact direct entre le lubrifiant et I’utilisateur.
- Suite a la respiration : 1l est évident que pendant ’usinage, il existe une génération de chaleur
qui est capable de vaporiser une partie du lubrifiant utilisé. Cette vapeur peut rester dans 1’espace
de travail pendant 7h voire quelques jours si les conditions de ventilation ne sont pas correctes

[Raynor 1996]. Ce probleme peut générer un risque ¢levé de cancer.

I.1.1.d.2) Aspect environnemental et cofit d’utilisation de lubrifiant

La compétition entre les compagnies industrielles de production de piéces mécaniques est de plus en
plus sévére. Afin de gagner cette compétition, le point le plus important est ’utilisation de méthodes plus
efficaces afin de minimiser les cofits de fabrication sans perdre en qualité. Les travaux montrent que le
lubrifiant a une trés grande influence sur les colts d’un produit (estimé a 16% du cott total [F. Klocke
2007] (Figure 1.3)). A cause des nouvelles réglementations environnementales, ce pourcentage continue a
augmenter chaque année pour :

- Acheter des lubrifiants plus respectueux de 1’environnement

- Recycler le lubrifiant apres |'utilisation

- Payer I’énergie pour utiliser le lubrifiant
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En Amérique, ce colt est estimé a 8 milliard $ par année et au Japon le colit estimé est de 71 milliard
de Yen.

machining tools
30%

coolants

16% ) tool change
down time 250

7%

Figure 1.3. Coiits de production en usinage par outil coupant

I.1.1.e) Conclusions

Aujourd’hui il est évident que les performances du percage traditionnel ne sont pas suffisantes pour
améliorer la productivité. Certaines méthodes ont été développées pour améliorer la performance du
pergage traditionnel mais aucune de ces méthodes n’est satisfaisante.

Suite aux nouvelles réglementations, il est nécessaire de réduire la quantité du lubrifiant utilisée
pendant I'usinage. Dans I’année 1997, OSHA (Occupational Safety and Health Administration) a déclaré
les standards pour protéger la santé humaine et I’environnement pendant 1’utilisation de la lubrification. Ces
réglementations peuvent réduire les risques mais ne peuvent étre efficace a 100%. Aujourd’hui, les

recherches s’orientent vers un usinage a sec en utilisant les conditions d’usinage a grande vitesse.

I.1.2. Percage Vibratoire

1.1.2.a) Introduction

Suite aux réglementations environnementales et aussi aux cofits de recyclage, lubrifiant etc.... les
industriels recherchent des nouvelles techniques qui permettent un usinage a sec. Les chercheurs avaient
commencé a explorer de nouvelles méthodes de percage qui sont basées sur 1’utilisation des vibrations
axiales. Le but principal est d’utiliser les vibrations pour aider 1’évacuation des copeaux pendant I’'usinage

sans utiliser le lubrifiant (Figure 1.4) ou les cycles de débourrage.
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Lubrification Jets of Gas
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Figure 1.4. Evolution temporelle des conditions de percage

1.1.2.b) Les techniques existantes

Les techniques de percage vibratoire sont basées sur la discontinuité de la coupe grace a une vibration
axiale. Cette vibration permet d’obtenir des copeaux bien fragmentés qui sont faciles a évacuer. Il existe
plusieurs méthodes pour créer une vibration axiale : ultrasonique, mécanique, hydraulique etc.... Le but
principal de toutes les méthodes est d’obtenir une bonne fragmentation des copeaux avec une bonne qualité
de surface et aussi une longue durée de vie de I’outil.

Les mécanismes de pergage vibratoire peuvent étre décrits en 2 groupes :

- Les vibrations forcées

- Les vibrations auto-entretenues

Ici tout d’abord, nous allons présenter des travaux sur la génération des vibrations forcées.

1.1.2.b.1) Utilisation d’un vibreur piézoélectrique pour générer des vibrations
L’utilisation d’un vibrateur piézoélectrique n’est pas une méthode tout a fait nouvelle. Il existe
plusieurs travaux théoriques et expérimentaux dans la littérature [Toews 1998, Arul 2006, Simon 2009]. Le

systéme peut &tre illustré par la figure 1.5.

Figure L.5. Systéme avec un vibrateur piézoélectrique

Le point fort de cette technique est le controle de la vibration. L’utilisateur peut définir ’amplitude et
la fréquence qui permet d’obtenir des vibrations avec une trés grande fiabilité. Cependant, il existe des

points négatifs de cette technologie :
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- Le montage de la technologie nécessite des modifications sur la machine ou la broche. Pour étre
capable d’utiliser cette technologie les machines doivent subir des modifications importantes.
- Le systéme est assez complexe et n’est pas encore tout a fait maitrisé pour des opérations de

pergage de petits diamétres.

1.1.2.b.2) Utilisation des vibrations ultrasoniques

Kumabe [Kumabe 1979] est un des premiers chercheurs qui a proposé I’utilisation des vibrations
ultrasoniques pendant 1’opération de percage pour faciliter 1’évacuation des copeaux. Avec leurs travaux,
Zhang et al. [Zhang 1994] ont trouvé qu’une fréquence de 16kHz a un effet important sur la fragmentation

des copeaux (Figure 1.6).

Figure L.6. Utilisation des vibrations ultrasoniques

Simon et al. [Simon 2005] ont fait des recherches pour obtenir une bonne qualité de la surface
pendant 'usinage en utilisant les vibrations ultrasoniques. Récemment Liao et al. [Liao 2007] font des
travaux sur 1’usinage de I’Inconel et ils déterminent une grande augmentation de la durée de vie de I’outil et
de la qualité de la surface en utilisant des vibrations ultrasoniques.

D’un autre cotg, il existe des limitations associées a |’utilisation des vibrations ultrasoniques :

- Utilisation des vibrations nécessitent des machines spéciales pour cette opération.

- Le mécanisme ne donne pas la possibilité d’un taux de production trop élevé [Thoe 1997].

1.1.2.c) Conclusions
Aujourd’hui il existe plusieurs méthodes et nouvelles technologies pour générer une fragmentation
des copeaux en utilisant une vibration forcée. Toutes les techniques ont des points positifs et négatifs.
Malheureusement, suite aux 3 points négatifs suivants, ces technologies ne sont pas faciles a industrialiser :
- Cout: Le cout pour ces technologies est vraiment important. Dans certains cas, il peut étre
nécessaire de modifier toute la machine. Et aussi, le cout d’installation peut étre ¢levé a cause de
la complexité de ces systemes.
- Energie: Tous les systemes qui créent une vibration forcée nécessitent une source d’énergie
externe.
- La limite d’utilisation : Le taux de production et les limites d’utilisation ne sont pas encore bien

fiabilisés.
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- Maitrise de la technologie : Une bonne maitrise est nécessaire pour utiliser la technologie et
aujourd’hui ces techniques ne sont pas bien maitrisées.

11 est donc nécessaire d’utiliser une nouvelle technologie qui peut éliminer ces points négatifs.

I.2. Percage vibratoire auto entretenu

Les recherches sur I’utilisation de la vibration axiale forcée pendant le percage sont assez couteuses
et complexes. Aujourd’hui I’industrialisation de ces techniques n’est pas avantageuse pour les industriels.
C’est pour cela, qu’il est nécessaire de développer d’autres méthodes qui peuvent prendre en compte les
points positifs du pergage vibratoire forcé et éliminer les points négatifs.

L’idée d’utiliser une téte vibratoire auto-entretenue a été proposée et brevetée en France en 1997 par
M. Daniel Brun Picard et M. Alexandre Gouskov. Le pergage vibratoire auto entretenu est une technique de
percage a basse fréquence qui génére des vibrations grace a un phénomeéne de broutement. Le but principal
de la nouvelle technologie reste le méme que les techniques basées sur les vibrations forcées. C’est

I’utilisation des vibrations axiales pour briser les copeaux.

1.2.1. Modélisation dynamique de la téte de percage vibratoire
auto-entretenu

La téte de percage vibratoire est basée sur la génération des vibrations a partir de 1’énergie générée
par la coupe. Il existe certains parametres qui ont une tres forte influence sur la génération des vibrations.
Ces parametres doivent étre pris en compte pendant la modélisation de la téte de pergage vibratoire. Le
modele dynamique de la téte de percage vibratoire auto-entretenu peut étre expliqué par une équation

dynamique du 2eme ordre (Equation 1.1.) (Figure 1.7.) [Paris 2005].

mi+tcx+kx=F

Equation 1.1

>K

== =

I m

*F

Figure 1.7. Modélisation de la téte de percage vibratoire

-10 -
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ou « m » est la masse mobile de la téte, « k » est la raideur, « ¢ » est I’amortissement et F est I’effort

de poussée. L’équation I.1 est valable sous certaines hypotheses :

- Tout d’abord on suppose que les autres ¢léments du systéme usinant, (la machine outil, la picce
et I’outil), ont une raideur trés grande par rapport a la raideur axiale du ressort spécifique de la
téte. Les déformations de ces éléments sont négligeables et ne vont pas entrainer des vibrations
axiales supplémentaires.

- On suppose que la raideur en torsion de I’ensemble de la téte est bien plus grande que la raideur

axiale du ressort spécifique.

1.2.2. Théorie des lobes

Pendant I’usinage avec la téte de percage vibratoire auto-entretenu, I’aspect le plus important est la
continuité de la génération des vibrations. Cette continuité peut étre définie grace a la théorie des lobes
d’instabilité. Altintas [Altintas 2000] a observé un rapport entre la raideur et la fréquence du systéme
usinant. A partir de cette observation, il a défini les limites des zones pour un usinage stable et instable
(Figure 1.8).

Aujourd’hui a partir de la figure 1.8, les industriels qui utilisent le percage traditionnel peuvent

choisir les conditions d’usinage avec lesquelles il est possible d’obtenir une bonne stabilité.

Lobes d'instabilité

2°™|obe

Jinstabilité 1% lobe d'instabilité

Rapport entre la raideur de coupe et la raideur du systeme

La zone stable (percage traditionnel)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1,6 1,8 2

Rapport entre la fréquence d'excitation et la fréquence propre du systeme

Figure L.8. Lobes d’instabilité
Les travaux de percage vibratoire sont concentrés sur la zone instable ou il existe le phénomene de

broutement avec lequel il est possible de générer des vibrations auto-entretenues. Le but du jeu est d’étre

dans le premier voire le deuxiéme lobe d’instabilité ou il existe une bonne fragmentation des copeaux.

-11 -
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1.2.3. Avantages de la téte de percage vibratoire

La téte de percage vibratoire auto-entretenu est un nouveau dispositif qui apporte une grande
innovation a I’industrie du percage. Les points forts de la nouvelle technologie peuvent étre expliqués par
les remarques suivantes :

Facilité du réglage et installation

Le premier prototype de la téte de percage vibratoire auto-entretenu a été congu par A. Gouskov.
Cette premiere version posseéde un support d’outil rigide avec une raideur ajustable grace a un ressort. Le
premier prototype peut générer une bonne fragmentation des copeaux. Cependant cette version ne convenait
pas pour une utilisation sur tout type de machine outil. De plus il n’était pas assez fiable pour une utilisation
dans industrie.

Kamnev [Kamnev 2003] a amélioré la performance et fait une nouvelle conception (Figure 1.9). Avec
la nouvelle conception il est devenu possible d’utiliser la téte de pergage vibratoire sur les différents types

de machines présentes dans 1’industrie. Cependant le réglage de la téte n’était pas trés facile a faire.

7 1 4 .

Figure 1.9. Conception de la téte de percage vibratoire auto-entretenu développée pendant les travaux de
Kamnev [Kamnev 2003]

Grace aux travaux de Guibert [Guibert 2008] puis de Naisson [Naisson 2011], des améliorations sur
les points suivants ont été apportées :
- Un élément de ressort de raideur facilement modifiable, soit un ressort spécifique, soit un
empilement de rondelles Belleville.
- Une masse mobile facile a modifier.
- Un bon équilibrage de la téte afin de permettre une rotation supérieure a 10000tr/min.

La conception de Nicolas Guibert est présentée sur la Figure 1.10. La nouvelle téte est facile a régler.

-12 -
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La téte de pergage Les trois composants principaux de la
positionnée dans la téte de percage
broche de la machine oultil

Attachement

Bague de guidage

Masse mobile

Pions dentrainements

Rondelles Belleville

Vue 3D éclatée de la téte de percage

Figure L.10. Conception de la téte de percage vibratoire auto-entretenu développée pendant les travaux
de Guibert [Guibert 2008/

-13 -
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Taux de production élevé en utilisant moins d’énergie

Un des aspects le plus important pendant les opérations de percage est le taux de production et
I’¢énergie utilisée pendant cette production. Pour étre plus performant, il est important d’obtenir un grand
taux de production avec un minimum d’énergie. Les travaux de Guibert [Guibert 2008] montrent qu’il est

possible d’utiliser le pergage vibratoire avec des vitesses plus élevées (Figure 1.11) que le percage

traditionnel.
0,45 *
0.4
0,35 Pergage profond avec
foret carbure
s 03 hélicoidal sous
= lubrification haute
£ 0.25 pression
©
8 02
=
m
Z 0,15
01
0,05
O T T T T T 1

10 30 50 70 90 110 130 150 170
Vitesse de rotation en m/min

Figure 1.11. Comparaison des domaines d’utilisation des différents outils [Guibert 2008]

Les travaux de Guibert ont été validés par Onder [Onder 2010]. Ces travaux montrent qu’il y a une
grande différence entre les efforts de poussée en percage vibratoire et en percage traditionnel dans I’acier
25CD4 (Figure 1.12). Ces résultats indiquent une consommation d’énergie moins importante en percage

vibratoire.

1200

# Effort moyen pendant usinage
avec la tete pergage vibratoire

1000 - (avance=0,05mm/tr)

= Effort moyen pendant usinage
avec percage traditionnel

800 1| (avance=0,05mmytr)

Effort max pendant usinage

avec la tete percage vibratoire

(avance=0,05mm/tr)

Force (N)
(2}
8
[

400 ==

200

* * * .

0 T T T T T T T T T
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

Vitesse (tr/min)

Figure 1.12. Comparaison des efforts de poussée générés en percage traditionnel et percage vibratoire
[Onder 2010]
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Ainsi, Onder et al. ont aussi analysé le taux de production lié au percage traditionnel et au percage
vibratoire auto-entretenu (Figure 1.13). Les travaux montrent qu’en utilisant le pergage vibratoire a sec, il

est possible de faire un usinage avec des grandes avances et vitesses de rotation.

E # Pergage Vibratoire
E 0,15 ® Percage Traditionnel
> —Va400
% 011 EEEEEEE — Va500
Z Va300

0,05

0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Vitesse. (tr/min)

Figure I.13. Comparaison du taux de production [Onder 2010]

11 peut étre aussi bien de rappeler que la téte de pergage vibratoire auto-entretenu géneére les

vibrations grace a 1’énergie générée pendant 1’usinage. Elle ne nécessite aucune source d’énergie externe.

Usinage a sec avec un grand domaine d’utilisation
La téte de percage vibratoire auto-entretenu est la technologie innovante qui peut étre la solution
pour les industriels. Avec la nouvelle technologie, il est possible de faire un usinage a sec a grande vitesse
sans perdre la qualité sur le produit.
Pendant nos travaux, nous avons identifi¢ que la technologie est aussi utilisable pour des petits

diamétres allant jusqu’a 2mm dans une matiére telle qu’un acier inox.

I1.2.4. Limitations et les méthodes pour améliorer la technologie

Chaque technologie développée peut avoir des points positifs et aussi des limites d’utilisation. La téte
de pergage vibratoire auto-entretenu n’est pas une exception et il a des limites.

La limite principale du percage vibratoire auto-entretenu est la limite d’utilisation pendant 1’usinage
des trous profonds de petits diametres (diamétres plus petit que 5 mm.). Les tétes développées jusqu’en
2008 (jusqu’au début de cette thése) ont été testées pour des diamétres variant entre Smm. et 10mm. II est
nécessaire d’optimiser la téte pour un usinage de diamétre plus petit.

La deuxiéme limitation est liée a un trés grand phénoméne de collage pendant 1’usinage dans
certaines matieres comme les alliages d’aluminium. Les travaux montrent que [’usinage a sec dans
I’aluminium n’était pas possible avec les anciennes versions de la téte de percage vibratoire auto-entretenu

[Guibert 2008]. De nouvelles méthodes doivent étre identifiées pour étre capable d’usiner les matieres ou le

-15-



Chapitre I : Etat de I’art

phénomene de collage est possible. Les méthodes peuvent étre une bonne maitrise de la géométrie d’outil et
aussi une bonne maitrise du revétement utilisé. Pour cela, une analyse tribologique est le point clé pour le

futur de la technologie.

I.3. Aspect Tribologique

Les travaux montrent qu’il existe un trés grand phénomeéne de collage pendant 1’usinage des alliages
aluminium avec I’utilisation de la téte de pergage vibratoire auto-entretenu [Guibert 2008]. Comme
I’aluminium a un point de fusion qui n’est pas ¢€levée, la chaleur générée pendant I’usinage a sec peut étre
suffisante pour causer un probléme de collage. Ce collage peut réduire la durée de vie de I’outil et la qualité
de la surface apres 1’usinage.

La solution pour améliorer les performances est d’analyser les aspects tribologiques a 1’interface

copeau outil.

I.3.1. Frottement sec des solides

Le frottement sec des solides peut étre défini par ’ensemble des phénoménes qui existent dans la

zone de contact entre deux corps en absence de lubrification.

Historique
Les premiers travaux que ’on connait sur le frottement sont ceux de Leonardo Da Vinci au 16°™
siecle (Figure 1.14) [Abdelounis 2010].

Figure I.14. Gravures originales qui indiquent les travaux de Leonardo Da Vinci

Suite a ses travaux, Leonardo a déterminé que les efforts générés par frottement sont proportionnels
au poids du corps déplacé. 1l a aussi indiqué que les efforts sont indépendants de 1’aire de la surface de
contact.

Deux siecles plus tard, G. Amontons (1699) a redécouvert ces deux lois mais la vraie innovation sur

le frottement n’a pas débuté avant le 18°™ siécle [Bocquet 2005].
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1.3.2. Lois classiques du frottement a sec et ses limites

1.3.2.a) Loi d’Euler

Euler était le premier chercheur qui a indiqué la différence entre le frottement statique et le frottement
dynamique. Ses travaux s’appuient sur des essais sur un solide posé sur un plan avec un angle d’inclination
o (Figure L.15).

Suite a ses travaux, Euler [Renard 1998] propose un coefficient de frottement unique p, I’accélération

du systéme peut étre régie par 1’équation .2 :

a=g(sina— fcosa)

Equation 1.2

Figure I.15.Travaux d’Euler, P représente le poids de I’objet, Fyla force de frottement et Ry la

force normale au contact

Alors il doit étre possible d’obtenir une valeur d’accélération aussi petite que ’on veut. Mais les
travaux d’Euler montrent qu’il existe une accélération minimale, causée par le coefficient de frottement
statique (L), plus important que le frottement dynamique (pq). Suite a cette détermination, Euler propose les

équations 1.3 et .4:

F ;< MR, (Lorsque I’objet est immobile)

Equation 1.3

F, = u,.R, (Lorsque I’objet est en mouvement)

Equation 1.4

1.3.2.b) Loi de Coulomb

1.3.2.b.1.) Théorie

Aujourd’hui la Loi de Coulomb est la loi de frottement la plus utilisée grace a son efficacité dans
plusieurs cas et aussi grace a sa simplicité. La théorie de Coulomb est née en 1781, suite a la publication de
«Théorie des Machines Simples » par Coulomb [Coulomb 1781]. Cette publication inclue les résultats des
essais systématiques réalisés par Coulomb pour étudier les phénomeénes qui existent pendant le frottement a

sec (Figure 1.16).

-17-
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Fr
>

N N\

Figure 1.16.Modélisation des travaux de Coulomb, F la force appliquée, Fr est la force de

frottement

Suite a ses travaux, Coulomb a confirmé les résultats de Leonardo Da Vinci (qui propose la loi de la
proportionnalité entre la force de frottement et la force normale) mais il ajoute et précise que le coefficient
de frottement obtenu par cette proportionnalité n’est pas le méme pour tous les matériaux.

A la fin de ses travaux, Coulomb a mis en place les lois suivantes :

1- Le coefficient de frottement peut étre obtenu en prenant en compte la proportionnalité entre la
force de frottement et la force normale.

2 Le coefficient de frottement est dépendant des deux mati¢res en contact.

3- La force de frottement est indépendante de 1’aire du contact entre les deux corps.

4- La force du frottement est indépendante de la vitesse de glissement.

5 Le coefficient de frottement dynamique (g) est plus petit que le coefficient de frottement statique.
(1)

Les 4°™ et 5°™ lois peuvent étre représentées par la figure 1.17. Sur la figure 1.17 nous pouvons
observer un coefficient de frottement qui est indépendant de la vitesse de glissement. On peut aussi observer
que pour un objet immobile (V=0) le coefficient de frottement statique est plus grand qu’un coefficient de

frottement dynamique.

F
£
‘_usRN
Wl
5 B
Ve
kgl
- “SR,‘\"- 1

Figure 1.17.Les lois de Coulomb ; Vt est la vitesse tangentielle, F; est la force tangentielle et Ry est

la force normale
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1.3.2.b.2.) Les limites de la loi de Coulomb

La théorie classique de Coulomb a ¢été¢ discutée depuis longtemps par plusieurs auteurs. Moore
[Seireg 1998] indique que les lois 3, 4 et 5 de Coulomb sont valides sous les conditions suivantes :

Pour la loi 3 : On doit supposer que les matériaux ont des limites d’¢élasticité définies. La loi n’est pas
utilisable pour une déformation plastique ou viscoélastique du matériau.

La loi 4 n’est pas valide dans plusieurs types de matériaux.

La loi 5 est valide pour les matériaux qui n’ont pas des propriétés viscoélastiques.

1.3.2.b.2.1.) Influence de la vitesse sur le frottement

Aujourd’hui dans plusieurs applications pour simplifier les méthodes de calcul, on suppose que la
vitesse de glissement n’a aucune influence sur le coefficient de frottement. (Comme Coulomb I’a prévu).
Avec ses travaux Tyagi. et al. [Tyagi 2011] indiquent que cette hypothese n’est pas valide. Les travaux de
Tyagi ont montré que la diminution de la vitesse de glissement peut causer une augmentation de la force de
frottement (Figure 1.18), qui conduit a un coefficient de frottement plus élevé. Zhao [Zhao 2001] et Shafiei

[Shafiei 2008] ont aussi observé une diminution du coefficient de frottement pour des vitesses élevées.
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Figure 1.18.Variations du coefficient de frottement suite aux travaux de Baumberger

1.3.2.b.2.2.) Influence de I’aire de contact

Suite aux développements technologiques, aujourd’hui on sait bien que la surface parfaite n’existe
pas. Alors la rugosité de la surface et ’aire réelle de contact ont une influence sur le frottement. Cette
influence a été aussi déterminée par le modele Bowden et Tabor. [Tabor 1986] (qui sera expliquée avec plus

de détails lors de la présentation de la loi de Tabor et Bowden.)
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Les travaux de Yoon et al. [Yoon 2005] sont basés sur le nano frottement. Ils utilisent un
« Microscope a force atomique» pour observer ’influence de 1’aire de contact. Ils observent qu’il existe une
relation entre 1’effort de frottement et 1’aire de contact (Figure 1.19). Une augmentation de 1’aire de contact
conduit a une augmentation de I’effort de frottement. Leurs travaux dans différents types de matériaux ont

donné des résultats identiques.
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Figure I.19.Résultat du coefficient de frottement suite aux travaux de Yoon [Yoon 2005]

Eguchi et Yamamoto. [Eguchi 2005] ont travaillé sur I’influence de ’aire de contact pendant un
usinage en utilisant un lubrifiant. Leurs résultats indiquent une augmentation sur le coefficient de frottement
pour une aire de contact plus grande. Cependant ils ont aussi indiqué que cette augmentation est plus petite

a sec. (Figure 1.20)
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Figure 1.20.Résultat d’Eguchi et Yamamoto sur ’influence de I’aire de contact a sec et en utilisant

un lubrifiant
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Les travaux des autres chercheurs ont aussi vérifié que ’aire de contact a une grande influence sur

I’aspect frottement entre deux surfaces. Benabdallah [Benabdallah 2007] a fait des travaux sur I’aluminium,

Diomidis et al. [Diomidis 2010] ont travaillé sur la relation entre I’aire de contact et I’influence sur le taux

d’usure dans I’acier, Mazzucco et al. [Mazucco 2003] ont travaillé en utilisant la matié¢re polyéthyléne.

1.3.2.b.2.3.) Influence du temps de contact

L’influence du temps de contact a aussi ét¢ déterminée par Coulomb. Suite a ses travaux avec le bois

et ’acier, il a déterminé que le temps de contact a une influence significative pour le bois mais il peut étre

négligeable pour les métaux (Figure 1.21.) [Abdelounis 2010].

Coefficient de frottement statique us

05 T T T
D45} f'_ & 4 4
041 -
03B+ 1
* Bois de chéne / Bois de chéne
* Charge normale appliquee: 2474 liv.
03 [Par Coulomb] | |
0.25 L
&
10° 10’ 10° 10' 10’

Ternps de repos (min)

(a)

Coefficient de frottement statique us

D35

a3t

D251

02t

015

g1f

005

* Acier / Acier
* Charge norinale appliquee: 31 liv.
[Far Coulomb]

Lial T A AU |

i’ 10 10
Temps de repas (min)

(b)

Figure L.21. L’influence du temps de contact

Aujourd’hui grace aux travaux de Ruina [Ruina 1983], Rice [Rice 1983] et Bureau [Bureau 2002], on

a déterminé que le temps a une influence importante sur le frottement entre tout type de maticres ; méme

pour les matiéres métalliques. Les résultats de Bureau dans les différents types de matériaux sont illustrés

par la figure [.22.
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Figure 1.22.Coefficient de frottement obtenu par les travaux de Bureau

1.3.2.b.2.4.) Influence de la température

Les travaux de Coulomb n’ont jamais pris en compte I’influence de la température sur le frottement.
Mais il est évident que la chaleur générée pendant I’usinage a une trés grande influence sur ’aspect
frottement. Wang et al. [Wang 2009] ont travaillé sous des températures é€levées pour déterminer une
relation entre I’aluminium et acier. Ils ont déterminé que [’aire de contact entre deux matieres est
dépendante de la température générée si la température est suffisamment grande. Cette augmentation entre

deux surfaces cause une augmentation de 1’effort généré par frottement. (Figure 1.23)
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Figure 1.23.Influence de la température sur ’aire de contact [Wang 2009]

Jiang et al. [Jiang 2000] ont pris en compte le phénomene de la température avec une méthode

énergétique pour 1’usinage avec des vitesses élevées. Leur modele donne des résultats similaires a ceux de
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Ruijun et al. [Ruijun 2009] qui ont travaillé avec des alliages de Titane et de cuivre. Ils obtiennent des
résultats ou le coefficient de frottement peut étre 2 fois plus grand pour une température de 450°C (Figure
1.24).
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Figure 1.24.Influence de la température sur le coefficient de frottement

1.3.2.¢) Loi de Bowden et Tabor

1.3.2.c.1.) Théorie

Aujourd’hui la loi de Coulomb est encore sous investigation et sa fiabilité est une grande question.
Bowden et Tabor [Tabor 1986] ont pris en compte le phénoméne de tribologie par un aspect de rugosité. Ils
supposent que méme les surfaces les plus polies ont des problémes de rugosité quand on fait une
observation a I’échelle atomique. Ainsi 1’aire de contact réelle entre deux surfaces doit étre plus petite que
’aire apparente. Cette hypothése a été validée par Dieterich [Dieterich 1994]. Pendant leurs travaux, ils ont

observé que I’aire de contact réelle entre 2 surfaces ne représente que 0,17% de I’aire totale (figure 1.25.).

2 Metal \\\ 2 Metal N
& Metal = % Plastic

Figure 1.25.L’aire de contact réelle entre différents matériaux

Tabor [Tabor 1986] développe ’idée que la force de friction doit avoir une relation avec 1’aire de

contact réelle entre deux surfaces et il suppose que :

F=4.5,

'

Equation 1.5

Ou F est ’effort de frottement, A, est I’aire de contact réelle et S, est la résistance au cisaillement

dans la région de contact. Il a validé cette hypothese avec ses travaux sur 1’acier et indium [Popov 2010]
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Pour compléter le modéle, Tabor indique que 1’effort macroscopique est une fonction de I’aire de

contact et aussi de la dureté de la matiére. Suite a ses travaux, il détermine

W=A.P,

Equation 1.6

Ou Py est la dureté de la matiére. En prenant en compte 1’équation 1.6, le coefficient de frottement

peut étre déterminé par 1’équation 1.7 :

Equation 1.7

1.3.2.c.2.) Limites de la loi de Bowden et Tabor

Aujourd’hui la loi de Bowden et Tabor n’est pas trés efficace pour prédire les valeurs du coefficient
de frottement p. Le premier probléme de cette méthode est la limitation des mesures des valeurs de A..
Méme avec la derniere technologie, 1’utilisation de I’équation 1.5 n’est pas fiable et donne une erreur avec
un facteur 10.

La deuxiéme limite de ce mod¢le est son efficacité juste pour les conditions sous basses pressions.
Shaw [Shaw 1980] et Ludema [Ludema 1996] ont montré que la loi de Tabor n’est plus utilisable avec des

hautes pressions.

1.3.2.d.) Autres Modéeles

Les travaux de Bowden et Tabor influencent les chercheurs sur 1’idée de prendre en compte 1’état de
la surface pour déterminer le frottement entre deux surfaces. De nombreux travaux ont été faits en se
concentrant sur I’idée de la déformation qui existe a I’interface des deux solides.

Shaw [Shaw 1980] a déterminé que le modele de Tabor est valide seulement pour les conditions sous
une contrainte normale et il développe une nouvelle méthode pour déterminer le frottement sous une

contrainte de friction élevée [Jang 2010] (Figure 1.26).
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ON

Figure 1.26. .Différents modéles de frottement, a)Modéle de Coulomb b) Modéle de Bowden et
Tabor ¢) Modéle d’Orowan d) Modéle de Shaw

Les travaux d’Orowan et Shaw ont été confirmés par Wanheim [Wanheim 1974] et aussi les
recherches continuent avec les travaux de Sutcliffe [Sutcliffe 1988].

Karnopp a travaillé¢ a vitesse nulle pour essayer de déterminer le frottement lorsque la vitesse est
nulle. [Garcia 2008]

Dahl travaille sur un modele pour simuler les systémes de contréle sous frottement. Son point de
départ concerne les roulements a billes. Il développe un modele pour simuler 1’aspect frottement pendant
I’utilisation des roulements a billes [Wit 1998]. Dahl a modélisé la courbe contrainte-déformation avec une

équation différentielle (Equation 1.8).

dF F
—=0(l-—sgnv)”“
ool 7o )

c

Equation 1.8

Ou F est I’effort de frottement, x est le déplacement, F, est I’effort de friction de Coulomb, ¢ est le
coefficient de rigidité et a est le coefficient spécifique (en général o=1). Son modéle a été utilisé et validé
par différents auteurs [Wit 1998].

Haessig et Friedland ont travaillé sur un modele qui est capable de prendre en compte 1’aspect
microscopique des points en contact entre deux surfaces [Gilbart 1973].

Un modéle de frottement (modéle Lugre) qui est capable de prendre en compte les phénomenes li¢s a
I’utilisation des basses vitesses [Wit 1995, Wit 1998]. Ce mode¢le peut étre expliqué avec les équations 1.9,
.10, L11 :

———z
dt g)
Equation 1.9
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g(v) ZJL[F" +(F, —Fc)e‘(”"v)z]

0

Equation 1.10

F

Frottement

dz
=0,*z+0,—+F,*v
dt

Equation I.11

Ou z est la déviation moyenne de 1’aire en observation macroscopique, v est la vitesse relative entre
deux surfaces, g(v) est la fonction qui précise la relation entre la vitesse et la déformation entre les deux

surfaces, o, est le coefficient de rigidité, o, est le coefficient d’amortissement [Koopman 2011].

1.4. Conclusion

Aprés I’analyse des travaux et des différentes approches, nous pouvons constater que les lois de
Coulomb ne sont pas suffisantes pour déterminer les parametres qui influent sur le phénomene de
frottement entre deux surfaces. Les autres lois classiques ne sont pas faciles a mettre en ceuvre vue leur
complexité, ou nécessite des instrumentations complexes.

Aujourd’hui plusieurs chercheurs continuent a utiliser les coefficients de frottement statique mais
cette approche n’est pas efficace pour identifier les problémes liés au phénoméne de collage en usinage. Il
faut aussi ajouter de nouveaux parametres qui nous permettent d’identifier une performance tribologique
plus réaliste.

On peut aussi constater qu’il n’existe pas un mod¢le universel qui explique la nature du frottement a
cause de la complexité de ce phénomene.

Pendant 'usinage avec la téte de percage vibratoire auto-entretenue, il est nécessaire de faire une
modélisation tribologique et aussi prendre en compte de nouveaux parametres pour identifier la relation a
I’interface copeau outil pour trouver des solutions pour un meilleur usinage. Dans le cadre de nos travaux
nous nous appuyons sur le coefficient de frottement statique avec les lois de Coulomb. Cependant on a
ajouté de nouveaux parameétres pour étre capable d’identifier des revétements compatibles avec 1’usinage

dans des matiéres difficiles a usiner comme les alliages d’aluminium.
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Chapitre Il. Modélisation tribologique et
validation expérimentale

Le phénomene de frottement a l’interface copeau outil peut poser plusieurs
problemes comme ; une durée de vie d’outil réduite, une mauvaise qualité d 'usinage
..., etc. Un modele tribologique est nécessaire pour prédire ces problemes surtout
pendant [’usinage a sec.

Dans ce chapitre, une modélisation tribologique est proposée. Cette partie sera
suivie par la proposition de nouveaux criteres permettant de qualifier [’interface
copeau outil. Les essais tribologiques permettront de déterminer le revétement le
mieux adapté pour l’'usinage dans différents alliages d’aluminium avec la téte de
percage vibratoire auto-entretenu. La validation du revétement choisi en percage

vibratoire sera présentée en détail dans le chapitre 4.
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I1.1. Introduction

Aujourd’hui le frottement a ’interface copeau outil est ’'un des phénomeénes qui posent de trés
grands problémes pendant une opération de pergage. Le frottement a un réle trés important sur :
- La génération de chaleur a I’interface copeau outil
- Le collage du copeau sur la face de coupe de I’outil
- Ladiffusion du matériau outil vers le copeau a I’interface copeau outil
Le contréle et la minimisation du frottement est nécessaire pour obtenir une performance d’usinage
¢élevée. Pour cela, il est nécessaire de développer des modeéles permettant de prédire le comportement a

I’interface copeau outil pour trouver des conditions d’usinage performantes.

I1.2. Modélisation du frottement a I’interface copeau outil en

percage vibratoire auto-entretenu

Le frottement a un role trés important pendant 1’opération de percage vibratoire. Il ne détermine pas
seulement ’effort, mais influe sur la qualité de la surface usinée et sur la durée de vie de I’outil. Une bonne
maitrise de I’interface copeau outil est importante pour la mise au point des futures technologies qui
utilisent les vitesses élevées et qui envisagent la suppression de la lubrification.

Aujourd’hui la performance de ’utilisation du lubrifiant pendant ’'usinage a grande vitesse est une question

importante [Childs 2005].

11.2.1. Les travaux existant dans la littérature

Le contréle de I’interface entre I’outil et le copeau a une influence trés grande sur :
- La qualité du produit
- La durée de vie de ’outil
- Le temps nécessaire pour I’usinage
Plusieurs travaux théoriques et expérimentaux existent dans la littérature pour comprendre 1’influence
du frottement en usinage. Les premiers travaux ont été faits par Zorev [Zorev 2000]. Selon Zorev, deux

régions existent simultanément sur la face de coupe de I’outil lors de I’usinage a sec (Figure I1.1.).
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WORKPIECE

Figure I1.1. Selon les travaux de Zorev, les courbes représentent la distribution de la contrainte normale

(o,) et la distribution de la contrainte liée au frottement (ty sur la face de coupe de outil. [Zorev 2000]

Barrow et al. [Barrow 1982], Lee et al. [Lee 1995] et Buryta et al. [Buryta 1994] ont travaillé sur
I’identification de la distribution de la contrainte a I’interface copeau outil. Leurs travaux valident
I’hypothése de Zorev. Marty et al. [Marty 2001] indiquent I’existence de différentes zones sur la face de
coupe de ’outil. De plus, ils ont travaillé sur un modéle de frottement de type Coulomb pour identifier le

phénomene de frottement a I’interface copeau outil (Figure 11.2).
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Figure I1.2. Variation de la contrainte sur ’aire de contact copeau outil [Marty 2001]

Tao et al. [Tao 2003] ont supposé que les propriétés de la matiére ont une influence sur le frottement
aussi importante que la géométrie de ’outil. Leur travaux expérimentaux ont permis d’identifier le
phénomene de frottement en prenant en compte la géométrie de I’outil et les propriétés mécaniques de la
matiere. IIs déterminent que la microstructure de la matiére a un réle trés important sur le frottement.

Childs [Childs 2005] a travaillé sur la modélisation du frottement en prenant en compte 1 utilisation

de la lubrification a basse vitesse et en prenant en compte 1’aspect thermique en usinage grande vitesse. Ses
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travaux indiquent que l’utilisation du lubrifiant est effective pour les basses vitesses mais n’a pas une

grande influence lorsque les vitesses sont plus élevées (Figure 11.3).
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Figure II. 3. Influence du lubrifiant et comparaison avec un usinage sec [Childs 2005]

Grace a ses travaux, Childs a aussi déterminé les limites effectives de 1'utilisation du lubrifiant.

(Figure 11.4)
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Figure II. 4. Limites de la lubrification

Les travaux sur la qualification du frottement a été faite par Zemzemi [Zemzemi 2007]. Zemzemi a

pris en compte la loi de Coulomb pendant ses travaux dans I’acier 27MnCr5. Il a fait une caractérisation de

I’influence du revétement et de ’influence de la vitesse de frottement sur le coefficient de frottement

(Figure ILS).
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Figure I1. 5. Evolution du coefficient de frottement [Zemzemi 2007]

Il a identifié une diminution du coefficient de frottement avec une augmentation de la vitesse de
glissement. Il a aussi identifié une diminution du coefficient de frottement en utilisant un revétement
adaptée. Il a aussi constaté que 1’utilisation du coefficient de frottement est suffisant pour déterminer un
revétement adapté pour I'usinage dans ’acier. Ses essais dans 1’acier 42CrMo4 valident son hypothese.
[Zemzemi 2007]

Pendant ses travaux, Guibert [Guibert 2008] a pris en compte les travaux de Zemzemi et fait ses
travaux dans I’acier 35MnV7. Ses résultats en utilisant les revétements TiN et TiAIN nous indiquent qu’il
est possible de faire le choix du revétement en prenant en compte I’évolution du coefficient de frottement.
Guibert valide les résultats des essais de frottement en percage vibratoire. Les résultats des essais de
tribologie sont bien en cohérence avec les résultats des essais en percage traditionnel et en percage

vibratoire. Il a identifié un effort de poussée plus faible en retenant un revétement bien adapté (Figure 11.6).
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Figure I1. 6. Domaine de fonctionnement en pergage traditionnel sous lubrification dans ’acier
35MnV7 avec un Foret Tivoly388 avec un revétement TiAIN [Guibert 2008]
Pendant les travaux de Guibert aucun phénomene de collage n’est apparu. A partir de ses résultats, il

a décidé d’utiliser la méme méthodologie avec la matiére aluminium AU4G. Cependant, il a observé qu’il
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existe un phénomene de collage. Le coefficient de frottement ne semble pas suffisant pour déterminer le
revétement le plus adapté a I’usinage de I’aluminium.

Aujourd’hui on sait bien que le coefficient de frottement n’est pas suffisant pour identifier les
phénomeénes a I’interface copeau-outil. Il est nécessaire de prendre en compte de nouveaux parameétres pour

faire une caractérisation plus efficace.

11.2.2. Modélisation du frottement a I’interface copeau-outil

Les travaux sur la modélisation et la compréhension des phénomenes a I’interface copeau-outil
durent depuis plus de 50 ans. Malheureusement aujourd’hui aucune des prédictions n’est efficace [Bonnet
2008]. De nouvelles méthodes et techniques sont nécessaires pour contréler 1’interaction a 1’interface
copeau outil.

Pendant une opération de percage, les situations entre le copeau-outil peuvent étre les suivantes

(Figure 11.7).

o, o N c N
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o Pas de collage * Grand phénomeéne de collage ¢ Collage sur la zone 1

Figure I1. 7. Scenarios possibles a ’interface copeau-outil

Ozel et al. [Ozel 2000] ont identifié la distribution de la contrainte a I’interface copeau outil. (Figure

11.8). Leurs travaux valident les hypothéeses de 1’existence de différentes zones dans lesquelles il existe une

variation de la pression.
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Figure I1. 8. Identification de la contrainte a ’interface copeau-outil. (V.o,p.=150m/min) [Ozel
2000]

-32-



Chapitre II : Modé¢lisation tribologique et la validation expérimentale

I1 est évident que les différentes parties de 1’outil peuvent avoir des influences différentes sur la
génération du copeau a cause de la distribution des efforts. Il est nécessaire de prendre en compte chaque
condition liée a chaque partie du foret séparément pendant les tests tribologiques. Afin de déterminer les

caractéristiques, deux zones ont ét¢ définies a I’interface copeau outil (Figure 11.9).

Figure I1. 9. Les différentes zones a ’interface copeau outil

Zone 1
- Vitesses ¢élevées
- Une faible pression de contact.

- Une génération de température jusqu’a 1102 °C (usinage de I’acier)

Zone 2
- Vitesses faibles
- Une pression de contact élevée
- Une génération de température jusqu’a 802 °C (usinage de I’acier)
Pour déterminer le phénomene de frottement sur les différentes zones a I’interface copeau-outil, il est

nécessaire de faire des essais tribologiques avec une variation de la pression et de la vitesse. (Figure 11.10)
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Figure II. 10. Caractérisation des zones a l’interface copeau outil
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11.2.3. Proposition de nouveaux criteres

Les méthodes actuelles s’appuyant sur le coefficient de frottement trouvent leurs limites, surtout
pendant I'usinage de matiéres collantes comme ’aluminium. Il est donc nécessaire d’utiliser de nouveaux

critéres pour caractériser et quantifier les grandeurs tribologiques a I’interface copeau-outil.

I1.2.3.a) Coefficient de frottement

L’Identification du coefficient de frottement est la méthodologie la plus utilisée dans 1’industrie.
Dans la littérature, il existe différentes méthodes pour identifier ce coefficient. Chacune de ces méthodes a
des points positifs et négatifs. Cependant, la loi de Coulomb est la loi de frottement la plus utilisée grace a
son efficacité et sa simplicité. Pendant nos travaux, nous avons retenu la Loi de Coulomb, pour identifier le
coefficient de frottement.

Le coefficient de frottement entre le pion représentant 1’outil et I’éprouvette représentant le copeau

sur un tribomeétre est formulé par 1’équation IL.1, figure II.11

Equation II.1

Pion carbure revétu

Matiére aluminium

Figure I1. 11. Caractérisation du coefficient de frottement [Rech 2009]

11.2.3.b) L’Aire de la matiére restant collée sur le pion

Il est évident que pendant 1’opération de percage, 1’augmentation de la vitesse conduit a une
génération de chaleur importante. Cette chaleur peut &tre assez élevée et peut causer une élévation de la
température proche du point de fusion de la matic¢re enlevée. Comme la vitesse de glissement a ’interface
copeau outil varie fortement en percage vibratoire, elle passe a une vitesse nulle lorsque 1’aréte quitte la
matiere, le copeau peut rester collé a la face de coupe. Le copeau suivant doit donc I’évacuer. L aire de la

matiere restant collée sur le pion (figure 11.12) nous permet de qualifier cette aptitude au collage.
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Figure Il. 12. Aire de la matiére restant collée sur le pion

Ce critere est efficace pour identifier le phénomeéne de collage et aussi pour comparer la performance

des revétements qui peuvent avoir des coefficients de frottement trés proches.

I1.2.3.c) La Rugosité du sillon laissé par le pion sur I’éprouvette

Le tribométre utilisé a été congu de maniére a n’effectuer qu’un seul passage du pion sur la maticre
de I’éprouvette. En effet, apres sa formation le copeau est €vacué et ne revoit donc pas la face de coupe de
I’outil. Lorsque nous sommes en présence de collage, nous pouvons observer un cisaillement de la matiére a
I’interface pion éprouvette. Ce cisaillement conduit a un état de surface fortement modifi¢. Nous avons

retenu le critére R, pour caractériser la rugosité. (Figure 11.13)

Profil total, ou profil obtenu par
filtrage (passe-haut) R

Ligne moyenne O___/ ! X>R

Figure I1. 13. Détermination de la valeur R,

I1.3. Essais Tribologiques

I1.3.1. Objectif des essais

Les travaux montrent que le choix du revétement est trés important pour 1’usinage dans 1’aluminium
en utilisant la technologie ‘pergage vibratoire auto-entretenu’. De plus, nous souhaitons effectuer I’usinage
a sec.

Aujourd’hui les partenaires du projet nous proposent 3 revétements différents (CBC, CrN, ZrN).

L’objectif des essais tribologiques est donc d’identifier le(s) revétement(s) le(s) plus performant (s)
(parmi ces 3 revétements proposés) pour 3 types d’aluminium (AS7, AS10tth, AU4G). Le coefficient de
frottement, 1’aire de la matiére restant collée sur le pion et la rugosité seront pris en compte pour

caractériser ces revétements.
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La validation des outils revétus, avec le revétement retenu, en percage vibratoire auto entretenu sera

effectuée par une campagne d’essais. Cette campagne sera détaillée dans le chapitre 4.

11.3.2. Moyens Techniques utilisés pour les essais tribologiques

I1.3.2.a) Tribométre

Les essais tribologiques ont été réalisés sur un tour TRANSMAB 450 fabriqué par la société
SOMAB situé¢ au LTDS de ’ENISE (Figure 11.14). L’outil est remplacé par un porte pion monté sur un
capteur Kistler de type 9367C (Figure I1.15). Un vérin hydraulique permet de contrdler 1’effort exercé sur le
pion. La vitesse de glissement est contrdlée par la rotation de la broche sur laquelle est montée 1’éprouvette.
Pour que le pion ne repasse pas au méme endroit sur I’éprouvette, le pion est anim¢ d’un mouvement
d’avance suivant I’axe de I’éprouvette. L’empreinte laissée par le pion sur 1’éprouvette a donc une forme
d’hélice. Un capteur thermique placé sous le pion permet d’estimer la température au contact pion

éprouvette.

Porte-pion Dynamwomeétre
- 'ﬁ_:':l
&
r Effons
] meas
Thermistance - o — e
Pion == [<]

Pion carbure revétu

Matiére aluminium

Figure II. 14. Tribomeétre
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Figure I1. 15. Table Kistler type 9367C

I1.3.2.b) Systéme de mesure optique

La détermination de I’aire de la matiere restant collée sur le pion a été réalisée a 1’aide d’une loupe
binoculaire de type Leica MZ 125 et du logiciel Leica IM 1000 (Figure 11.16). Grace a son zoom (12 :5 :1)

cet appareil permet d’obtenir des résultats avec une grande sensibilité.

Figure II. 16. Loupe binoculaire Leica

Les calculs de 1’aire de la matiére restant collée sur le pion ont été faits en méme temps que

1’observation des pions, grace au logiciel Leica IM 1000.
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I1.3.2.c) Systéme de mesure de la rugosité

Surtace parsetors EvmLstion Mews record Record prevew | Export

T
=t - A |
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7 ]
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“
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Gt Trstng we (00 e
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Figure Il. 17. Rugosimétre MAHR et le logiciel MarSurf

Les mesures ont été faites avec un rugosimetre Mahr et le logiciel MarSurf XR 20 (Figure 11.17).

Grace a sa structure compacte il est possible de faire des mesures avec une grande précision.

I1.3.2.d) Systéme de micro lubrification

Figure II. 18. Appareil de micro lubrification SKF VOGEL

L’objectif en percage vibratoire auto-entretenu est un usinage compleétement a sec. Cependant, il peut
étre intéressant d’examiner 1’utilisation de la micro pulvérisation et ses effets sur 1’usinage. Les essais
tribologiques dans aluminium AS7 et AS10 tth ont été faits a sec et répétés sous micro pulvérisation pour
observer ’influence de la micro pulvérisation. Le choix de la matiére a été fait en prenant en compte la

difficulté d’usinage d’une part et pour répondre aux attentes des partenaires du projet FGVV d’autre part.
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L'appareil de micro lubrification SKF VOGEL a été utilisé¢ (Figure 11.18) avec une huile Ecocut
Microplus de la société Fuchs. La dose de lubrifiant est vaporisée par un jet d’air sous pression dans une
buse de projection. Les microgouttelettes ainsi créées sont projetées et arrivent sous forme de brouillard sur

la surface a lubrifier.

11.3.3. Procédure des essais

I1.3.3.a) Préparation des pions et des éprouvettes

Tous les essais ont été réalisés sur des éprouvettes ayant une conicité de 5°. Cette conicité est lice a
leur obtention en fonderie. Les éprouvettes ont été fournies par la société Montupet. 3 types d’aluminium
ont été retenus:

- AU4G: cet aluminium a été choisi pour son usinabilité et son utilisation industrielle.
L’AU4G est utilisé dans la construction de systémes mécaniques et de machines spéciales. 11
est aussi commercialisé sous de nombreuses formes comme : feuille, tdle, barre ronde, tube
etc.... [IMS 2011].

- ASI10 tth. : Ce type d’aluminium est utilis¢ dans 1’industrie automobile.

- AS7: L’AS7 est la mati¢re ou le phénoméne de collage est le plus important. Il est utilisé
dans I’industrie automobile et est celui qui donne les plus mauvais résultats en percage
vibratoire.

Nous avons donc retenu une nuance parmi les alliages aluminium cuivre et deux nuances parmi les alliages
aluminium silicium dont celui qui présente un phénomeéne de collage important.

Des pions en carbure de tungsténe de grade H10F (Sandvik) ont été utilisés. Ce matériau contient
10% de cobalt et 90% de tungsténe. La taille moyenne des grains est 0,9um. Ses propriétés sont présentées

sur le tableau II.1.

Dureté HV 30 1600 HV
Limite en compression 6250 MPa
Limite de cisaillement 4300MPa

Densité 14,45.10° kg/m’

Tableau I1. 1. Propriétés du carbure H10F

Chaque pion a été poli pour obtenir une surface avec une valeur de rugosité inférieure a 0,3 um. Cette
valeur est cohérente avec la valeur de rugosité de la surface typique d’un outil carbure.
Cette opération a été suivie par un dépot d’un revétement parmi les 3 retenus (CBC, CrN et ZrN) par

voie physique : PVD (Physical Vapor Deposition) sur la partie sphérique des pions.
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I1.3.3.b) Caractéristiques des revétements testés
11.3.3.b .1) CBC

CBC est un revétement composé de carbure de tungsténe enrichi en carbone. Il possede d’excellentes
propriétés tribologiques permettant de supprimer les phénomeénes d’adhésion et de grippage. Il résiste
également sous forte charge en lubrification réduite ou a sec et posséde une trés bonne résistance a la
corrosion.

Ces propriétés (Tableau I1.2) en font un excellent candidat pour apporter une solution aux problémes
rencontrés en usinage des matériaux collants. Le revétement CBC est déposé par PVD (Physical Vapor
Deposition) grace au procédé d’évaporation par arc a guidage magnétique. Ce procédé confere une

excellente adhérence au revétement et peut étre réalis¢ a basse température (minimum 200°C).

Couleur Gris foncé
Epaisseur Standard 1-3 pm.
Dureté HV 0.01 1500
Tenue a chaud 400°C
Résistance a 1’adhésion Haut résistance

Tableau II. 2. Propriétés du revétement CBC [Thermiplatin]

11.3.3.b.2) CrN

CrN est un revétement composé de nitrure de chrome (Tableau 11.3). Grace a cette composition, il
présente une bonne tenue a la corrosion et limite fortement les phénoménes de collage/adhésion rencontrés
lors de I’usinage des alliages 1égers (aluminium, cuivre).

Son excellente résistance a la déformation, lui permet aussi de trouver des applications en
emboutissage et découpage des alliages légers. Il se combine aussi parfaitement avec une opération
préalable de nitruration - traitement Duplex -, ce qui permet d’augmenter considérablement la durée de vie

des outillages utilisés en emboutissage et injection plastique.

Couleur Chrome
Epaisseur Standard 2-4 pm.
Dureté HV 0.01 2000
Tenue a chaud 700°C
Résistance a 1’adhésion Haut résistance

Tableau I1. 3. Propriétés du revétement CrN [Thermiplatin]
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Le revétement CrN est déposé par PVD (Physical Vapor Deposition) grace au procédé d’évaporation
par arc a guidage magnétique. Déposé en standard a 450°C, le revétement CrN peut aussi étre obtenu a

basse température (250°C), ce qui permet de revétir un grand nombre d’aciers et de carbures.

11.3.3.b .3) ZrN

ZrN est un revétement composé de nitrure de zirconium (Tableau I1.4). Cette composition possede la
particularit¢ de limiter les phénomenes de collage/adhésion rencontrés lors du travail des métaux non
ferreux. Il possede a la fois une bonne résistance a I’abrasion, une bonne résistance a la corrosion et une

excellente résistance au collage/adhésion.

Couleur Jaune pale
Epaisseur Standard 2-4 um.
Dureté HV 0.01 2800
Tenue a chaud 600°C

Résistance a 1’adhésion Haut résistance

Tableau II. 4. Propriétés du revétement ZrN [Thermiplatin]

I1.3.3.¢) Les Conditions des essais

Les vitesses de glissement et les efforts exercés sur le pion sont présentés sur la figure I11.19.

Matrice d'essais

700

650
= | ] ] | L] & F=560N
= 600 = F=630N
L

F=690N
550 . . . . 690
500 T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Vitesse de glissement (m/min)

Figure I1. 19. Choix des efforts et des vitesses de glissement

Ces conditions ont été¢ déterminées a partir des essais réalisés avec la téte de pergage vibratoire auto-
entretenu avec un outil Tivoly HSS 389 diamétre 13mm. La vitesse de rotation limite de la téte de pergage
vibratoire a été¢ déterminée a 16000tr/min (la limite de la machine et de 1’équilibrage du porte outil). A
partir de la, il est possible de calculer la vitesse de coupe utilisée pendant I’opération de pergcage (équation
11.2).

_D*N_ . *&
coupe W
Equation I1.2
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I1 est possible de calculer une vitesse de glissement a partir de la vitesse de coupe équation 11.3

— % f
glissement coupe compression

Equation I1.3

la valeur du facteur de compression foompression PeUt €tre déterminée a partir de la mesure de I’épaisseur du
copeau. Il est défini par le rapport entre [’avance instantanée et I’épaisseur réelle du copeau.

Le deuxiéme point important est la détermination des valeurs de pression a I’interface copeau outil.
C’est pour cela, il est nécessaire d’estimer les efforts de coupe générés pendant le pergage. Le calcul des

efforts de coupe peut étre fait a partir de 1’équation I1.4. [Dormer 2005]

:(Kcl,l)*a *h
]’l P

m

coupe

Equation 11.4

Ou K., ; est ’effort spécifique de la coupe (N/mm®) dépendant principalement de la matiére usinée [Dormer
2005] et h, est I’épaisseur moyenne des copeaux. Ainsi les valeurs des efforts pendant les essais

tribologiques peuvent étre expliqués par I’équation I1.5.

coupe

Pression =

Equation IL.5

Ou A, est I’aire de contact sur la face de coupe.

De plus, la vitesse de coupe varie le long de I’aréte. Comme nous avons un copeau fractionné, la
pression a I’interface copeau outil est aussi variable. Pour se placer dans ces diverses situations nous avons
retenu 5 vitesses différentes et trois efforts différents.

Les 3 revétements (CBC, CrN et ZrN) ont été utilisés dans les 3 types d’aluminium (AU4G, AS10tth,
AS7). Les pions utilisés pendant les travaux étaient identiques (Sandvik H10F) avec un diameétre de sphére
de 13mm.

Tous les essais ont été faits a sec. Cependant les essais dans I’AS7 et AS10tth ont été répétés sous

MQL pour observer I’influence de la micro pulvérisation.
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11.3.4. Résultats des essais

I1.3.4.1. Résultats des essais dans ’aluminium AS10tth
I1.3.4.1.a) Analyse du coefficient de frottement

La Figure I1.20. présente I'influence de la vitesse de glissement sur le coefficient de frottement sous

un effort appliqué de S60N.

Comparaison F=560N dans AS10 tth
= 08
d:) 0 7 4
aE: 016 . . + F=560N CBC (a sec)
-3 8 . F=560N CBC (sous MQL)
= 0548 ) ) F=560N CRN (4 sec)
3 8*‘3‘ » S « F=560N CRN (sous MQL)
.g 0’2 | < " J = F=560N ZRN (a sec)
5{,:, 0’1 . x F=560N ZRN (sous MQL)
S, | | |
0 200 400 600 800
Vitesse (m/min)

Figure I1.20. Résultats du coefficient de frottement pour AS10tth sous un effort de 560N

Nous avons remarqué une diminution sur le coefficient de frottement avec 1’augmentation de la
vitesse. Jusqu’a une vitesse de 376m/min, cette diminution n’est pas trés significative. Cependant pour les
vitesses plus élevées, il existe une différence treés claire.

Les essais sous lubrification MQL apporte une augmentation de la performance (un coefficient de
frottement plus faible que le coefficient de frottement obtenu a sec) pour les basses vitesses de glissement.
Cependant pour les vitesses élevées, la lubrification MQL n’apporte pas une influence importante et parfois
une augmentation sur le coefficient de frottement. (Observation faite sur la figure I11.21, pour des vitesses de
376 m/min et 600 m/min avec un revétement ZrN). Ces résultats sont conformes aux travaux de Childs
[Childs 2005].

Comparaison F=690N dans AS10 tth
£ 07
E 06 1= + F=690N CBC (a sec)
§ 05 % . » F=690N CBC (sous MQL)
s 04 X + F=690N CRN (a sec)
203 . . F=690N CRN (sous MQL)
5 02 . - = F=690N ZRN (a sec)
% 0,1 x F=690N ZRN (sous MQL)
° O T T T
(&)
0 200 400 600 800
Vitesse (m/min)

Figure I1.21. Résultats du coefficient de frottement pour AS10tth sous un effort de 690N
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Suite a notre observation, on a identifié¢ que le revétement ZrN donne un coefficient de frottement

plus petit que les autres revétements pour différentes vitesses et sous différentes pressions.

I1.3.4.1.b) Analyse de I’aire de la matiére restant collée sur le pion

Les résultats de I’aire de la matiére restant collée sur pion sous un effort de S60N sont présentés sur
la figure 11.22. Sur la figure, on observe une trés grande influence de I’utilisation de la lubrification MQL
sur ’aire de la matiere restant collée. Il existe une amélioration (diminution du collage) entre 50 et 95%.
Nous avons observé une performance similaire pour les revétements CBC et CrN. Il existe toujours de la
matiere restant collée de maniére significative avec les revétements CBC ou CrN. Le revétement ZrN donne

la meilleure performance.

Comparaison F=560N dans AS10 tth

40000000
o 35000000 .
S, 30000000 . - F=560N CBC (a sec)
s § 25000000 ' FstoN RN (r ooy
8 § 20000000 ¢ ; F=560N CRN (sous MQL)
- o
g 2 15000000 9, . « F=560N ZRN (a sec)
% 10000000 - - - F=560N ZRN (sous MQL)
= 5000000

0+ : : ;
0 200 400 600 800
Vitesse (m/min)

Figure I1.22. Aire de la matiére restant collée sur le pion : matiere AS10tth et sous un effort de

560N
Comparaison F=690N dans AS10 tth
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Figure I1.23. Aire de la matiére restant collée sur le pion : matiére AS10tth sous un effort de 690N
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Sur la figure 11.23, nous observons que le revétement CBC donne une aire minimale pour une vitesse
de 50m/min. Cependant sa performance pour les autres vitesses n’est pas trés bonne. Le revétement ZrN est

plus pertinent pour un usinage dans I’aluminium AS10tth.

I1.3.4.1.c) Analyse de la rugosité
Les résultats de la rugosité dans 1’ AS10tth sont présentés sur la figure 11.24 et 11.25.

Comparaison Rugosite F=560N dans AS10 tth
12
10 -
s + F=560N CBC (a sec)
© 2 F=560N CBC (sous MQL)
“ L i F=560N CRN (a sec)
, | * X " [ « F=560N CRN (sous MQL)
0 | | | = F=560N ZRN (a sec)
0 200 400 600 800 | ® F=560N ZRN (sous MQL)
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Figure I1.24. Valeur de la rugosité : matiere AS10tth sous un effort de 560N

Comparaison Rugosite F=690N dans AS10 tth

(73 E F=690N CBC (a sec)
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50 251 313 376 600
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Figure I1.25. Valeur de la rugosité : matiére AS10tth sous un effort de 690N

Certaines valeurs de Ra n’ont pas été mesurées (a cause des limites de la machine utilisée) car la
surface est de trés mauvaise qualité.

Pour une basse pression et des vitesses élevées nous avons obtenu des valeurs de rugosité similaires
pour les 3 revétements. Pour une pression ¢élevée aussi, la différence entre les 3 revétements n’est pas

significative.
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I1.3.4.1.d) Conclusion des résultats avec la matiére AS10tth
Les résultats de rugosité sont trés similaires pour les 3 types de revétement. Par contre les résultats
obtenus sur le coefficient de frottement et 1’aire de matiére restant collée sur le pion indiquent que le

revétement ZrN est le plus performant parmi les revétements testés.

11.3.4.2. Résultats des essais dans I’aluminium AS7

11.3.4.2.a) Analyse du coefficient de frottement
Les résultats du coefficient de frottement sous différents efforts sont présentés sur les figures I1.26-
27-28.

Comparaison F=560N dans AS7
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Figure I1.26. Résultats du coefficient de frottement : matiéreAS?7 sous un effort de 560N

Comparaison F=630N dans AS7
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Figure I1.27. Résultats du coefficient de frottement : matiére AS7 sous un effort de 630N

Sous un effort faible et moyen, il n’existe pas trop de différence entre les valeurs du coefficient de

frottement obtenues avec différents revétements. Quand on examine le coefficient de frottement sous un
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effort de 690N, on observe que le revétement CrN a un coefficient de frottement plus petit que les

revétements CrN et CBC pour des vitesses allant jusqu’a 251 m/min.

Comparaison F=690N dans AS7
0.8 1%
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Figure I1.28. Résultats du coefficient de frottement : matiére AS7 sous un effort de 690N

11.3.4.2.b) Analyse de I’aire de la matiére restant collée sur le pion

Des résultats trés similaires pendant I’analyse de 1’aire de la matiére restant collée sur le pion ont été
obtenus pour les revétements CrN, CBC et ZrN. Par contre sous une pression élevée, le revétement CrN a
donné une performance plus élevée (moins de collage sur le pion) que les revétements CBC et CrN (Figure
11.29).

Comparaison F=690N dans AS7
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Figure I1.29. Aire de la matiére restant collée : matiére AS7 sous un effort de 690N

Les valeurs de I’aire de la matiere restant collée sur le pion montrent que 1’utilisation du revétement
CrN apporte une grande amélioration. Les travaux montrent que 1’aire de la matiére restant collée sur le
pion est 75 a 90% plus petite que pour les autres revétements pour des vitesses inferieures a 313 m/min sous
un effort de 690N.
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I1.3.4.2.c) Analyse de la rugosité
La qualité de la surface a été trés mauvaise pour tous les revétements sous toutes les conditions. C’est

pourquoi aucune donnée n’existe sur les figures 11.30-31-32 pour une vitesse de S0m/min.

Comparaison Rugosite F=560N dans AS7
12 o
] [ ]
1: X ¥ : 3 « F=560N CBC (a sec)
T g ' - F=560N CBC (sous MQL)
& . F=560N CRN (a sec)
5 x F=560N CRN (sous MQL)
0 | | | = F=560N ZRN (a sec)
0 200 400 600 800 | ® F=560N ZRN (sous MQL)
Vitesse (m/min)
Figure I1.30. Valeurs de rugosité : matiére AS7 sous un effort de 560N
Comparaison Rugosite F=630N dans AS7
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12 4 ®
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0 m F=630N ZrN (a sec)
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Figure I1.31. Valeurs de rugosité : matiére AS7 sous un effort de 630N
Comparaison Rugosite F=690N dans AS7
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Figure I1.32. Valeurs de rugosité : matiéere AS7 sous un effort de 690N
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Sous un effort faible et pour les vitesses élevées, on observe que les 3 revétements donnent une
valeur de rugosité similaire. Le revétement CrN donne une performance un peu meilleure mais il n’existe
pas une différence trés significative. Les observations des valeurs de rugosité pour les pressions élevées

montrent aussi des résultats similaires.

11.3.4.2.d) Conclusion des analyses dans AS7

Nous pouvons constater que le revétement CrN est le revétement le plus adapté pour un usinage a sec
dans I’aluminium AS7. Quand on examine les valeurs du coefficient de frottement, il est possible de voir la
performance élevée du revétement CrN sous les pressions élevées et une performance similaire aux autres
revétements pour toutes les vitesses et tous les efforts. A partir des résultats de rugosité, il est possible de
dire que le revétement CrN a une performance trés similaire aux autres revétements. Cependant 1’aire de
matiere restant collée sur le pion pendant utilisation du revétement CrN est moins importante. C’est pour

cela que le revétement CrN a été choisi pour ['usinage de I’AS7.

I1.3.4.3. Résultats des essais dans ’AU4G
I1.3.4.3.a) Analyse du coefficient de frottement
Les résultats du coefficient de frottement pour les essais tribologiques dans I’AU4G avec les 3

revétements sont présentés sur la figure 11.33

Comparaison F=560N dans AU4G

0,6
8. 00 t
- € 04| « F=560N CBC
c O
2 § 03{ ® F=560N CRN
£902- . = s = F=560N ZRN
o [ ]
o 0,1

0 T T T
0 200 400 600 800
Vitesse (m/min)

Figure I1.33. Résultats du coefficient de frottement pour I’ AU4G sous un effort de 560N

Sous une basse pression et basse vitesse (<S0m/min) les 3 revétements donnent un coefficient de
frottement similaire qui varie entre 0,31 et 0,33. A partir d’'une vitesse de 251m/min, on observe que le
coefficient de frottement obtenu avec le revétement ZrN varie entre 0,196 et 0,203 sous un effort de S60N.
Cependant les 2 autres revétements donnent une variation du coefficient de frottement entre 0,2 et 0,5.

Pour pouvoir étre capable d’identifier le revétement le plus convenable pour un usinage dans
I’AUA4G, regardons I’évolution du coefficient de frottement avec des efforts moyens et élevés (Figure 11.34
F=690N).
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Comparaison F=690N dans AU4G

0,5
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Figure I1.34. Résultats du coefficient de frottement pour I’AU4G sous un effort de 690N

Sous des efforts moyens et élevés, les résultats du coefficient de frottement sont trés similaires pour

les 3 revétements. Cependant le revétement ZrN a toujours donné une valeur plus faible que les autres.

11.3.4.3.b) Analyse de ’aire de la matiére restant collée sur le pion

La Figure I1.35 présente I’aire de la matiére restant collée sur le pion pendant les essais tribologiques
dans I’AU4G sous un effort de S60N.

Comparaison F=560N dans AU4G
= 35000000
S . 30000000 |—* ==
8 % 25000000 e = F=560N CBC
£ 2 20000000 n ~
o S 15000000 F=560N CRN
o .2 10000000 . . o F=560N ZRN
S £ 5000000 .
©
E 0 T T T
0 200 400 600 800
Vitesse (m/min)

Figure I1.35. Aire de la matiére restant collée sur le pion : matiéere AU4G sous un effort de 560N

Jusqu’a une vitesse de 313m/min, la valeur reste similaire pour les revétements ZrN et CrN. Le
revétement CBC donne toujours des valeurs plus grandes. A partir d’une vitesse de 376m/min, le
revétement ZrN donne une performance meilleure que les 2 autres revétements. Pour une vitesse de

600m/min, tous les revétements donnent une performance similaire.

-50 -



Chapitre II : Modé¢lisation tribologique et la validation expérimentale

I1.3.4.3.c) Analyse de la rugosité
Les résultats de la rugosité ont une grande cohérence avec les résultats du coefficient de frottement.

La meilleure qualité de surface a été obtenue avec le revétement ZrN (Figure 11.36).

1 = 108416 prodl) = 1 173,52 piny

Figure I1.36. Surface apreés les essais tribologiques dans ’AU4G avec revétement ZrN F=690N,
V=376m/min

11.3.4.3.d) Conclusion des analyses dans ’AU4G
Les résultats montrent que le revétement ZrN est plus performant que les revétements CBC et CrN

pour un usinage dans I’AU4G.

11.3.5. Conclusion Générale

Une série d’essais tribologiques dans différents types d’aluminium a été réalisée pour trouver le
revétement le plus adapté parmi 3 revétements différents (CBC, CrN, ZrN). Une méthodologie basée sur la
loi de Coulomb a été utilisée pour déterminer le coefficient de frottement. La rugosité et 1’aire de matiere
restant collée sur le pion ont été examinées pour obtenir des résultats plus pertinents. Ces paramétres nous
aident a déterminer le revétement le plus efficace lorsque les coefficients de frottement sont trés proches
pour prendre une décision.

Nos travaux montrent que le revétement CrN est le revétement le plus efficace pour un usinage dans
I’AS7. Pour les aluminiums AS10tth et AU4G, le revétement ZrN a été identifié comme le revétement le
plus performant.

Une validation des revétements avec la technologie percage vibratoire est présentée dans la chapitre
IV.
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Chapitre lll. Simulation

En général toutes nouvelles technologies nécessitent une période d’essais pour
bien maitriser le fonctionnement et identifier la performance. Cette période peut étre
tres couteuse ou peut prendre beaucoup de temps. La simulation devient alors
importante pour réduire les couts.

Pendant ce travail, nous avons développé un simulateur avec lequel il est
possible de prédire les performances du percage vibratoire : "le réglage de la téte et
des conditions de coupe pour obtenir un bon fractionnement des copeaux.” Le
simulateur permet des prédictions plus proche du réel en prenant en compte le
travail de chaque levre du foret et aussi en prenant en compte les défauts

géométriques liés a [’affutage de [ outil.
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III.1. Objectif du simulateur

Avant le développement technologique des ordinateurs, les nouvelles technologies ont nécessité de
nombreux essais avant de prendre leur place sur le marché. Ces essais ont été couteux et ce n’était pas
possible de tester la technologie développée pour chaque situation. Aujourd’hui grace aux ordinateurs et les
travaux sur la simulation, il est possible de réduire cette durée d’essais et il est aussi possible de déterminer
la performance de la technologie méme pour les cas extrémes.

Le but principal du simulateur développé pendant ce travail est de déterminer le domaine ou la téte de
pergage vibratoire auto-entretenu donne une bonne fragmentation des copeaux. Ce simulateur permet de
gagner du temps, réduire les couts des essais et aussi essayer des cas extrémes avant de les tester

directement sur la machine.

I11.2. Fonctionnement du simulateur

Le principe du fonctionnement du simulateur est présenté sur la Figure II1.1.

Entrée des données de simulation

A 4

Génération d’une surface de départ.

\ 2
Estimation (avec la méthode

Newmark) de la position X,

v

Calcul de I’épaisseur du copeau et des

efforts.

v

Mise a jour de la surface en prenant en compte le

travail de chaque lévre séparément

A4
Résultats

Figure I11.1. Fonctionnement du simulateur
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Le fonctionnement du simulateur peut étre expliqué par 6 points clés :

a) Entrée des données :
Pour simuler une opération de percage vibratoire, il est nécessaire de fournir certains éléments

comme données d’entrée :

- Réglage de la téte : Masse, raideur, amortissement de la téte

- Conditions de coupe : Avance de I’outil, vitesse de rotation utilisée pendant I’opération

- Les parametres de 1’outil : Type d’outil, les coefficients d’effort (K,, K,, K, etc....) liée au
couple outil-matiére,

- Parameétres géométriques de ’outil : Angle de dépouille, géométrie de chaque arréte (s’il
existe des problémes géométriques sur le foret.) nombre de lévre, diamétre de 1’outil

- Nombre d’incrément utilisé pendant la simulation.

b) Génération d’une surface de départ :

Pendant nos travaux, nous nous sommes placés sur un pergage sans pré percage.

¢) Estimation de la position X,, avec la méthode Newmark :
La méthode Newmark consiste a déterminer la position de I’outil pour un temps "t" en utilisant la
position du systéme au temps "t-At". La résolution de Newmark est réalisée pour chacun des N incréments.

Les travaux de Guibert [Guibert 2008] ont été pris en compte pour ’utilisation de la méthode Newmark.

d) Calculs des efforts et de I’épaisseur du copeau :
11 est nécessaire de calculer les efforts et donc 1’épaisseur instantanée du copeau pour déterminer la

position d’équilibre du foret. Une explication détaillée sur ces calculs est décrite dans ce chapitre.

e) Mise a jour de la surface :
A partir du modele d’enlévement de maticre, la mise a jour de la surface a ét¢ faite en prenant en
compte influence de chaque lévre séparément.
) Résultats :
A partir de la simulation, on peut obtenir les résultats suivants :
- L’amplitude des vibrations.
- L’évolution des efforts de coupe dans chaque zone d’outil et pour chaque lévre.
- L’évolution des efforts de talonnage dans chaque zone d’outil et pour chaque lévre.

- L’évolution de I’épaisseur du copeau dans chaque zone d’outil et pour chaque lévre.
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II1.2.1. Modélisation de la téte de percage vibratoire auto-entretenu

La téte de percage vibratoire est un porte outil spécifique constitué de trois piéces principales. La
premiére appelée corps se monte dans la broche de la machine outil avec un attachement standard. La
deuxiéme appelée porte foret est liée au corps par une liaison glissiére permettant ainsi un déplacement
axial du foret tout en transmettant le couple. Enfin, un ressort est placé entre ces deux picces pour ajuster la
raideur axiale du porte outil.

L’ensemble de la téte de percage vibratoire auto-entretenu peut donc &étre modélisé [Paris 2005]
comme un systéme dynamique du second ordre caractérisé par (Figure 111.2):

- Une masse mobile m correspondant a la masse du porte foret et du foret
- Un élément ressort de raideur k correspondant a la raideur du ressort spécifique,

- Un amortissement c,

Figure I11.2. Modéle dynamique de la téte de percage vibratoire

En appliquant le principe fondamental de la dynamique nous pouvons écrire 1’équation I11.1:

mx+c.x+kx=F

Equation II1.1

ou F est I’effort de poussée.

I11.2.1.a) Modélisation géométrique de I’outil

La partie active, d’un foret est constituée de trois grandes parties : (Figure I11.3)

- La zone de coupe principale (Zone 1)
- Lazone de la coupe secondaire (Zone 2)

- La zone centrale (Zone 3)

-55-



Chapitre I1I : Simulation du pergage vibratoire

Limite extérieure
de la Zone 1
Rayon R

imite exterieure
dela Zone 2
Rayon R:

Limite extérieure

dela Zone 3
Rayon Rs
{Variable)

Figure I11.3. Les différentes zones de ’outil

La zone 1 est la partie qui est responsable de la majorité de I’enlévement de matiere. Dans cette zone,
la vitesse de coupe et la géométrie du foret varient. Pour prendre en compte ces variations, la zone 1 est
découpée en un certain nombre de petits éléments de coupe oblique [ Yang 2002]. La géométrie de 1’aréte de
coupe est alors mod¢lisée par les coordonnées du point caractérisant chaque ¢lément.

Jusqu’a aujourd’hui les auteurs ont utilisé [’hypothése : les 2 arrétes d’un foret sont identiques. Cette
hypothése ne peut étre vraie que dans les limites des tolérances. Comme les lévres ne sont pas identiques,
I’effort généré par chaque Iévre et leur influence sur la surface usinée ne seront pas identiques. C’est pour
cela qu’il est nécessaire de développer un modele intégrant les défauts géométriques de chaque aréte.

Nous avons donc développé un modele géométrique intégrant les défauts géométriques. Le modele

pour une lévre de I’outil est présenté sur la figure I11.4

Erreur liée a
I'affutage du foret

Aréte virtuelle

Figure I11.4. Modélisation de la géométrie du foret
Sur la figure II1.4 le point A indique un point sur I’aréte. Ce point est défini en coordonnée polaire

par une distance d vis-a-vis de I’axe de rotation du foret et d’un angle « 0 ». A partir de ce modele, il est

possible de prendre en compte les erreurs liées a I’affutage mesurées sur le foret considéré.
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Vue la grande influence sur la formation de la surface usinée, nous souhaitons prendre en compte
aussi le phénoméne de talonnage. Pour cela une aréte virtuelle a été définie [Bondarenko 2010] a une
distance b de l’aréte réelle (figure II1.4 aréte virtuelle). La modélisation géométrique de cette aréte est

identique a la modélisation géométrique de 1’aréte principale.

I11.2.1.b.) Détermination expérimentale de(s) paramétre(s) le(s) plus importants

pour la modélisation de la géométrie de I’outil

Le succes des technologies innovantes en percage est aussi li€ en partie a la conception de forets
adaptés. Dans la littérature, de nombreux travaux portent sur I’amélioration de la performance du foret
pendant 1’usinage. Wang et al. [Wang 2008] ont ¢tudié la géométrie de ’outil et son influence sur la
mécanique du pergage. Wang et al. [Wang 1994] utilisent une méthode d’analyse assistée par ordinateur
pour déterminer I’influence de 1’angle de pointe sur le percage. Chang et al. [Chang 2003] ont travaillé sur
la géométrie du foret pour optimiser la qualité de la surface usinée. Nalbant et al. [Nalbant 2007] ont
travaillé sur I’influence de la vitesse de coupe et la géométrie de 1’outil pour le percage de piéces réalisées
dans des matériaux difficiles a usiner.

Ces travaux montrent qu’il est nécessaire de choisir une géométrie bien adaptée en pergage vibratoire
afin d’obtenir :

- Une bonne qualité de surface
- Une bonne durée de vie de 1’outil
- Une bonne fragmentation des copeaux

Pour bien maitriser la géométrie de I’outil, il est nécessaire de déterminer le(s) paramétre(s) le (s)
plus influent(s) sur la performance de I’outil en pergage vibratoire auto-entretenu.

Afin de trouver ce(s) paramétre(s), nous avons réalisé des forets avec des géométries différentes. Ces
forets ont tous été¢ mesurés avant leur utilisation. Ils ont ensuite été utilisés en percage vibratoire en retenant
deux points de fonctionnement dans le premier lobe d’instabilité. La détermination de ces deux points
s’appuie sur nos expériences précédentes réalisées avec les forets Tivoly 389 sur des éprouvettes en acier
25CD4 [Naisson 2009].

Les différentes géométries testées

Nous avons retenu la géométrie correspondante a la référence 389 et nous avons modifié la valeur de
I’angle de dépouille, I’angle de pointe et la largeur du listel. Deux diamétres (Smm et 2mm) ont été retenus
et tous les forets ont regu un revétement TiAIN. La mesure du foret avec un systéme optique laser a été faite

pour déterminer les différentes valeurs liées a la géométrie de chaque foret (Tableau III.1.).
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Forets mesurés diamétre Smm.

N°l N°2 N°3 N°4 N°s
Largeur du listel (mm.) 0,328 0,528 0,561 0,555 0,36
Angle de dépouille (°) 5,232 14,868 13,142 10,998 7,792
Angle de pointe (°) 117,921 118,497 121,928 119,232 119,082

N°6 N°7 N°g N°9 N°10
Largeur du listel (mm.) 0,56 0,614 0,505 0,574 0,544
Angle de dépouille (°) 6,567 7,239 15,617 15,079 15,258
Angle de pointe (°) 118,969 118,365 119,014 118,638 118,678

Tableau I11.1. Propriétés géométriques des forets de diamétre Smm.

Résultats obtenues pour différentes géométries

Les résultats des essais nous indiquent que certains forets ne donnent pas une bonne fragmentation
des copeaux et une fréquence de vibration dans la premiere zone d’instabilité avec les conditions retenues.

Les résultats des essais réalisés avec les forets de diamétre Smm sont présentés sur la figure I11.5

Matiére 25CD4 Revétement TiAIN Diamétre 5Smm.
Vitesse:7000tr/min Avance:0,04mm/tr

700
600 -

500 -

400 -

300
200 -

Effort de poussée (N)

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Foret no

Matiéere 25CD4 Revétement TiAIN Diamétre 5mm.
Vitesse:7000tr/min Avance:0,04mm/tr

Frequence de vibration

Foret no

Figure I11.5. Fonctionnement des forets diamétre Smm : Efforts de poussée moyen et fréquence de
vibration.
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Les résultats des efforts de poussée moyens et la fréquence de vibration du foret sont présentés sur
la figure II1.5. Nous remarquons que le foret numéro 1 ne fonctionne pas bien ; aucune fragmentation de
copeau n’a été observée. Tous les autres forets de diamétre Smm ont donné une fréquence de vibration
comprise entre 1,42vib/tr et 1,55vib/tr. Le copeau est donc fractionné. Le plus grand effort de poussée est
associé au foret N° 1 avec une valeur 2,5 fois plus grande que la moyenne obtenue avec les autres forets.

Les essais avec une vitesse de 8000tr/min ont donné des résultats similaires pour le foret N° 1
(figure II1.6-7). Par contre, il n’a pas été possible d’obtenir les valeurs pour le foret N° 1 car le foret a cassé
des le premier trou et le copeau obtenu n’était pas factionné. Les résultats obtenus pour le foret N° 8 sont
intéressants. Avec une vitesse de 8000tr/min, le foret N° 8 ne fonctionne pas bien. Il ne donne pas une
bonne fragmentation du copeau et 1’effort de poussée correspondant est plus grand que celui correspondant

aux autres forets.

Matiére 25CD4 Revétement TiAIN Diamétre 5mm.
Vitesse:8000tr/min Avance:0,04mm/tr

Effort Moyen (N)
N w
o o
o o
| —
—

Foret No

Figure I11.6. Fonctionnement des forets diamétre Smm analyse de ’effort de poussée

Matiére 25CD4 Revétement TiAIN Diamétre 5mm.
Vitesse:8000tr/min Avance:0,04mm/tr

1,8
1,6

1,4
1,2
1 4
08 1
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Frequence de Vibration

Figure I11.7. Fonctionnement des forets diamétre Smm Analyse de la fréquence de vibration
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Les essais ont été faits avec les forets de diamétre 2mm. pour déterminer la caractéristique

géométrique qui a la plus grande influence sur le pergage vibratoire. Les forets de diameétre 2 mm qui

donnent de bons résultats sont plus limités (Figure II1.8).

Matiére 25CD4 Revétement TiAIN Diamétre 2mm.
Vitesse:10000tr/min Avance:0,04mm/tr

1,65
1,6
1,55 +
1,5
1,45 +
1,4
1,35 +
1,3
1,25

Frequence de vibration

5

6 7

Foret No

Figure I11.8. Fonctionnement des forets diamétre 2mm dans un acier 25CD4

A partir de ces résultats, nous avons examiné la géométrie des forets diametre Smm et 2mm pour

déterminer les plages compatibles avec un bon fractionnement du copeau (Tableaux III .2 et I11.3).

FORET FORET
N1 N8
Largeur du listel (mm) 0,328 0,505
Angle de dépouille (°) 5,232 15,617
Angle de pointe (°) 117,921 119,014

Tableau I11.2. Caractéristiques géométriques des forets de diamétre Smm conduisant a un copeau

non fractionné.

Regardons I’influence de la largeur du listel. A partir des résultats obtenus il est difficile de conclure

car nous ne pouvons pas déterminer une plage admissible pour une bonne fragmentation des copeaux. Cette

conclusion est aussi vérifiée pour les forets de diamétre 5 et 2mm.

Dans un deuxiéme temps, une observation sur I’angle de pointe a été faite. La conclusion est

identique a celle concernant la largeur du listel. Il est donc difficile d’identifier une plage de bon

fractionnement du copeau pour ces deux parametres.

Foret N° 3 4 5 7 8 9

Largeur du listel (mm) 0,208 0,203 0,205 0,178 0,214 0,22
Angle de dépouille (°) 8,971 11,72 11,575 7,964 4,149 8,585
Angle de pointe (°) 115,865 117,967 115,407 113,145 115,445 116,254

Tableau I11.3. Valeurs géométriques pour les forets diamétre 2mm correspondant a I’absence de

vibration.
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Nous pouvons identifier que 1’angle de dépouille est le paramétre ayant une forte influence sur le
comportement dynamique de la téte de pergage vibratoire. Une faible valeur conduit a 1’absence de
vibration ce qui peut s’expliquer par I’augmentation de 1’amortissement due au talonnage [Bondarenko
2010]. Une valeur importante (>15° pour les forets de diamétre Smm.) conduit a une difficulté de maitriser
les vibrations. La plage admissible de I’angle de dépouille pour ce couple outil matiére est [6,5°-15,26°]
pour les forets diamétre Smm, ce qui représente une plage importante.

Les forets de diamétre 2mm qui conduisent sous ces conditions a des vibrations compatibles avec un
bon fractionnement du copeau ont un angle de dépouille compris dans l’intervalle [6,4° - 7,9°]. La
comparaison de I’effort maximal et I’effort moyen expérimental et simulé pour un foret de diamétre Smm

est présentée sur la figure I11.9.

Vitesse=8000tr/min
Avance=0,04mm/tr

3000

i - Foret L ® EFFORT DE POUSSEE
mfﬂér , numéro 8 MOYEN(EXP)
numero
__ 2000 - EFFORT DE POUSSEE
—" . || MOYEN (SIMULATEUR)
£ (N i d E @ EFFORT DE POUSSEE
b 1000 & . MAX(EXP)
500 m EFFORT DE POUSSEE MAX
O X . L- nl 1 3 ! : 3 1. 1 I“ (S]M)
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15/ 16

Angle de depouille (°) —

Figure II1.9. Comparaison des efforts de poussée obtenus expérimentalement et par simulation

Nous avons obtenu des résultats bien cohérents avec les essais. Nous avons obtenu des valeurs
d’effort de poussée moyen et effort de poussée maximum similaires pour les forets qui fonctionnent bien.
Pour les forets qui n’ont pas donné une bonne fragmentation du copeau, nous avons obtenu des valeurs
d’effort de poussée plus élevées que les valeurs mesurées expérimentalement (Figure 111.9). La fréquence de
vibration obtenue par simulation est trés proche de celle mesurée lors des essais. Nous retrouvons les

valeurs de I’angle de dépouille compatibles avec un bon fonctionnement de la téte de pergage vibratoire.

I11.2.1.c.) Modélisation d’enlévement de la matiere

Modélisation de la surface usinée :
Pour étre capable de faire une bonne prédiction sur les efforts, il est important de bien maitriser une
méthode pour modéliser la surface générée. Nous avons modélisé la surface générée en utilisant la matrice

suivante :
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6  Zone3  Zonel Zonel,_, Zonel,_, ., Zonel,_,
0 0 0 0 0 0
61 X1Z3 XIZZ X1ZIN:I lelN:Z...(N—I) lelN:N
Surface =
62 X223 x222 xzlezl X Zly=a.(N-1) xzle:N
etotal xtotale3 xtotalﬁZ2 xtotalZlN:I xtolelN:zm(N,l) totalz 1y _y

La premiére colonne de la matrice correspond a la position angulaire de chaque point de la surface.
Comme les arétes de I’outil sont discrétisées, il est possible d’associer un point a chaque rayon
correspondant. Il est donc possible de déterminer, a tout instant, la position prise par I’aréte de coupe pour

une position angulaire de 1’outil donnée.

Identification de I’épaisseur du copeau:

Pendant le pergage traditionnel, il existe une coupe continue, c'est-a-dire que 1’épaisseur du copeau
est toujours constante. Cependant pendant I’usinage avec la téte de pergage vibratoire auto-entretenu, il
existe une variation de I’épaisseur de copeau a cause de la vibration générée par le systéme. Pendant

I’usinage avec la téte de pergage vibratoire, 2 scenarios sont possibles :

- L’aréte est en dehors de la matieére :
Pendant usinage avec la téte de pergage vibratoire auto-entretenu, il existe certains moments ou
I’outil n’est pas dans la matiere (figure I11.10). Il n’existe donc pas un enlévement de matiére. La surface

usinée n’est donc pas modifiée.

Surface générée pour

. Aréte réelle
un temps t

Aréte virtuelle

[Trajectoire d’aréte réelle |

Figure II1.10. Modélisation d’enlévement de la matiére : ‘Outil en dehors de la matiére’
Comme il n’existe pas un enlévement de la maticre, la surface usinée ne sera pas modifiée. Les

valeurs des points de la surface générée précédemment sont donc recopiées sur la ligne correspondante a la

position angulaire de I’outil a I’instant t (Figure II1.11).
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[ 6@ Zone3 Zone2 Zonel,_ Zonel, , .., Zonel, . ]
0 0 0 0 0 0
g  xly; xlz, xly xly o xlyy
92 X2, X2, xzzy\,:; xzzl‘\,:g”‘ . szl_\:\'
Surface = Surface générée au précédent passage d’outil
_gr:; Copie des valeurs de la surface générée au précédent passage d’outily

Figure IIl.11. Génération de la nouvelle surface dans le cas : ‘Outil en dehors de la matiere.’

- L’aréte est dans la matiére
Si I’aréte est dans la maticre, cela signifie qu’il y a un enlévement de mati¢re. Pour déterminer la

valeur de la matiére enlevée, il est nécessaire de savoir la projection du point C a I’instant t, (Figure I11.12).

Surface génerée pour

un temps t-At

Epaisseur

du copeau Aréte virtuelle

Surface générée pou

un temps t

Figure I11.12. Modélisation d’enlévement de la matiére :’Outil dans la matiére’
Pour déterminer le point C, il est nécessaire de faire une interpolation entre les points les plus

proches. Sur la figure 1I1.12, la détermination du point "C" est possible grace a une interpolation entre les

points A et B. Sur la matrice cette situation peut étre expliquée par la Figure I11.13:
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6@ Zone3 Zone2 Zonel,., Zonel,, .., Zonel,_,

0 0 0 0 0 0
7 ) > 3 [ lelH XIZI\-::__[.\--“ xlﬂ_\_:_\_
6, x2, x2,, X221_H xzzy\_-zzl_‘(_\-_,, szl_\.-;\-

‘ ... La ligne plus proche a la surface générée au précédent passage d’outil

Interpolation 4 -

T induise Surface générée au précédent passage d’outil

‘ **"La ligne plus proche a la surface générée au précédent passage d’outil

LQ:I La surface générée en prenant en compte le passage précédent d’outil | «—

Figure I11.13. Génération de la nouvelle surface dans le cas : ‘Outil dans la matiére.’

I11.2.2. Modéle de ’effort de poussée

I11.2.2.a) Modélisation de I’effort de poussée dans la zone 1

L’effort de poussée généré sur un élément aréte de coupe peut étre défini a I’aide de 1’équation I11.2:

AF

zonel,c,j

=K, (1-siny)’ V".AR.h !

zonel,c,j

Equation II1.2

ou ¢ est I’indice correspondant & la ¢™ Iévre du foret, j est I’indice de ’élément considéré, V la vitesse de
coupe de 1’¢lément considéré, ¥ I’angle de coupe, h I’épaisseur instantanée du copeau. K, d, b, q; des
coefficients.

Un des aspects le plus important est la modélisation de I’effort de poussée du au talonnage. En raison
des vibrations axiales, la vitesse instantanée de plongée du foret varie fortement ce qui favorise 1’apparition
du talonnage qui a un impact important sur le comportement dynamique de la téte de pergage vibratoire
[Bandyopaghyay 1997]. L’effort et I’impact du talonnage sur la surface usinée sont modélisés grace a une
aréte fictive placée sur la face en dépouille a une distance b de I’aréte réelle [Bondarenko 2010]. L’effort
généré par le talonnage peut étre modélisé par 1’équation I11.3 ou hy,; correspond a 1’épaisseur virtuelle du

copeau associée a I’aréte virtuelle, K, et g sont des coefficients:

=K .AR h gtal

zoneltal,c,j — *Mtal* tal,c,j * " “talzonel,c,j

Equation II1.3

Ainsi I’effort de poussée total dans la zone 1 peut étre défini par I’équation I1I .4 :
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n N n N

F;utalzonel = z AFZonel,c,j + Z z AFZoneltal,c,j

c=1 j=1 c=1 j=1

Equation I11.4

I11.2.2.b) Modélisation de I’effort de poussée dans la zone 2
La zone2 correspond a la zone qui se situe entre la fin de la zone centrale (rayon Rj) et la fin de I’ame du
foret (Rayon R,). Dans cette zone, la vitesse de coupe est faible mais suffisante pour créer un cisaillement
de la matiére et pour participer a I’enlévement de la matiére [Wang 1998]. L’effort de poussée généré au

niveau de la zone 2 peut étre modélisé par I’équation I1L.5 ou K; et g, sont des coefficients:

n
_ _ q2
F;otalzone2 - Z KZ (RZ R3 ) . hzoneZ,c

c=1

Equation IIL.5

I11.2.2.c) Modélisation de I’effort de poussée dans la zone 3
Cette zone se situe dans la partie centrale du foret. Dans cette partie, il existe un phénomene
d’extrusion. Le rayon de la zone 3, est défini par 1’équation I11.6 [Paris 2008] ou d est I’angle de pointe et

K, est le coefficient spécifique :

3 0
2.tan(7r — 5)
2

L’effort de poussée lié a la zone 3 peut alors étre modélisé par 1’équation I11.7 :

Equation II1.6

=K,.R .h"

totalzone3

Equation II1.7

II1.3. Validation expérimentale

II1.3.1. Détermination des coefficients avec la méthodologie CAM

Pour modéliser les efforts de poussée, il est nécessaire d’utiliser un certains nombres de coefficients.
Ces coefficients doivent étre déterminés expérimentalement pour le couple outil-matiére utilisé. La

détermination de ces coefficients a été faite en utilisant la méthodologie CAM. [Guibert 2008]
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On sait bien qu’au-début du pergage, seule la zone 3 de ’outil est en contact avec la maticre et
participe a la formation du trou. En prenant en compte les données enregistrées au début du pergage, il est
possible de déterminer 1’effort créé par la zone 3 de I’outil.

Ensuite, la zone 2 commence a participer a I’enlévement de la matiére. Comme la valeur du rayon de
la zone 2 est connue (la limite pour chaque zone doit étre déterminée avant les essais), il est possible
d’analyser la pénétration de I’outil et de déterminer 1’effort créé par la zone 2.

Enfin, la zone 1 participe a ’'usinage. Comme 1’effort créé par les zones 2 et 3 est connu, il sera
possible d’identifier I’effort créé par la zone 1.

En répétant cette stratégie pour différentes avances et en s’appuyant sur les équations I11.2-7, la

détermination des coefficients des différents modéles sera possible pour chaque zone de 1’outil.

I11.3.2. Campagne expérimentale pour déterminer les coefficients
d’un outil Tivoly HSS type 389 diametre 3 et S mm réalisant un
percage dans un acier 25CD4

I11.3.2.1) La méthodologie expérimentale

Une série d’essais a été réalisée avant les essais de pergage vibratoire pour obtenir les coefficients li¢s
a chaque zone pour le couple outil-matiére retenu. Pour cela, nous nous appuyons sur la mesure de 1’effort
de poussée lorsque le foret rentre dans la matiére pour différentes avances. La vitesse de coupe retenue est
celle correspondant aux essais de percage vibratoire.

L’Identification des coefficients a été faite pour les forets Tivoly type 389 revétus TiAIN diameétre
3mm et Smm pendant un usinage dans un acier 25CD4. Avant de commencer les travaux expérimentaux,

une détermination des zones de coupe (Figure I11.14) a été faite en utilisant le binoculaire Leica.

Limite extérieure
dela Zone 1
Rayon R

Limite extérieure

Limite extérieure dela Zone 2
dela Zone 3 Rayon R:
Rayon Rs
(Variable)

Figure I11.14. Les zones de coupe pour un foret Tivoly type : 389

Les essais ont été faits pour 5 différentes avances pour une vitesse fixée a 5000 tr/min. Chaque essai

a été répété 4 fois pour chaque avance (Figure II1.15 et Figure 111.16).
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Figure I11.15. Effort de poussée pour différentes valeurs d’avance pour un outil Tivoly type 389 diamétre

3 mm.
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Figure I11.16. Effort de poussée pour différentes valeurs d’avance pour un outil Tivoly type 389 diameétre

5 mm.
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I11.3.2.2) Détermination des coefficients
I11.3.2.2.a) Coefficients de la zone 3

La zone 3 est la partie de 1’outil qui est la premicre en contact avec la matiere. Pour déterminer les

coefficients liés a cette zone, il faut tout d’abord identifier la fin de cette zone. Aujourd’hui les travaux

indiquent que dans la zone 3, il existe un phénoméne d’extrusion. Par contre dans les zones 2 et 1, il existe

un phénoméne d’enlévement de matiére. Entre les Zone 3 et 2, il existe un changement de phénoméne. Ce

changement de phénoméne physique est visible sur I’enregistrement de I’effort de pénétration. (Figure

11.17)
| I 1 T
400 - [ ] - A . /\ _A, _/1| = /\—
— Point de changement du _ ) soni? NS M SV v v
£, ___phénomene physigque | 4 1 K W\! ” 5 \ .\/ \Il .- f\;f e &/" \f V |
8 300+ F o o -
2 / it ol
o il
o200+ ~A S .
| 1 ¥
o WS
g 100 + // [En de la zone 3 | .
oL el I L .
0 05 1 1.5 2

Rayon Engagé [mm]

Figure I11.17. Identification de fin de la zone 3

25

Coefficients de la zone 3 Diamétre 3 mm Diamétre 5 mm
I, (m.) 7.01e-6 1.17e-5
qQs 0.72 0.612
K, 3.64¢-3 3.64¢-3
K; 1.68¢9 1.54¢9

Tableau I11.4. Coefficients de la zone 3

Evaluation de I’effort de poussée créé par la zone 3 pour un foret diamétre Smm est présentée sur la

figure I11.18.
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120

—=<— Données expérimentales
— - Modéle Effort Zone 3

100

Effort de poussée [N]

0 | | | | | | | | | |
001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 005 006
Epaisseur de copeau [mm)]

Figure I11.18. Evaluation de Deffort de poussée créé par la zone 3

I11.3.2.2.b) Coefficients de la zone 2

La zone 2 est la partie de DI'outil ou le phénomeéne d’enlévement de matiére commence.

L’identification du rayon de cette zone peut étre faite par une mesure sur 1’outil, tableau I11.5 :

Rayon de la zone 2 Diametre 3mm. Diametre Smm.

R2 (m.) 0.6e-3 0.725e-3
Tableau II1.5. Rayon de la zone 2

Les coefficients du modele effort de poussée de la zone 2 sont présentés dans le tableau I11.6.

Coefficients de la zone 2 Diamétre 3mm. Diamétre Smm.
Q2 0.12 0.57
K, 1.37e5 6.49¢7

Tableau I11.6. Coefficients de la zone 2

La Figure I11.19 présente 1’effort de poussée créé par la zone 2 pour un foret diametre Smm.
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240 -

—=— Données expérimentales
— -=-- Modéle Effort Zone 2

220

Effort de poussée [N]

40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 005 0.08
Epaisseur de copeau [mm)]

Figure I11.19. Evaluation de Deffort de poussée créé par la zone 2 pour un foret Tivoly type 389 diamétre

5 mm.

I11.3.2.2.¢) Coefficients de la zone 1

La zone 1 est la partie d’outil ou la plupart de I’enlévement de matic¢re est réalisée. Comme on a
identifié I’effort généré par les zones 2 et 3, nous pouvons assumer que 1’effort qui reste doit étre généré par
la zone 1.

Les travaux de Bandyopaghyay [Bandyopaghyay 1997] indiquent qu’il existe une variation de la
vitesse de coupe importante dans la zone 1. Les travaux de Bandyopaghyay ont été aussi validés par Guibert
[Guibert 2008]. Pendant nos travaux, nous avons pris en compte cette variation pour déterminer les

coefficients b et K,. Les coefficients obtenus sont indiquées sur le tableau I11.7

Coefficient de la zone 1

Diamétre 3 mm.

Diamétre 5 mm.

Ky

5.81e8

7.5el5

bl

1.08

-5.42

Tableau I11.7. Coefficients de la zone 1

En prenant en compte 1’évolution de I’effort de poussée dans la zone 1, on peut calculer le coefficient

q: en faisant une interpolation. Les valeurs de q; pour un foret diamétre 3mm et Smm sont :

- q; pour un foret Smm : 1,81

- q; pour un foret 3mm : 1,18
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I11.3.3. Exploitation des résultats du simulateur

Une comparaison entre les résultats expérimentaux et de simulation en utilisant les coefficients

identifiés pour un foret diametre 5 mm est présentée sur la figure I11.20.

2501
—&—  Zone | Expérimental
Zone | Simulée &0
Zone 2 Expérimental -
SHoH =R Zone 2 Simulée o
—&—  Zone 3 Expérimental e
- 43 - Zone3 Simulée
=
=
8 150F
73 8
0 -
=]
o o
o S
@ -
g = - =
t 100} < =8
o . —
£ e
i "
e
o
501 e
f"/
3 ’7—’_&;_:—/
B

0 L 1 1 1 1 1 1 1 1 . S
0.01 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05 0.055 0.06
Epaisseur de copeau [mm]

Figure I11.20. Comparaison de effort de poussée simulé et mesuré pour les différentes zones : outil

Tivoly type 389 diamétre Smm.

11 est nécessaire de bien maitriser le talonnage pour obtenir des résultats proches de la réalité. Guibert
[Guibert 2008], a déterminé cette influence en faisant une comparaison entre les résultats du simulateur sans
prendre en compte le phénoméne de talonnage et les résultats expérimentaux.

Pendant ses travaux, Bondarenko [Bondarenko 2010] a déterminé la localisation du talonnage
pendant ses essais avec ’analyse des vitesses instantanées pendant le processus d’usinage. Cette analyse est
basée sur la mesure du déplacement de I’outil. Avec sa méthodologie, il est possible de déterminer et
modéliser le talonnage plus précisément.

En prenant en compte les coefficients nécessaires pour les modeles d’effort et le modele de
talonnage, il est possible de faire une simulation pour chaque configuration de 1’outil. Pendant nos travaux
nous avons effectué¢ une série d’essais dans la matiere 25CD4 avec les forets Tivoly 3mm et Smm sur un
centre d’usinage HERMLE C800V. Le réglage de la téte a été choisi pour obtenir une bonne fragmentation
des copeaux dans le premier lobe d’instabilité.

Dans la premiére partie de la validation, nos travaux se sont focalisés sur la fréquence de la vibration.
La comparaison de la fréquence de vibration, exprimée en nombre de vibration par révolution du foret,
entre les résultats expérimentaux (pour un foret diametre 5 mm et 3 mm) et simulés sont présentés sur la
figure 111.21.

Les résultats liés a la fréquence de la vibration indiquent une bonne cohérence entre les résultats
simulés et les résultats expérimentaux pour les forets diamétre 3mm et Smm pour des avances de 0,04mm/tr
et 0,06mm/tr.
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2

-
o

Foret Tivoly 389 diameétre 3mm. et Smm.
Résultats de la frequence de la vibration

O Frégunce de wibration foret 3mm
avance 0 0dmmite

O Reésultat simulateur frégquence de
vibration foret 3mm avance 0 0dmimite

B Fréquence de vibration foret 3mm
avance 0 Obmmite

O Resultat simulateur fréquence de
vibration foret 3mm avance 0.06mm/itr
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Figure I11.21. Comparaison de la fréquence de vibration entre les résultats simulés et expérimentaux

La deuxiéme partie de la validation du simulateur concerne ’analyse des efforts de poussée. La

comparaison entre les résultats expérimentaux et le simulateur est présentée sur la figure 111.22

Signal effart de poussée Dia:Smm.

Signal effort de poussée Dia:Smm. Avance=0 DBmm/r N=10000tr/min

Figure I11.22. Comparaison de effort de poussée (rouge : effort simulé, bleu : effort mesuré)
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Pendant les essais avec le foret diamétre Smm, une augmentation de I’effort de poussée avec
I’augmentation de I’avance a été observée. La valeur de I’effort de poussée atteint environ 800N pour une
avance de 0,06mm/tr et 550-600N pour une avance de 0,04mm/tr. Les résultats de simulation atteignent eux
aussi 800N pour une avance de 0,06mm/tr.

Une bonne cohérence entre les résultats du simulateur et les essais a donc été observée. Les résultats
indiquent aussi que la diminution du diamétre du foret conduit & une diminution de I’effort de poussée, ce

qui peut conduire a une stabilisation des vibrations et donc a un copeau non fractionné.

I11.4. Conclusions

Un simulateur pour le pergage vibratoire a été développé. Les points forts de ce simulateur sont les
suivants :

- Utilisable pour toutes les conditions de réglage et pour toutes les vitesses, avances et
géométrie outil,

- Utilisable pour tous les couples outil-maticre : Le simulateur développé est utilisable pour
tous les couples outil-matic¢re. Il faut juste faire une série d’essais pour déterminer les
coefficients spécifiques liés au couple outil-matiére.

- Influence de la géométrie d’outil : Une modélisation géométrique a été faite et intégrée dans
le simulateur. Il est possible de prendre en compte les défauts géométriques liés a 1’outil.

- Nouvelle modélisation de la surface : Grace a la nouvelle modélisation de la surface, le
simulateur est capable de prendre en compte le fonctionnement de chaque lévre séparément.

Aujourd’hui nos travaux montrent que le simulateur est bien capable de donner des résultats proches

des résultats expérimentaux.
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Chapitre IV. Validation Expérimentale

Le percage vibratoire auto-entretenu est une technologie innovante. Comme
toutes nouvelles technologies, il est nécessaire de faire une série d’essais pour
determiner les points forts et les points faibles. Dans cette partie on a aussi validé
les résultats du choix du revétement outil et de [’influence de la géométrie de [’outil.

Les essais ont été réalisés sans lubrification.
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IV.1. Instrumentation utilisée pendant les essais

IV.1.1. Description de la machine utilisée
Les essais ont été réalisés sur un centre usinage 3 axes de type HERMLE C800V (Figure IV.1). La

machine est équipée de lubrifiant de type MOBICUT 222 dos¢ a 8%, mais tous les essais ont été réalisés

sans lubrification.

Figure IV.1. Machine utilisée

IV.1.2. Description de I’équipement de mesure

Les mesures des efforts de coupe ont été réalisées avec un dynamometre Kistler de type 9367C,

associ¢ a un amplificateur de type 5070A10000 couplé¢ a un PC équipé du logiciel LABVIEW (Figure

IV.2). Pendant les travaux, une fréquence d’acquisition de 10 kHz a été utilisée.

E056

900+ —— Effort de poussée [N]

Effort [N]

6 8
Temps d acquisition [s]

Figure IV.2. Instrumentation Kistler et les résultats obtenus avec un foret Tivoly type 14007 revétu ZrN

pendant un usinage dans un aluminium AS7 : V=5000tr/min, Avance= 0,03mm/tr

La mesure de I’amplitude des vibrations est réalisée par la mesure du déplacement axial de la masse

mobile de la téte de pergage vibratoire. Cette mesure est réalisée par un capteur de déplacement inductif
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Micro-Epsilon. La mesure se fait au niveau d’un disque de mesure positionné sur la masse mobile de la téte
de percage vibratoire. Le capteur a été fixé sur un support. Le positionnement du capteur est présenté sur la
figure IV.3.

Support mobile

Capteur de
déplacement
inductif

Figure 1IV.3. Positionnement du capteur de déplacement

Les mesures obtenues sont traitées par le logiciel MATLAB. Nous nous sommes essenticllement
intéressés aux valeurs de I’effort de poussée suivant la direction axiale du foret (Figure IV.2.). A partir d’un
traitement avec le logiciel MATLAB, il est possible de faire une analyse complete sur : (Figure IV .4.)

- Les efforts générés
- L’épaisseur du copeau

- La fréquence de la vibration
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Figure IV.4. Analyse des efforts de poussée et de déplacement pour un foret Tivoly type 14007
revétu ZrN pendant un usinage dans alliage d’aluminium AS7 : N=5000tr/min, f= 0,03mm/tr

La figure IV.4. présente les résultats du traitement pour un essai dans un aluminium AS7 avec un

foret Tivoly revétu ZrN. Le graphique de la mesure des efforts montre une bonne fragmentation du copeau

qui est stable. Les efforts passent par zéro et I’amplitude des efforts est stable dans le temps. Une analyse
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FFT permet de déterminer la fréquence de la vibration : 1,596 vib/tr. Nous sommes dans la premicre zone

d’instabilité ou I’on peut obtenir une bonne fragmentation du copeau.

IV.2. Validation de la téte de percage vibratoire version

décolletage dans un acier INOX

Pendant nos travaux, la validation de la téte de décolletage a été faite sur centre d’usinage dans un
premier temps puis s’est poursuivie sur un tour a décolleter DECO 10000 au C.T.Dec. Les principales
raisons de ces essais sont :

- Les essais précédents et pour différentes versions de la téte de percage vibratoire [Guibert
2008] ont été faits en utilisant un centre d’usinage Hermle. Pour éviter de modifier
plusieurs parametres en méme temps, nous avons effectué les premiers essais de la téte
version décolletage sur un centre d’usinage en mettant I’éprouvette dans la broche et la téte
sur la table de la machine.

- La possibilité¢ d’utiliser les moyens de mesure sur un tour a décolleter est limitée car
I’espace est restreint et incompatible avec I’espace nécessaire aux capteurs. Les systémes
de mesure sont adaptés pour une utilisation a I’ENISE sur centre d’usinage.

Pour ces raisons, dans un premier temps, il est nécessaire de poursuivre les études avec le centre
d’usinage. La Figure IV.5 montre la configuration lors de la validation des tétes de décolletage. Le détail de

ces tétes est donné en Annexe de cette thése et restera confidentiel.

Figure IV.5. Systéme utilisé pendant les essais
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IV.2.1. Détermination des plages de fonctionnement de la téte de

décolletage version a lames
IV.2.1.a. Validation dans des aciers Inox 4404 et 4305

IV.2.1.a.1. Objectif des essais

L’objectif de ces essais est de définir le domaine de bon fonctionnement de la téte de percage

vibratoire version décolletage (version a lames) dans un acier INOX 4404 et 4305 (Ugitech).

IV.2.1.a.2. Protocole des essais

Une variation de 1’avance de 0,04 mm/tr a 0,06mm/tr et une variation de la vitesse de rotation de
4000tr/min a 9000tr/min. ont été choisies. Ces conditions ont été prédéterminées en utilisant la théorie des
lobes de stabilité.

Pendant les essais au lieu de fixer 1’équerre sur la platine Kistler, I’équerre a été fixée directement

sur la machine. Pour obtenir les efforts, un capteur rotatif Kistler a été utilisé. (Figure IV.6)

Figure 1V.6. Capteur rotatif Kistler

Les conditions des essais sont situées sur le tableau IV.1.

Type de foret Tivoly HSS 389 Diameétre : 6mm. Revétement :
TiAIN

Masse mobile de la téte 3,1kg.

Raideur 314N/mm.

Lubrification NON

Avance 0,04mm/tr et 0,06mm/tr

Vitesse 4000tr/min — 9000tr/min

Tableau IV.1: Conditions des essais
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IV.2.1.a.3. Résultats des essais

Les résultats pour un acier inox 4404 et 4305 sont présentés sur la figure IV.7.

Vibration Grap. INOX UG 4404 Matiére INOX 4305
Foret Tivoly 389 revétement TiAIN diamétre 5mm.
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Figure IV.7. Analyse du domaine de fragmentation des copeaux dans les aciers INOX

Dans ’'INOX 4404, une fragmentation des copeaux dans le premier et le deuxiéme lobe est observée.
Cependant 1’usinage n’était pas performant pour les grandes vitesses. A partir d’une vitesse de 6000tr/min
aucune fragmentation n’est observée. En plus le foret & une durée de vie courte a partir d’une vitesse de
7000tr/min.

Les essais dans I’'INOX 4305 ont donné des résultats plus encourageants pour des grandes vitesses.
Nous avons observé une bonne fragmentation du copeau dans le premier lobe d’instabilité pour les vitesses
¢élevées.

La variation de I’avance n’a pas d’influence sur le comportement de la téte de pergage vibratoire.

1V.2.1.a.4. Conclusions

La téte de percage vibratoire version décolletage (version a lames) a été testée pour une utilisation
dans les matieres Inox 4404 et 4305. La plage de vibration a été déterminée dans les deux types d’inox pour
un foret Tivoly 389 diamétre Smm revétu TiAIN. Les résultats indiquent une absence de fractionnement du
copeau dans 1’inox 4404 pour des vitesses supérieures a 6000tr/min. Cependant les résultats avec 1’inox
4305 sont plus performants en termes de fragmentation du copeau et de durée de vie de 'outil. Il est

possible de faire les opérations avec des vitesses allant jusqu’a 9000tr/min a sec.

1V.2.1.b. Validation dans ’acier 25CD4

IV.2.1.b.1. Objectif des essais

L’objectif est de balayer tout le domaine vibratoire de la téte de décolletage (version a lames) dans

I’acier 25CD4 en jouant sur 3 parametres : I’avance, la vitesse de rotation et le diamétre du foret.

1V.2.1.b.2. Protocole des essais

Les essais dans ’acier 25CD4 avec la téte de percage vibratoire (version a lames) ont été réalisés

avec un foret Tivoly type 389 revétu TiAIN de diamétres différents avec 2 avances différentes et des
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vitesses de rotation comprises entre 3000tr/min et 11000tr/min. Deux masses ont été choisies (en se basant
sur nos expériences précédentes) parmi celles couramment utilisées. Les conditions des essais sont

présentées sur le tableau IV.2.

Type de foret Foret Tivoly HSS 389 Diameétre : 2mm, 3mm,

et Smm.

Masse mobile de la téte 3,1 kg. (plus 1,5 kg. de masse additionnelle)
pour les essais avec les forets diamétre Smm. pas de

masse additionnelle pour les diamétres 2 et 3mm.

Profondeur 2.5 fois le diamétre
Raideur 314N/mm.

Lubrification NON

Avance 0,04mm/tr et 0,06mm/tr
Vitesse 3000tr/min-11000tr/min

Tableau IV.2: Conditions des essais

IV.2.1.b.3. Résultats des essais

Avec la téte de décolletage version a lames, pour les forets de diamétre Smm une bonne
fragmentation du copeau dans le deuxieme lobe a été observée (Figure IV.8.) entre 3000 et 5000tr/min et a
partir de 5000tr/min, une bonne fragmentation du copeau dans le premier lobe a été observée. Tous les trous
ont ¢été réalisés avec le méme foret. Jusqu’a 12000tr/min, les efforts de poussée sont stables passant
régulierement par z€ro, ce qui indique une bonne fragmentation du copeau régulicre et stable. A partir de
12000tr/min, I’analyse montre que les efforts ne passent plus par zéro et le copeau n’est pas fractionné. Pour

les forets de diamétre Smm, les efforts de poussée atteignent 333N. (Figure IV .8.)
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Figure IV.8. a)Analyse du domaine de vibration dans I’acier 25CD4 avec le foret Tivoly type 389

diamétre Smm. b) Résultats pour une avance de 0,03mm/tr et vitesse de 5000tr/min

Avec les forets de diametre 3 mm aucune fragmentation du copeau n’a été observée pour une

vitesse de rotation inférieure a 4000 tr/min. A partir de 4000 tr/min pour une avance de 0,04 mm/tr/ et a
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partir de 5000tr/min pour une avance de 0,06 mm/tr/ une bonne fragmentation du copeau a été observée

dans le deuxiéme lobe d’instabilité. Avec des vitesses plus é€levées et jusqu'a 11000tr/min. une bonne

fragmentation du copeau dans le premier lobe a été observée pour les avances de 0,04mm/tr et 0,06mm/tr.

(Figure IV.9.)
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Figure IV.9. a)Analyse du domaine de vibration dans I’acier 25CD4 avec le foret Tivoly type 389

diamétre 3 mm. b) Résultats pour une avance de 0,05mm/tr et vitesse de 8000tr/min

Les forets de diamétre 2mm donnent une bonne fragmentation du copeau dans le premier lobe

d’instabilité¢ a partir d’une vitesse de 5000 tr/ min (Figure IV.10.). La limite de la premiére zone a été

déterminée a 10000tr/min pour une avance de 0,06tr/min et 12000tr/min pour une avance de 0,04mm/tr,

I’usinage se déroulant a sec.
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Figure IV.10. Domaine de vibration dans ’acier 25CD4 avec le foret Tivoly type 389 diamétre 2

1V.2.1.b.4. Conclusions

mm.

La téte de pergage vibratoire version décolletage (version a lames) a été validée dans I’acier 25CD4

pour des percages de petits diamétres. Les résultats montrent que la téte est performante pour des vitesses

¢élevées sous différentes avances et différents diamétres.
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IV.2.1.c. Validation dans I’acier S300Pb

IV.2.1.c.1. Objectif des essais

L’acier S300Pb est un acier de type décolletage a trés grande usinabilité. Cette propriété lui est
conférée par une teneur élevée en soufre améliorée par 1’addition de plomb. La composition chimique de

I’acier S300Pb est présentée sur le tableau IV.3.

C MN SI P S PB TE

0,069 1,260 0,012 0,056 0,386 0,284 0,008

Tableau 1V.3: Composition chimique de ’acier S300Pb

IV.2.1.c.2. Protocole des essais

Les conditions des essais dans ’acier S300PB sont identiques a ceux réalisés dans I’acier 25CD4.

IV.2.1.c.3. Résultats des essais

Le percage dans I’acier S300Pb était plus délicat que le percage dans I’acier 25CD4. L’utilisation de
forets Tivoly type 389 de diamétre Smm donne des résultats plus encourageants (une plage de
fragmentation du copeau plus grande) que les forets de diamétre 3 et 2mm. A partir d’une vitesse de
5000tr/min. (pour une avance de 0,04mm/tr.) une fragmentation du copeau dans le premier lobe d’instabilité

a été observée (Figure IV.11.).

Matiere S300Pb Matiere S300Pb
Téte a lames Téte a lames
Foret Tivoly revétement TiAIN diamétre 5mm. Foret Tivoly revétement TiAIN diamétre 3mm.
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Figure IV.11. Domaine de fonctionnement de la téte (version a lames) dans ’acier S300Pb pour

les diameétres 5 et 3mm.

Avec les forets de diamétre 3mm aucune fragmentation n’a été observée pour une vitesse inférieure a
7000tr/min. A partir de 7000tr/min et jusqu’a 10000tr/min une bonne fragmentation du copeau dans le
premier lobe d’instabilité a été observée pour une avance de 0,04mm/tr. Avec ’augmentation de 1’avance,
on a observé que la plage de bonne fragmentation du copeau existe seulement pour une vitesse comprise
entre 8000tr/min et 10000tr/min (Figure IV.11.).

Avec les forets de diamétre 2mm aucune fragmentation du copeau n’a été observée.
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1V.2.1.d. Conclusions

Les essais sur I’acier S300PB ont donné une bonne fragmentation du copeau avec les forets Tivoly
389 diametre 5 mm et 3mm. Avec d’un diamétre de 2 mm il n’est pas possible d’obtenir une bonne

fragmentation des copeaux ni dans le premier lobe d’instabilité ni dans le deuxi¢me.

1V.2.2. Détermination des plages de fonctionnement de la téte de

décolletage (version douille a billes)
IV.2.2.a. Validation dans ’acier Inox 4404 et 4305

IV.2.2.a.1. Objectif des essais

Pour étre capable de prendre une décision pour I’industrialisation de 1’'une des deux versions (version
a lames et version douille a billes) de la téte de pergage vibratoire pour le décolletage, les essais dans ’acier
inox 4404 et 4305 ont été réalisées avec la version douille a billes. L objectif est de déterminer la plage de

fonctionnement de la téte (version douille a billes).

1V.2.2.a.2. Protocole des essais

Le méme foret Tivoly HSS 389 de diamétre 5 mm a été utilisé. Pour chaque configuration un trou
d’une profondeur de 3 fois le diamétre a été effectué. Le Tableau IV.4. présente la configuration utilisée

pendant les travaux.

La machine utilisée CU Hermle ENISE 3 axes
Masse mobile de la téte 3,1 kg.
Fréquence d’acquisition 10 kHz.

Raideur du ressort 314N. /mm.
Lubrification NON
Avance 0,04mm/tr et 0,06mm/tr

Tableau IV.4: Conditions des essais

IV.2.2.a.3. Résultats des essais

Les domaines de bon fractionnement du copeau en percage dans 1’acier INOX 4404 sont présentés

sur la figure IV.12.
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Vibration Grap. INOX UG 4404
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Figure IV.12. Domaine de fonctionnement de la téte (version douille a billes) dans ’acier INOX

4404

A partir de 4000tr/min (5000 tr/min pour une avance de 0,06mm/tr) une bonne fragmentation du
copeau est observée dans le premier lobe d’instabilité. Cette fragmentation continue réguli¢rement pour une
plage comprise entre 5000tr/min et 10000tr/min.

Dans ’acier Inox 4305 les résultats présentés sur la figure IV.13 montrent une bonne fragmentation
dans le deuxieme lobe d’instabilit¢ pour des basses vitesses et une fragmentation du copeau dans le premier

lobe d’instabilité pour des vitesses ¢levées.
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Figure IV.13. Domaine de fonctionnement de la téte (version douille a billes) dans ’acier INOX

4305

1V.2.2.a.4 Conclusions

Les résultats obtenus dans les aciers Inox avec la téte de percage vibratoire (version douille a billes)
sont meilleurs qu’avec la version a lames. On observe une plage de bon fractionnement du copeau dans
I’inox 4404 avec la version douille a billes. Avec la version a lames, il n’est méme pas possible d’obtenir un
fractionnement du copeau pour des vitesses supérieures a 6000tr/min.

Cette remarque est plus nuancée avec I’inox 4305 car les deux versions ont donné une bonne

performance.
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1V.2.2.b. Validation dans ’acier 25CD4

IV.2.2.b.1. Objectif des essais

L’objectif est de balayer tout le domaine vibratoire avec la téte de décolletage (version douille a

billes) dans I’acier 25CD4 et de faire une comparaison avec la téte version a lames.

IV.2.2.b.2. Protocole des essais

La variation de la vitesse d’avance est de 0,04 mm/tr a 0,06mm/tr et la variation de la vitesse de
rotation est de 3000tr/min a 11000tr/min. Les trous ont été faits sur une profondeur de 2,5 fois le diamétre
du foret, sans utiliser de lubrification avec les forets Tivoly HSS 388 diameétre 5, 3 et 2mm revétus TiAIN.
La raideur de la téte est de 314N/mm.

Pour les forets de diamétre Smm, une masse additionnelle de 1,5 kg a été utilisée. Pour les essais

avec les forets diameétre 3 et 2mm, il n’y a pas de masse additionnelle.

1V.2.2.b.3. Résultats des essais

Avec les forets de diametre Smm et a partir de 5000tr/min une bonne fragmentation du copeau a ¢été

observée dans le premier lobe d’instabilité. (Figure IV.14)

Matiére 25CD4
Téte douille a billes
0,07 |
EODG " i, 25
£ [ |
£ 0,05 T
5 . O )\ | « lere Lobe
o 0,04 =g 5=
‘% _— s » 2Zeme Lobe
o Copeau non fractionne
8 002
: N
> 0,01 3
L4
0 T T
0 5000 10000 15000
N(tr/min)

Figure IV.14. Domaine de fonctionnement de la téte (version douille a billes) dans ’acier 25CD4

pour un foret diamétre Smm.

Avec les forets de diamétre 3 et 2 mm une bonne fragmentation du copeau dans le deuxiéme lobe

pour une vitesse de rotation inférieure a 5000tr/min puis dans le premier lobe d’instabilité pour des vitesses
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supérieures a été obtenue. Avec les forets de diametre 2mm il n’y a pas de fragmentation du copeau en
dessous de 5000tr/min. (Figure IV.15)
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Figure IV.15. Domaine de fonctionnement de la téte (version douille a billes) dans ’acier 25CD4

pour les diamétres 2 et 3 mm

1V.2.2.b.4. Conclusions

La validation de la téte de décolletage (version douille a billes) a été faite avec des forets de différents
diamétres. Toute la plage de fonctionnement a été balayée et les limites des lobes ont été déterminées. Les

résultats sont similaires aux résultats obtenus avec la téte de percage vibratoire pour le décolletage (version

a lames).
IV.2.2.c. Validation dans I’acier S300Pb

IV.2.2.c.1. Objectif des essais

L’objectif des essais est de tester la téte de décolletage (version douille a billes) dans I’acier S300Pb

1V.2.2.c.2. Protocole des essais

La méme configuration que les essais de la téte pergage vibratoire (version a lames) a été utilisée

pendant les essais.

1V.2.2.c.3. Résultats des essais

Avec la téte de décolletage (version douille a billes), une meilleure plage de fragmentation du copeau
a été observée avec les forets de diametre Smm. A partir de 5000tr/min. il était possible de voir les
vibrations dans le premier lobe d’instabilité par contre le domaine n’est pas bien stable (Figure IV.16). Les

essais sont limités a 11000tr/min car le foret ne peut pas résister a des vitesses supérieures.
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Matiére S300Pb
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Figure IV.16. Domaine de fonctionnement de la téte (version douille a billes) dans I’acier S300Pb

Les essais dans 1’acier S300Pb avec les forets de diameétre 3mm ne donnent pas des résultats
satisfaisants. Entre 3000 et 6000tr/min aucune vibration n’a été observée (Figure IV.17). A partir de
7000tr/min des vibrations dans le premier lobe d’instabilité apparaissent mais la fragmentation du copeau

n’est pas bonne car 1’effort de poussée ne passe pas par zéro.
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Figure IV.17. Domaine de fonctionnement de la téte de décolletage (version douille a billes) dans

Pacier S300Pb pour un diamétre 3mm.

Avec les forets diamétre 2mm il n’y a aucune vibration entre 3000tr/min et 10000tr/min pour une

avance de 0,04 mm/tr.

1V.2.2.c.4. Conclusions

La validation et I’identification des plages de fonctionnement de la téte de percage vibratoire pour le
décolletage (version douille a billes) a été faite. Les travaux indiquent que la version douille a billes est

moins performante que la version a lames.
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IV.3. Essais de durée de vie

Des essais de durée de vie avec la téte de percage vibratoire de décolletage ont été faits sur un tour a
décolleter DECO 2000 13000. Ces essais devront valider :

Les durées de vie d’outil

La fiabilité du systéme pendant [’usinage

La qualité dimensionnelle et la géométrique des trous

La comparaison de performance entre les deux versions de téte pour choisir quelle téte

industrialiser.

Les essais ont été réalisés avec un foret Tivoly type 389 (revétement TiAIN) diametre Smm dans

I’acier 25CD4. L’évaluation du diamétre et de la concentricité est prévue toutes les 50 piéces. Les essais se

sont poursuivis jusqu’a la rupture de 1’outil.

1V.3.1.Résultats des essais avec la version douille a billes :

Les résultats des essais ont été encourageants. Sans utiliser de lubrification, il est possible de percer

1300 trous dans 1’acier25CD4. Les mesures de diameétre réalisées avec la MMT TOPAZ (palpeur et

profondeur adaptés au diamétre montrent une variation de diamétre comprise entre : 4,98mm et 5,02mm.

(Figure IV.18.).

5.1

5.08 |

5.06

5.04
£ 5021
[ 5 A A e -
3 N S w
£
[=]

4.96 |

4.94 1

492

49

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Nb piéces

Figure 1V.18. Mesure du diamétre du trou

Une bonne fragmentation du copeau a été obtenue dans le premier lobe d’instabilité comme prévu.

1V.3.2. Résultats des essais avec la téte version a lames :

Les résultats obtenus avec la téte de percage vibratoire (version a lames) ne sont pas trés satisfaisants.

La durée de vie de ’outil et la qualité du trou, sont moins fiables. Dans L’acier 25CD4, nous avons observé

que les vibrations ne sont pas toujours stables. Les essais ont été répétés 2 fois. 73 trous ont été réalisés

avant la rupture de 1’outil pour le premier essai (10m. de pergage), et 55 trous pour le deuxieme (Figure

IV.19).
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Les résultats sur la qualité du trou sont identiques (4,98-5,02mm). Par contre les concentricités
obtenues ne sont pas aussi bonnes. Il existe une variation de la concentricité pendant 1’usinage avec la téte

version a lames. (Figure 1V.20)
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Figure IV.19. Mesure du diamétre (version a lames)
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Figure IV.20. Mesure de concentricité (version a lames)

1V.3.3. Conclusion des essais de durée de vie

On peut remarquer que le diamétre de percage est trés stable pendant utilisation des deux versions de
la téte de pergage vibratoire.

Pour la concentricité, les résultats obtenus avec la version a lames ne sont pas trés bons. Il y a de
grosses dispersions. La concentricité obtenue n’est pas stable.

Les résultats de durée de vie et la qualit¢ du trou indiquent que l’industrialisation de la version

douille a billes est plus pertinente que la version a lames.
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IV.4. Validation de la téte de percage vibratoire dans
P’aluminium avec le revétement déterminé suite aux essais de

tribologie
IV.4.1.Influence du revétement

IV.4.1.a Objectif des essais

Dans le deuxiéme chapitre de cette thése, nous avons identifié I’importance du choix de revétement et
nous avons étudié les caractéristiques de 3 revétements différents dans 3 types d’aluminium. Suite a ces

travaux de tribologie, le revétement retenu pour chaque type d’aluminium est présenté sur le tableau IV.5.

Type d’aluminium Revétement retenu
AU4G ZrN
AS10tth ZrN
AS7 CrN

Tableau 1IV.5: Choix des revétements

Cependant pour la validation en percage vibratoire, chaque maticre a été testée avec les deux types de

revétement (ZrN et CrN) pour bien examiner I’influence du revétement.

1V.4.1.b Protocole des essais

Les 3 types d’aluminium ont été testés avec les deux revétements retenus pour valider les résultats
des essais de frottement. Les forets Tivoly 388 HSS diametre 10mm ont été utilisés pendant les essais.
(Tableau 1V.6)

Type de foret Tivoly HSS 388 Diametre: 10mm.
Téte Téte version CU
Masse mobile de la téte 4,8 kg.
Profondeur 2.5 fois diametre du foret
Raideur du ressort 256N. /mm.
Lubrification NON
Avance 0,03mm/tr ; 0,05mm/tr ; 0,075 mm/tr ; 0,1 mm/tr
Vitesse 4000tr/min.-10000tr/min
Matériaux Aluminium AS10 tth
Aluminium AU4G
Aluminium AS7
Machine Utilisée CU Hermle ENISE 3 axes
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Fréquence d’acquisition 10 kHz.

Tableau IV.6: Conditions des essais

IV.4.1.c Résultats des essais

Résultats des essais dans I’aluminium AU4G
La meilleure fragmentation des copeaux a été obtenue avec une avance de 0,05 mm/tr. Cependant un
phénomeéne de collage a été observé avec les revétements CrN et ZrN. La qualité des trous (Figure IV.21)

n’est pas trés bonne. Ce probléme est peut étre lié a la géométrie de 1’outil qui semble mal adaptée.

Figure IV.21. Qualité de la surface aprés usinage dans I’aluminium AU4G avec un foret Tivoly 388
revétu ZrN

Quand on examine la fragmentation du copeau, nous observons un domaine qui n’est pas continu.
(Figure 1V.22))

Matiere AU4G
Téte CU
Foret Tivoly diamétre 10mm.

= 0,12
€ 01 .o
£
3 0,08 O 40T A" + 1ere Lobe
T 0,06 = 2eme Lobe
8 e Copeau non fractionne
S 0,04 P
(3] * o o o *
é 0,02

0 T \

0 5000 10000 15000
N(tr/min)

Figure IV.22. Domaine de fonctionnement dans I’aluminium AU4G avec un foret Tivoly 388 revétu ZrN
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Résultats des essais dans I’aluminium AS10tth
Une bonne fragmentation du copeau a été observée avec une avance de 0,03mm/tr. Pour autres

avances, un phénomeéne de collage a été observé. (Figure IV.23.)

Matiere AS10 TRAITEMENT THERMIQUE
Téte CU
Foret Tivoly diamétre 10mm.

0.08 - + 1ere Lobe
* = 2eme Lobe
. o Copeau non fractionne

Avance par tour (mm/tr)

0 5000 10000 15000
N(tr/min)

Figure IV.23. Domaine de fonctionnement dans ’aluminium AS10 avec un foret Tivoly 388 diamétre

10mm revétu ZrIN

La qualité du trou et la surface obtenue aprés 1’usinage sont meilleures que celles obtenues sans

revétement adapté. (Figure [V.24)

Figure IV.24. La qualité de la surface aprés ’usinage dans ’aluminium AS10 traitement

thermique
Résultats des essais dans I’aluminium AS7

Nous avons toujours obtenu une fragmentation du copeau dans le premier lobe d’instabilité. (Figure
IV.25)
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Matiére AS7
Téte CU
Foret Tivoly revétement CrN diameétre 10mm.
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Figure IV.25. Le domaine de fonctionnement de la téte percage vibratoire pendant un usinage

dans Ualuminium AS7 avec un foret Tivoly 388 revétu CrN

Par contre il existe toujours un probléme de collage a partir d’'une vitesse de 8000tr/min, (Figure
IV.26)

. Lokl N
..,‘-.. e, i 1

—_—

Figure IV.26. Phénoméne de collage pendant ’usinage de I’aluminium AS7 avec des vitesses de

rotation élevées

IV.4.1.d Conclusion Générale

Suite a nos essais, on peut conclure que I’utilisation d’un revétement adapté pour 1’usinage des
aluminiums donne des résultats encourageants. Cependant le collage reste trop présent et nous envisageons
un changement de la géométrie du foret. Les résultats obtenus avec cette nouvelle géométrie sont présentés

dans le paragraphe suivant.

IV.4.2 Influence de la géométrie de I’outil

On a déterminé que les forets Tivoly 388 (revétu CrN ou ZrN) ne sont pas adaptés pour un usinage a

sec dans I’aluminium. Nos recherches indiquent que le foret Tivoly type 14007 peut étre plus performant.
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Le but des essais suivants est la détermination de la performance des forets Tivoly 14007. Le choix du

revétement restant identique.

IV.4.2.a. Protocole des essais

Le tableau IV.7. présente les conditions utilisées pendant les essais. Chaque type d’aluminium a été
testé avec un foret revétu CrN et un foret revétu ZrN pour voir la différence et pour valider le choix du
revétement.

Une variation de la vitesse de rotation entre 4000tr/min et 10000tr/min pour 4 valeurs d’avance a été

faite pour déterminer la plage de bon fonctionnement. Tous les essais ont été réalisés a sec.

Type de foret Tivoly 14007 Diamétre: 10mm. Revétement : CrN,
ZrN
Téte Téte version CU
Masse mobile de la téte 4,8 kg.
Profondeur 3 fois diametre du foret
Raideur du ressort 256N. /mm.
Lubrification a sec
Avance 0,03mm/tr ; 0,05mm/tr ; 0,075 mm/tr ; 0,1 mm/tr
Vitesse 4000tr/min.-10000tr/min
Matériaux Aluminium AS10 tth
Aluminium AU4G
Aluminium AS7
Machine Utilisée CU Hermle ENISE 3 axes
Fréquence d’acquisition 10 kHz.

Tableau IV.7: Conditions des essais

IV.4.2.b. Résultats des essais

Résultats dans ’aluminium AU4G
Les Résultats des essais dans 1’aluminium AU4G avec les forets Tivoly type 14007 revétus CrN et

ZrN sont présentés sur la figure IV.27.

-95 -




Chapitre IV : Validation Expérimentale

Matiére AU4G Matiére AU4G
Téte Chartreuse Téte Chartreuse
Foret Tivoly revétement CrN diamétre 10mm. Foret Tivoly revétement ZrN diamétre 10mm.
T 0,12 < 0,12
£ o1 —— £ 01
E E
':;l 0.08 7 = MR + 1ere Lobe g 0.08 7 AR A + 1ere Lobe
‘50,06* e = 2eme Lobe ‘ E0,0G’ e = 2eme Lobe .
g- 0,04 Copeau non fractionne g 0,04 Copeau non fractionne
g EEEER R R I ) g LR AR A
5 0,02 5 0,02
0 T T 0 T T
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
N(tr/min) N(tr/min)

Figure IV.27. Influence du revétement sur le domaine de fonctionnement dans I’aluminium AU4G

L’identification de la plage d’une bonne fragmentation du copeau montre que l’utilisation d’un
revétement bien adaptée (ZrN) donne une fragmentation du copeau dans le premier lobe d’instabilité. Avec
le revétement CrN nous obtenons des points de fonctionnement dans le premier et le deuxiéme lobe
d’instabilité. II est aussi possible de dire que Iutilisation du foret ayant une géométrie 14007 a donnée des
résultats plus pertinents que la géométrie 388.

La qualité de la surface obtenue est meilleure avec le revétement ZrN. (Figure 1V.28)

Figure 1V.28. Surface aprés usinage dans ’aluminium AU4G avec un foret Tivoly 14007 revétu ZrN

Avec la géométrie 14007 aucun collage n’a été observé ni avec un revétement CrN, ni avec un
revétement ZrN. En utilisant un seul foret, il était possible de faire tous les essais.

Pour identifier I’influence de la MQL, les essais avec le revétement ZrN ont été répétés en utilisant la
lubrification MQL. Ecocut Mikroplus. Les résultats indiquent (Figure IV.29) une réduction sur les efforts de
poussée sans modification de la fréquence des vibrations. Pour les deux conditions (a sec et lubrification
MQL) aucun phénomeéne de collage n’est observé et la fragmentation du copeau est réguliére. La présence

de lubrification MQL n’a pas une grande influence sur le fonctionnement de la téte de pergage vibratoire.
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Figure IV.29. Influence de la lubrification (MQL) Vitesse 5000tr/min, avance 0,05tr/min dans
Paluminium AU4G avec un foret 14007 revétu ZrN de diamétre 10mm.

Reésultats dans ’aluminium AS10tth

Les résultats des essais dans I’aluminium AS10tth avec les forets Tivoly type 14007 revétus CrN et

ZrN sont présentés sur la figure IV.30.
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Figure IV.30. Influence du revétement sur le domaine de fonctionnement de la téte de percage vibratoire

pendant un usinage dans ’aluminium AS10tth
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Avec le revétement ZrN il est possible d’obtenir un bon fonctionnement de la téte jusqu’a
10000tr/min avec de petites avances. Avec des avances plus importantes (0,075mm/tr et 0,1mm/tr) il est
possible d’obtenir une bonne fragmentation du copeau dans le premier lobe d’instabilité entre 4000tr/min et
8000tr/min.

Quand on fait une comparaison avec les résultats obtenus avec la géométrie 388 (Figure IV.31.), on
peut bien voir que la géométrie du foret a une trés grande influence sur la fragmentation du copeau. Avec
un revétement adapté (ZrN pour 1’aluminium AS10tth) les forets ayant une géométrie 14007 donnent une

bonne fragmentation du copeau pour toutes les avances et vitesses testées avec une bonne qualité du trou.

Résultats dans ’aluminium AS7

La nuance AS7 est la plus difficile a usiner. Pendant nos travaux tribologiques, nous avons déterminé
que le revétement CrN est le revétement adapté pour un usinage avec la téte de percage vibratoire dans
I’aluminium AS7. La détermination des domaines de vibration liés a I’aluminium AS7 est présentée sur la

figure IV.31. :

Matiere AS7 Matiere AS7
Téte Chartreuse Téte Chartreuse
Foret Tivoly revétement ZrN diamétre 10mm. Foret Tivoly revétement CrN diameéetre 10mm.
=012 =012
E 01 E 0,1 1 o o e o
£ E
g 0.08 A A + 1ere Lobe § 0.08 A A A + 1ere Lobe
E 0,06 A = 2eme Lobe E 0,06 1 = 2eme Lobe
. * . . . . > . . * . .
g- 0,04 Copeau non fractionne g- 0,04 Copeau non fractionne
g . - . - - g - . . - -
2 0,02 - g 0,02 A
0 T T T T 0 T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
N(tr/min) N(tr/min)

Figure IV.31. Influence du revétement sur le domaine de fonctionnement de la téte de percage vibratoire

dans aluminium AS7.

Pour valider le choix du revétement, une série d’essais avec un revétement CrN et une série d’essais
avec un revétement ZrN ont été faites. Pour une avance de 0,03mm/tr, aucune différence entre les deux
revétements est observée. En augmentant [’avance, le revétement ZrN ne donne pas une bonne
fragmentation du copeau avec des vitesses de rotation ¢levées. Pour une avance de 0,0 1mm/tr, la différence
de performance entre les deux revétements est plus claire. Aucune fragmentation du copeau n’est observée
avec le revétement ZrN, cependant un bon fonctionnement de la téte est observé avec le revétement CrN.

Pour identifier I’influence de la géométrie du foret, une comparaison entre les résultats des essais
avec les forets type Tivoly 388 revétus CrN et les forets 14007 revétus CrN a été faite. La différence de la
fragmentation du copeau n’était pas significative entre ces deux géométries. Cependant en regardant le
collage et la qualité de la surface usinée, il existe une grande différence. Avec la géométrie 14007 il est
possible d’obtenir une surface de bonne qualité. Le probléme de collage n’est pas complétement éliminé

mais reste acceptable. (Figure IV.32)

-98 -



Chapitre IV : Validation Expérimentale

Figure 1V.32. Foret diamétre 10mm géométrie 14007 revétu CrN, phénoméne de collage pour une

avance 0,1mm/tr et une vitesse 9000tr/min

IV.4.2.c. Conclusion générale

Les essais dans I’aluminium AS7 en utilisant le revétement ZrN et CrN ont été réalisés. Une plus
grande plage de fonctionnement a été identifiée avec le revétement CrN. Une comparaison entre les forets
Tivoly revétus CrN type 14007 et type 388 a été effectuée. Les résultats indiquent que la géométrie d’outil a
un rdle trés important sur le collage.

Les résultats des essais de tribologie ont été validés avec les résultats des essais de pergage. On peut

déclarer que le revétement CrN est le revétement convenable pour un usinage dans 1’aluminium AS7.
IV.4.3 Usinage avec un foret carbure

IV.4.3.a Objectif des essais

Il est aussi intéressant d’analyser le fonctionnement d’un foret carbure dans différents aluminiums.
L’objectif des essais est de tester un foret carbure catalogue de Tivoly (Tivoly 8 24310 1) pour déterminer

la compatibilité avec la téte de pergage vibratoire.

IV.4.3.b Protocole des essais

Dans la partie expérimentale, 3 différents types d’aluminium ont été testés. Les conditions de coupe
ont été choisies (les conditions pour obtenir une fragmentation de copeau dans le premier lobe d’instabilité ;
Ces conditions ont été testées avec les forets 14007 revétus CrN et ZrN et ont donné un bon fonctionnement
de la téte sous les mémes conditions) a partir de nos essais précédents.

Les essais ont été réalisés pour 4 avances (0,03mm/tr, 0,05mm/tr, 0,075mm/tr et 0,Imm/tr) et des

vitesses de rotation variant entre 6000tr/min et 9000tr/min.
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IV.4.3.c Résultats des essais

Résultats dans Paluminium AU4G
Les forets carbure ont donné des résultats encourageants avec de petites avances. Une bonne qualité
de la surface a été obtenue et une bonne fragmentation du copeau dans le premier lobe d’instabilité. (Figure

IV.33). Cependant, avec des avances plus grandes, aucune fragmentation n’a été observée (Figure 1V.34).

Matiére AU4G
Téte Chartreuse
Foret Tivoly 8 24310 1 carbure diamétre 10mm.

% 0,12
g 0,11
§ 0,08 ¢ lere Lobe
+ 0,06 m 2eme Lobe
] * o o
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3 * o 0 0
c 0,02 4
©
z 0 ‘

0 5000 10000

N(tr/min)

Figure 1V.33. Domaine de fonctionnement de la téte de percage vibratoire dans I’aluminium AU4G avec

le foret carbure.

E0O7

Zone du signal d’effort de poussée zoom
T T T T = T o 1 = .
S _v:312‘2/FMax=1086!Tx:wpezc.ss‘l}_

Z 1200} " P A ey
o) | [ | i A A z
g oot ) i (‘ ( | i A N
| | \ \ \
g sooy H M \’._ [ [ h ‘*‘ A
g 6004 ‘ \f.‘ ‘ ".“ | ‘\ [\ '.\‘ ml_\ { 'z\. C\ A
-c \ I “ \\ / \‘ / \ / ‘I' / \ ‘ ‘E A
o 400 \ [ \ \ A " 3 J A \ l \
2 200 - \ { \ “ \l \ | \ \- l \ |‘ \ } \\ =
L | ,‘ \ \ | \ f \ ‘.f \l f \ | \ \
1 N — \ | | - | - T, S T W= T WS V| SR
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
= Epaisseur de copeaux
.S. i | ——EpCop,,,,=1299 / Freq Vib, =2011/Tx, Dep=0.133]
@
i)
g0 R
(&)
8 20/ |
& || f I
g |
@ w ;\ H ‘\ i J'“\‘ i
= [ V) |
S_ 0 I i | I 1 ’ 1 | ‘ L A il I“.
w o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Nombre de tour de foret

Figure IV.34. Analyse des efforts de poussée avec les forets carbures dans ’aluminium AU4G (V=
8000tr/min, avance= 0,05mm/tr).
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Un grand phénomeéne de collage a été observé avec les grandes avances. (Figure IV.35) Cependant il
ne faut pas oublier que les forets carbure utilisée pendant ces essais n’ont aucun revétement et 1’usinage a

été fait sans lubrification.

121912688.70 pri
% L

Y

1000 )

Figure IV.35. Analyse du phénomeéne de collage pendant utilisation d’un foret carbure non revétu.

Résultats dans ’aluminium AS10

On sait bien que I'usinage dans I’aluminium AS10 est plus difficile qu’un usinage dans I’aluminium
AU4G. Dans I’aluminium AS10, on n’a obtenu aucune vibration a partir d’une avance de 0,05tr/min.
(figure 1V.36.). Un phénomeéne de collage a été identifi¢ a partir d’une vitesse 7000tr/min pour une avance

de 0,03mm/tr et a partir de 5000tr/min pour une avance de 0,05tr/min.
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Figure 1V.36. Analyse des efforts de poussée avec la téte de percage vibratoire dans I’aluminium AS10

pour des vitesses élevées. (avance 0,05tr/min, a) Vitesse 7000tr/min b) Vitesse 8000tr/min)

Résultats dans I’aluminium AS7
L’aluminium AS7 est le plus difficile a usiner avec la téte de percage vibratoire. Les essais avec les
forets carbures montrent que le fractionnement du copeau n’est pas possible. Méme avec une avance de

0,03mm/tr et une vitesse de 5000tr/min (Figure IV.37.). Il existe un phénomeéne de collage important.
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Figure IV.37. Phénoméne de collage pendant ’utilisation du foret carbure dans I’aluminium AS7 avec

une avance de 0,05mm/tr et une vitesse de rotation de 5000tr/min

I1V.4.3.d Conclusions des essais avec les forets carbure

L’ Utilisation d’un foret carbure catalogue de Tivoly sans revétement n’est pas possible pour
I’usinage dans 1’aluminium avec la téte percage vibratoire. Maintenant il reste a tester ces forets avec le

revétement retenu pour les forets HSS. Ces essais ne sont pas encore réalisés.
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Conclusions

Conclusions et perspectives

Les techniques actuelles de per¢age ne sont plus satisfaisantes pour des raisons environnementales et
économiques. Une amélioration de I’usinage a sec est nécessaire pour obtenir un taux de production élevé
avec une bonne qualité. Nous proposons une téte de percage vibratoire auto-entretenu avec laquelle il est
possible d’obtenir une fragmentation et une bonne évacuation du copeau.

L’objectif de ce travail était de mieux maitriser la technique de percage vibratoire auto-entretenu et
d’améliorer la performance de la téte pour les applications de décolletage et pour une utilisation dans les
matieres difficiles a usiner.

Le premier chapitre de ce mémoire a montré que ’utilisation des vibrations axiales a une trés grande
influence sur la fragmentation des copeaux. Une bonne configuration permet d’obtenir des résultats
encourageants (sans lubrification) avec un taux de production élevé dans les aciers. Pour les matiéres
difficiles a usiner, il est nécessaire de maitriser les phénomeénes tribologiques qui peuvent apparaitre a
I’interface copeau-outil. Dans le premier chapitre plusieurs théories et travaux ont ét¢ examinés pour
trouver une méthodologie adaptée pour identifier les phénomeénes tribologiques. On peut conclure qu’il
n’existe aucune théorie universelle. Les méthodologies utilisant seulement les lois de Coulomb ne sont pas
suffisantes. De nouvelles méthodes pour qualifier le phénoméne qui existe a I’interface copeau-outil doivent
étre utilisées.

Le deuxieme chapitre concerne la modélisation tribologique a I’interface copeau-outil. Une
modélisation de cette interface a été proposée en prenant en compte les variations des pressions et les
vitesses le long de la face de coupe. Il a été vu que le coefficient de frottement n’est pas suffisant. De
nouveaux critéres (rugosité, aire de matiére restant collée sur le pion) ont été définis pour faire une
identification plus réaliste. Ainsi 3 différents revétements (CBC, CrN, ZrN) ont été choisis pour trouver le
revétement le mieux adapté pour un usinage dans les différents types d’alliages d’aluminium (AS7,
AS10tth, AU4G). En utilisant les nouveaux critéres et le modéle interface copeau-outil, nous avons identifié
que le revétement CrN est le plus performant pour ’usinage dans I’aluminium AS7 et le revétement ZrN est
le plus performant pour I’usinage dans les aluminiums AS10tth et AU4G. Une bonne cohérence entre les

résultats d’essais obtenus en pergage vibratoire et les essais tribologiques a été observée.

100



Conclusions

Dans le troisiéme chapitre, une étude numérique a été menée pour développer un nouveau simulateur
de percage vibratoire. Pour faire des prédictions plus proches de la réalité, un nouveau modéle géométrique
a été intégré au simulateur. La validation du modé¢le a été faite en prenant en compte différentes géométries
d’outil. Les résultats des essais de pergage vibratoire sont cohérents avec les résultats du simulateur. Les
points forts du simulateur sont :

- Le simulateur est utilisable pour tous les couples outil-matiére.

- Le simulateur est capable de prendre en compte les défauts géométriques liés au foret. Nous avons
identifi¢ que I’angle de dépouille a une grande influence sur le percage vibratoire. Ainsi, nous
avons intégré un modéle de talonnage au simulateur.

- Le nouveau simulateur est capable de prendre en compte le fonctionnement de chaque lévre du foret.
Cette fonctionnalité permet de mieux observer l'influence des défauts géométriques sur le
comportement générale du pergage vibratoire.

Aujourd’hui le simulateur donne des résultats trés proches de la réalité. Pour I'utiliser, il est
nécessaire de faire les essais CAM pour déterminer les coefficients spécifiques associés aux modeles effort
de poussée.

Les ¢tudes expérimentales couvrent 2 parties différentes.

La premiére partie couvre les essais dans différents types d’alliages d’aluminium. Les résultats des
essais tribologiques ont été validés dans ce chapitre. Une comparaison entre la performance des revétements
en usinage a sec et avec MQL a été faite. Ainsi pour identifier I’influence de la géométrie, les essais ont été
réalisés avec différents types de foret. Nous avons vu que la géométrie du foret a une trés grande influence
sur le percage vibratoire. La géométrie de 14007 est la plus performante. La comparaison entre les résultats
obtenus a sec et sous MQL montre que ’utilisation de MQL n’améliore pas les performances. Grace a la
détermination du revétement adapté, il est possible d’utiliser la technologie percage vibratoire dans
différents types d’aluminium avec une durée de vie d’outil élevée.

La deuxiéme partie concerne la validation des nouvelles tétes de percage vibratoire version
décolletage. Deux tétes différentes ont été testées avec les forets Tivoly 389 pour des diameétres variant
entre 2mm et 6mm dans les matiéres acier S300Pb, acier 25CD4, Inox 4404 et Inox 4305. Les résultats
étaient encourageants pour des diametres supérieurs a 3 mm. Pour le diamétre 2 mm la téte version douille a
billes est moins performante que la téte version a lames. Une série d’essais sur la durée de vie a aussi été
menée pendant ce travail. Les mesures des diamétres obtenus et les mesures de concentricité ont été faites
pour déterminer 1’évolution de la qualité pendant la durée de vie de I’outil. Nous avons identifi¢ que le
diamétre de percage était trés stable avec les deux versions des tétes adaptées au décolletage. Pour la
concentricité, les résultats obtenus avec la version a lames ne sont pas trés bons. Il y a de grosses
dispersions. Les résultats de durée de vie et la qualité du trou indiquent que la téte de pergcage vibratoire
pour décolletage version douille a billes est plus performante que la version a lames.

Ces travaux peuvent maintenant se poursuivre en explorant les performances des forets carbures en
percage de picces en aluminium. Nous avons déja commencé a faire quelques essais et les résultats

montrent qu’une géométrie et un revétement bien adapté est a définir.
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La deuxiéme perspective concerne 1’amélioration de la technologie pour un pergcage d’un trou de
diametre inférieur a 3 mm. Les résultats expérimentaux montrent une difficult¢ de garantir un bon
fractionnement du copeau lorsque le diametre du trou est petit. Une étude sur 'impact de I’ame du foret sur
le fractionnement du copeau est nécessaire.

Nous avons observé que la téte de décolletage a lames est bien utilisable et donne des bons résultats.
Cependant son comportement se modifie dans le temps. Il peut étre intéressant de déterminer les causes de
cette dérive et identifier des solutions pour 1’éliminer.

La derniére perspective est liée a 1’utilisation de différents revétements pour les essais tribologiques.
Nous nous sommes limités aux revétements proposés par nos partenaires. Il peut étre intéressant de tester

d’autres revétements.
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ANNEXE N°1:

Les outils utilisés lors de ’exploration
expérimentale



FORET Acier Rapide Tivoly N° 388

Caractéristiques géométriques

Référence DIN 338
Matériau M2
Revétement Aucun
Longueur utile 50 mm
Trou de lubrification Non
Angle de pointe 118°
Angle d’hélice 30°

Tableau A.1. Propriétés géométriques du foret Tivoly 388.

FORET Acier Rapide Tivoly N° 389

Caractéristiques géométriques

Référence DIN 338
Matériau M2
Revétement TiAIN
Longueur utile 50 mm
Trou de lubrification Non
Angle de pointe 118°
Angle d’hélice 30°

Tableau A.2. Propriétés géométriques du foret Tivoly 389.

FORET Acier Rapide Tivoly N° 14007

Caractéristiques géométriques

Référence DIN 338
Matériau M2
Revétement Aucun
Longueur utile 50 mm
Trou de lubrification Non
Angle de pointe 135°
Angle d’hélice 40°

Tableau A.3. Propriétés géométriques du foret Tivoly 14007.




FORET Carbure Tivoly N° 8 24310

Caractéristiques géométriques

Référence DIN 338
Matériau M7
Revétement Aucun
Longueur utile 50 mm
Trou de lubrification Non
Angle de pointe 145°
Angle d’hélice 30°

Tableau A.4. Propriétés géométriques du foret Tivoly 8 24310.



ANNEXE N°2:

La conception des différentes versions de la téte de
percage vibratoire version décolletage
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ANNEXE N°3:

Création de la basse de données pour le simulateur
et la validation du simulateur



Pour I’industrialisation, il est aussi nécessaire d’avoir une basse de données pour le simulateur.
La création de cette basse est aussi un avantage pour valider le fonctionnement du simulateur. Dans
cette partie du travail, les essais sont réalisés dans un acier 25CD4 avec les forets Tivoly 389 diametre

Smm.

Essais dans un acier 25CD4

Les essais ont été menés avec les forets Tivoly 389 diamétre Smm dans un acier 25CD4. La
configuration utilisée pendant les essais est présentée sur le tableau A.S. :

Configuration 1 Configuration 2 Configuration 3 Configuration 4
Masse mobile 3,2 2,65 3,37 2,77
(kg)
Raideur (N/mm) 252 252 542 252

Tableau A.5. Configuration de la téte pergage vibratoire

Une variation de la vitesse d’avance de 0,03 mm/tr a 0,07mm/tr et une variation de la vitesse
de rotation de 2000tr/min a 11000tr/min. ont été choisies. Aussi une variation sur la raideur et la masse

mobile a été faite. Pour obtenir des signaux, un capteur rotatif Kistler a été utilisé.

Les résultats pour une vitesse 10000tr/min, avec une avance 0,07mm/tr en utilisant la
configuration 3 sont présentés sur la figure A.1.
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Figure A.1. a Gauche : Résultats expérimentaux, a droite : Résultats obtenu par simulation

Les résultats obtenus par simulation et expérimentaux sont trés similaires. Le simulateur est
capable a donner des résultats trés proches des résultats réels. Cependant, on a observé que pour
certains cas, le simulateur donne une fréquence de la vibration plus faible que les résultats obtenus
expérimentalement. (Figure A.2.)
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Figure A.2. La fréquence de la vibration, a Gauche : Résultats expérimentaux, a droite :

Résultats obtenu par simulation

Une analyse totale a été faite, pour déterminer la plage de la vibration et pour faire une
comparaison avec les résultats obtenus par le simulateur. Les résultats sont présentés sur la figure A.3-

AA6.
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Figure A.3. Comparaison du domaine du fonctionnement de la téte percage vibratoire auto-

entretenu pour la configuration 1.




Resultat Experimental Config 2 (Masse=2.65 Raideur=252)
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Figure A.4. Comparaison du domaine du fonctionnement de la téte percage vibratoire auto-
entretenu pour la configuration 2
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Figure A.5. Comparaison du domaine du fonctionnement de la téte percage vibratoire auto-
entretenu pour la configuration 3
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Resultat Experimental (Masse=2.77 Raideur=542)
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Figure A.6. Comparaison du domaine du fonctionnement de la téte percage vibratoire auto-
entretenu pour la configuration 4.

A partir des résultats, nous pouvons constater que le simulateur est capable de trouver les points

de fonctionnement de la téte percage vibratoire. Il donne des résultats cohérents avec les résultats
expérimentaux.
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