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Introduction générale

Contexte scientifique

Ces travaux s’inscrivent dans le cadre du projet européen ENABLE ("European Network for
Alloy Behaviour Law Enhancement") H2020 ITN MSCA GA N° 764979 dont I’ objectif princi-
pal est de développer des modeles de comportement a base physique permettant une prédiction
des chargements thermomécaniques rencontrés dans les procédés de fabrication les plus utilisés
(usinage, soudage et fabrication additive). L’étude porte sur des alliages métalliques courrament
utilisés dans I’industrie aéronautique. Ce projet comporte trois volets d’étude (figure 1) avec

trois doctorants par volet :

— Matériaux : ce volet porte sur des essais de caractérisation du comportement des maté-
riaux suite a des essais élémentaires en traction, compression et torsion. Une analyse du
changement microstructural de la matiere (tailles et orientations des grains, identification
des phases existantes, identification de la recrystalisation dynamique, etc) en fonction
du chargement mécanique (et sa cinétique d’évolution) et thermique est réalisée. Ceci
est dans le but d’identifier des modeles de comportement tenant compte de 1’effet de la

microstructure.

— Modélisation : ce volet porte sur la modélisation et la simulation numérique HPC ("High
Power Computing" comme indiqué sur le guide du projet ENABLE) des procédés de

fabrication en utilisant les modeles de comportement identifiés dans le volet 1.

— Procédés : ce volet est dédié€ pour des essais de caractérisation des champs cinématiques
et thermiques en fonction des conditions opératoires lors d’un procédé de fabrication a
travers une configuration simplifiée. Le but est d’avoir des données quantitatives a une
échelle locale permettant de valider ou calibrer les modeles de comportement implémen-
tés dans la simulation numérique (volet 2). L’ impact de chaque procédé sur la microstruc-

ture du matériau sera étudié au sein du volet 1 a travers les échantillons fournis.

Ce manuscrit fait partie des travaux effectués au sein du volet 3 et a traité spécifiquement
du procédé d’usinage. Les lois de comportement utilisés pour la simulation numérique de 1’usi-
nage sont généralement validées par : i) mesure des efforts de coupe, ii) mesure ponctuelle de
la température au niveau de la pointe de I’outil, iii) analyse post-mortem de la morphologie des

copeaux et ses caractéristiques géométiques et micrographiques et iv) mesure de la longueur de
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Verrou important: Fiabilisation de la simulation numérique des procédés
dans un contexte d’évolution vers 'Usine de Futur

Caractérisation du comportement

N mécanique d’un matériau

Modélisation et simulation
numérique HPC

L Cadre de la these
cinématique et thermique !
——————————————————————————————————— : Usinage

1 1
1 1
! Mesure des champs !
: 1
1
1

FIGURE 1 — Structuration du projet ENABLE en 3 WorkPackages (WP)

contact outil-matiere. Bien que la précision de mesure de ces grandeurs soit assurée, ces lois
peuvent manquer de fiabilité a I’égard de la nature complexe de 1’opération d’usinage faisant
engendrer des forts gradients des chargements thermomécaniques subis par la matiere. Ainsi, on
comprend tres bien le besoin d’essais de caractérisation des champs cinématique et thermique
a une échelle locale permettant de mieux comprendre les mécanismes de formation des co-
peaux et de révéler les gradients des chargements thermomécaniques. Les grandeurs mesurées
(champs de déformation et de température) vont permettre de calibrer et/ou valider de nouvelles

lois de comportement développées pour la simulation numérique du procédé d’usinage.
Contexte industriel

Au cours de 1’usinage, la matiere subit de I’endommagement sous des sollicitations thermo-
mécaniques complexes et couplées. Les alliages de titane et les alliages a base de nickel font
partie des alliages métalliques largement utilisés dans I’industrie aéronautique vu leurs excel-
lentes propriétés mécaniques conservées a des températures élevées. Cependant, la productivité
en usinage de ces alliages métalliques est faible. En usinage conventionnel, la vitesse de coupe
est limitée a 70 m/min (figure 2). De plus, leurs usinabilités posent des difficultés industrielles a
cause de certaines de leurs propriétés mécaniques et leurs propriétés thermophysiques. En effet,

les difficultés d’usinage de ces alliages sont multiples :
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e une usure prématurée de I’outil de coupe induisant un cofit élevé de 1’opération d’usinage.
e une élévation importante de la température aux interfaces outil-matiere conduisant a la

réduction des vitesses de coupe.

e une instabilité de I’opération d’usinage en raison d’une forte oscillation des efforts de
coupe conduisant a des vibrations et par conséquent une mauvaise maitrise de la qualité

des surfaces usinées mettant en cause la tenue en service des pieces.

Alliages d’aciers | | | | |
Fer forgé L | |
Aciers | | ] |
_______ | | | | JAlliages de titane
_ | | | |1811pemlliages
10 ~ 70m/min 409 1000 10000
V. (m/min)
Légende

I 1 [

Usinage Usinage conventionnel Usinage a Grandes
conventionnel optimisé Vitesses (UGV)

Vitesse de coupe maximale en usinage conventionnel
des alliages de titane et des superalliages: 70 m/min

FIGURE 2 — Vitesses de coupe de différents alliages métalliques [Vigneau, 1999]

Ainsi, le défi industriel est de réduire le colit d’usinage, augmenter la productivité et garantir
une meilleure qualité de la surface usinée. Afin de répondre a cette problématique industrielle,
de nombreux travaux ont été menés dans le but de mieux comprendre les mécanismes de for-
mation des copeaux et I’intéraction outil-matiere lors de 1’'usinage. Le besoin de recourir a des
essais de caractérisation in-situ des champs cinématiques et thermiques a une échelle locale
lors de la formation des copeaux est d’une grande importance afin de contourner les difficultés
d’usinage. La compréhension des phénomenes physiques mis en jeu lors de la formation des
copeaux pourrait aider a identifier un apport extérieur pour I’amélioration de I’opération d’usi-
nage. Cependant, les verrous scientifiques et techniques liés a ces essais de caractérisation sont

nombreux.
Verrous scientifiques et techniques
Les mécanismes de formation des copeaux segmentés ainsi que les phénomenes physiques a

’origine de I’apparition des bandes de cisaillement constituent des verrous scientifiques a lever

pour mieux comprendre I’évolution et I’écoulement de la matiere pendant le procédé d’usinage.
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La difficulté d’acces a la zone de coupe constitue 1’'un des verrous techniques du point de vue
optique et/ou mécanique. Dans ce contexte, des travaux récents [Pottier et al., 2014, Baizeau,
2016, Harzallah, 2018] ont été menés et ont montré la nature complexe des essais de caractéri-
sation a une échelle locale.

L’application de la corrélation d’images numériques [Vacher et al., 1999, Sutton et al., 2008,
Hild and Roux, 2008, Sutton et al., 2009, Hild and Roux, 2011] pour la mesure des champs
cinématiques dans des essais de caractérisation des matériaux est largement employée. Cepen-
dant, dans un contexte de mesure de champs en usinage, proche de la pointe de 1’outil de coupe,
I’application de cette technique est moins aisée en raison de la difficulté d’acces a la zone
d’intérét, sa taille submillimétrique, la dynamique de 1’essai de I’usinage ainsi qu’aux grandes
déformations subies par le matériau. De méme, la mesure des champs thermiques a une échelle
locale pose autant de difficultés optiques que mécaniques (par exemple, le faible grossisement

des objectifs standards et la faible fréquence d’acquisition des caméras thermiques).

Démarches adoptées

Afin de lever les verrous techniques li€s a la mesure des champs cinématiques et thermiques
lors de la formation des copeaux, le procédé d’usinage est simplifié et étudié au travers de la
configuration de coupe orthogonale. La démarche adoptée par la présente these est résumée

par :

e la conception d’un banc de coupe orthogonale et frottement. Ce banc permet de placer les

systemes optiques d’imagerie rapide et thermique proche de la zone de coupe.

e la conception d’un systeme optique d’imagerie rapide dédié a la mesure des champs ci-

nématiques a une échelle locale lors de la formation des copeaux en coupe orthogonale.

e [’identification et le développement d’outils numériques pour I’analyse des grandeurs ci-

nématiques mesurées.

e la conception d’un systeme optique couplé d’imagerie thermique ayant pour but principal
de mesurer les champs thermiques a une échelle locale lors de la formation des copeaux

en coupe orthogonale.

e la calibration thermique, I’identification du modele radiométrique et I’analyse des résul-

tats de mesure des champs thermiques.

Organisation du manuscrit

Ce manuscrit s’articule autour de quatre chapitres décrits ci-dessous :
Le chapitre 1 présente un état de 1’art sur 1’usinabilité des alliages métalliques notamment les
alliages Ti-6Al1-4V et Inconel 718 étudiés dans ce manuscrit. Les phénomenes physiques gou-
vernant la formation des copeaux en usinage sont abordés. Les systeémes optiques utilisés pour

la mesure des grandeurs cinématiques et thermiques sont analysés.

6
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Le chapitre 2 présente, premierement, le banc d’usinage congu pour permettre des essais de
coupe orthogonale instrumentée. Deuxiemement, la problématique de 1’éclairage des zones
submillimétriques est abordée. Une solution d’éclairage coaxial collimaté est proposée. Finale-
ment, deux systemes optiques d’imagerie rapide sont congus pour la mesure in-situ des champs
cinématiques en coupe orthogonale : 1) systeéme optique avec un éclairage placé a I’extérieur et
i) systeme optique intégrant une solution d’éclairage coaxial collimaté. Le choix du systeme
optique a utiliser dépend du matériau d’étude, de la nature de la préparation de la surface de la
picce ainsi que sa réflectance.

Le chapitre 3 aborde 1’analyse des résultats des essais de coupe orthogonale instrumenté. Pre-
mierement, la technique de Corrélation d’Images Numériques (CIN) est analysée. Une méthode
permettant le passage d’une Corrélation Incrémentale vers des Grandeurs Cinématiques Cumu-
1és (C3IG) est identifiée et adoptée pour la mesure des champs des déformations lors de la
formation de copeau.

Deuxiemement, les résultats des essais de coupe orthogonale sur les deux alliages Ti-6Al-4V
et Inconel 718 sont présentés et analysés. Le choix des parametres optiques est argumenté en
fonction des parametres mécaniques de I’essai.

Le chapitre 4 décrit le systeme optique couplé concu pour permettre d’étudier I’aspect ther-
mique de la coupe simultanément avec la cinématique. Le choix des composants optiques est
argumenté selon 1’échelle d’étude et les caractéristiques de la caméra thermique utilisée. Un
montage de calibration thermique est mis en place et permet d’identifier un modele radiomé-
trique reliant les niveaux digitaux aux températures réelles. Finallement, un essai de coupe
orthogonale instrumenté sur 1’alliage Ti-6Al-4V était conduit.

L’organisation du manuscrit est schématisée dans la figure 3.
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1.1. INTRODUCTION

1.1 Introduction

L’usinage est un procédé de mise en forme par enlevement de matiere largement utilisé pour
la fabrication des pieces mécaniques. Le gain en productivité et I’amélioration de I’usinabilité
de certains alliages métalliques ont fait I’objet de nombreux travaux de recherche visant a opti-
miser le procédé d’usinage [Wagner, 2011, Barelli, 2016, Ramirez, 2017].

Une attention particuliere est accordée aux alliages de titane et a base de nickel vu leur faible
usinabilité en comparison avec des aciers. En effet, I’usinage de ce type d’alliage est a I’origine
d’une usure sévere des outils. Leur faible conductivité thermique induit une concentration de
la température ainsi qu'une perte de la dureté de 1’outil coupant. Une haute réactivité chimique
cause le déclenchement des modes d’usure par adhésion et diffusion. Pour I’alliage de titane,
son faible module de Young est a I’origine des vibrations importantes affectant la qualité de la
surface usinée. Le retour élastique important au niveau de 1’aréte de coupe favorise I’usure en
dépouille. Afin de répondre a ces problématiques, de nombreux travaux de recherche se sont
orientés vers la compréhension des mécanismes de formation des copeaux ainsi que les sollici-
tations thermomécaniques durant I’écoulement de la matiere en usinage. Cependant, 1’acces a
la zone de coupe pendant un essai d’usinage présente une difficulté majeure vue sa taille sub-
millimétrique et la rapidité des phénomenes physiques : vitesse de déformation élevée [Pottier
et al., 2014, Baizeau, 2016] accompagnée par une €lévation importante et localisée de la tem-
pérature [Harzallah, 2018]. De ce fait, plusieurs travaux expérimentaux menés dans ce contexte
étaient limités a des mesures in-situ et analyse des efforts de coupe, de la température proche
de la pointe de I’outil et des analyses post-mortem sur les copeaux. Ainsi, 1’historique des sol-
licitations thermomécaniques au niveau de la zone de coupe demeure mal connu et limite la
compréhension des mécanismes de formation des copeaux a une échelle locale ainsi que I’ opti-

misation du procédé d’usinage.

Des modélisations analytiques font partie des premieres méthodes permettant une prédiction
des efforts de coupe et de 1’angle de cisaillement afin d’appréhender la mécanique de la coupe
a une échelle macroscopique [Merchant, 1945a, Merchant, 1945b, Piispanen, 1948, Drucker,
1949, Drucker and Ekstein, 1950, Shaw, 1950, Oxley, 1977, Zerilli and Armstrong, 1987, Li,
1997]. Ces méthodes analytiques ont été développées pour mieux comprendre 1’aspect ther-
mique de la coupe [Komanduri and Hou, 2002, Huang and Liang, 2003, Adibi-Sedeh et al.,
2003, Karpat and Ozel, 2006, Cahuc et al., 2007, Fahad et al., 2013, Yousfi, 2015, Shan et al.,
2019]. Ainsi, il est possible de déterminer I’ordre de grandeur des températures atteintes dans
la zone de coupe et sur la face latérale de I’ outil [Battaglia et al., 2005]. Ces données permettent
également d’étudier leurs effets sur I’'usure de I’outil de coupe. Bien que ces méthodes aient
I’avantage d’avoir un temps de calcul rapide, elles ne peuvent pas révéler I’évolution tempo-

relle des phénomenes physiques vu qu’elles sont généralement fondées sur 1’hypothese d’un

11
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état stable de la coupe.

La simulation numérique par la méthode des éléments finis permet quant a elle une meilleure
compréhension des mécanismes de formation des copeaux a différentes échelles [Rotella and
Umbrello, 2014, Zhang et al., 2014, Arisoy and Ozel, 2015, Wang et al., 2015b, Melkote et al.,
2015]. En effet, elle permet de déterminer les efforts de coupe, la morphologie de copeau,
les champs cinématiques et thermiques ainsi que I’évolution de la microstructure du matériau
(taille des grains et microdureté [Wang et al., 2015b]). Ces résultats varient fortement selon le
modele de comportement du matériau, le modele d’endommagement ainsi que les donnés d’en-
trée [Germain et al., 2013, Liu et al., 2013]. De ce fait, la fiabilité des résultats de la simulation
numérique demeure encore discutable vu le manque des données expérimentales (champs ciné-
matique et thermique) pour une validation a une échelle locale.

Récemment, des travaux de recherche se sont intéressés a des mesures in-situ des champs ci-
nématique et thermique. Harzallah [Harzallah, 2018] a concu un systeéme optique d’imagerie
VISuelle et InfraRouge (VISIR) pour des mesures couplées des champs de déformation et de
température. La technique de Corrélation d’Images Numériques (CIN) est appliquée pour la
mesure des grandeurs cinématiques. Les résultats ont permis d’appréhender les phénomenes
mécaniques et thermiques mis en jeu lors de la formation des copeaux (a une vitesse de coupe
maximale de 15m/min) et de valider de nouvelles lois de comportement et d’endommagement.
Des systemes optiques d’imagerie rapide sont ainsi mis en place pendant des essais de coupe
orthogonale. Leurs performances se distinguent par leurs aptitudes de résolutions spatiale et
temporelle. La mise en place de ces systemes optiques en coupe orthogonale est une tache com-
plexe vu la taille submillimétrique de la zone de coupe, la rapidité des phénomenes physiques
et le mouvement hors plan du copeau. En imagerie visuelle, la netteté et le contraste des images
obtenues jouent un réle important dans 1’identification des champs cinématique par application
de la technique de corrélation d’images numériques. Quant a I’imagerie thermique, le choix de
la bande spectrale des radiations infrarouges percues par le capteur de la caméra dépend de la
plage des températures a mesurer.

Dans ce chapitre bibliographique, 1’usinabilité de certains alliages métalliques aéronau-
tiques est exposée en premier temps. Les difficultés (usures, vibrations, etc) rencontrées en
usinage et qui sont liées aux propriétés mécaniques et physiques des matériaux sont discutées.
Puis, les mécanismes de formation des copeaux sont abordés. Une attention particuliere est ac-
cordée aux phénomenes physiques se produisant au niveau des zones de coupe ainsi que leur
impact sur la microstructure du matériau. Les différentes phases de formation des copeaux seg-
mentés sont analysées. Finalement, les techniques de mesure in-situ des champs cinématique
et thermique sont étudiées plus en détails. La conception des systemes optiques mis en place
ainsi que leurs performances sont analysées. Une comparaison entre les différentes techniques

est faite afin de montrer 1’avantage et I’apport de chaque technique.
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1.2. USINABILITE

1.2 Usinabilité

D’apres le dictionnaire Larousse, I’usinabilité est "I’aptitude d’un matériau a se laisser usi-
ner". Selon Ramirez [Ramirez, 2017], cette définition differe selon les points de vue des cher-
cheurs et des industriels. Un chercheur dit que 1’usinabilité est "1’ aptitude d’un matériau, compte
tenu de toutes ses propriétés, a €tre mis en forme par outil-coupant” tandis qu’un industriel dit
que c’est "la capacité a obtenir une piece de bonne qualité, économique et avec un bon caden-

cement".

1.2.1 Cas des alliages de titane

Le titane pur est présent sous forme de deux phases : soit la phase o de structure Hexa-
gonale Pseudo-Compacte (HPC) qui correspond aux températures inférieures a la température
de transus 3 notée par 73 dans la figure 1.1 ou la phase 3 de structure Cubique Centrée (CC).

Cette transformation allotropique a- se produit a une température égale a 882°C. Les alliages

FIGURE 1.1 — Structure cristalline du titane : Phase « de structure Hexagonale
Pseudo-Compacte (HPC) et phase 3 de structure Cubique Centrée (CC) [Julien, 2017].

de titane sont obtenues apres adjonction d’éléments dans le but d’améliorer certaines propriétés.
Selon leur nature et concentration, la température de transus [ va évoluer. A titre d’exemple,
pour I’alliage Ti-6Al-4V, la température de transus [ est égale a 995°C [Liitjering and Williams,
2003, Vila, 2010]. Ces éléments sont définis comme des «-stabilisateurs ou des [3-stabilisateurs.

Ainsi, les alliages de titane peuvent étre classés selon leurs contenus en éléments d’additions.

Eléments d’addition
Ces éléments d’addition peuvent étre classés comme suit [Ezugwu and Wang, 1997, Julien,
2017, Ramirez, 2017] :

— Les éléments alphagenes qui stabilisent la phase « : I’aluminium (Al), I’oxygene (O), le
carbone (C) et I’azote (N).
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— Les éléments bétagenes qui stabilisent la phase [ : le chrome (Cr), le fer (Fe), le molyb-
dene (Mo), le silicium (Si) et le vanadium (V).
— Les éléments neutres qui n’ont aucun effet sur la stabilisation des phases : 1’étain (Sn), le
zirconium (Zr) et I’hafnium (Hf).
Une attention particuliere est portée a 1’alliage Ti-6Al-4V qui fait I’objet de 1’étude dans ce
manuscrit. Cet alliage contient deux éléments d’addition : I’aluminium qui durcit la phase «,
augmente la résistance mécanique et la tenue au fluage et diminue la ductilité. Quant au vana-

dium, il augmente contrairement la ductilité et diminue la tenue a I’oxydation [Julien, 2017].

Classification des alliages de titane
Selon la composition, les alliages de titane peuvent étre regroupés en différentes classes [Zhe-
cheva et al., 2005, Armendia et al., 2010] : les alliages «, les alliages o403, les alliages [3-
métastables et les alliages (. La figure 1.2 donne une classification des alliages de titane selon

la teneur en éléments bétagénes. En particulier, le Ti-6Al-4V fait partie des alliages a+/.

>
o
Ty &
b- .
| a+B Metestable | Stable
. alloy Balloy i Balloy
1] i
B TR -‘,.-.
Mot P
: o+ B \\B 0 ![
| Ms ™, b
I i \ =
p stabilizer

FIGURE 1.2 — Classification des alliages de titane en fonction de leur teneur en éléments
bétagenes, [Armendia et al., 2010].

Alliage Ti-6A1-4V
Selon la norme AFNOR 2013, la composition chimique normalisée de I’alliage Ti-6Al-4V est

donnée par le tableau suivant :

TABLE 1.1 — Composition chimique en pourcentage massique de 1’alliage Ti-6Al-4V,
(AFNOR 2013).

Ti Al Vv O+2N | N H F C Y Autres
Base | 5,5-6,75 | 3,5-4,5 | <0,25 | <0,03 | <0,008 | <0,3 | <0,8 | 0,005 | 0,4

Lalliage de titane subit un traitement thermomécanique composé de 4 étapes : (/) homogénéi-
sation, (2) déformation, (3) recristallisation et (4) vieillissement. Pour le cas de I’alliage Ti-6Al-
4V, la microstructure obtenue dépend de la nature du traitement de recristallisation subie par le
matériau [ Vila, 2010].
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1.2. USINABILITE

e Microstructure lamellaire : elle est obtenue si 1’étape de recristallisation est faite dans le
domaine [ et suivie par une trempe a 1’eau. La température de recristallisation est égale a
une température supérieure de 30 a 50°C par rapport a la température de transus (3. La vi-
tesse de refroidissement influe sur la taille et le nombre de lamelles «. Si elle est faible, on
obtient une microstructure aiguillée caractérisée par I’existence d’aiguilles de martensite
a'. Quand elle est rapide, la microstructure obtenue est completement lamellaire (figure

1.3.a), appelée aussi Widmanstatten.

e Microstructure équiaxe : clle est obtenue suite a une recristallisation dans le domaine
a+( suivie par un refroidissement lent. Ce traitement favorise 1’apparition des nodules

sphériques «v. La microstructure équiaxe est donnée par la figure 1.3.b.

e Microstructure duplex : cette microstructure (Figure 1.3.c) est une combinaison entre

la microstructure lamellaire et « équiaxe». Elle est le résultat d’un refroidissement a une

vitesse intermédiaire.
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FIGURE 1.3 — Différentes microstructures de 1’alliage Ti-6Al-4V : a) microstrcuture
totalement lamellaire (X50); b) microstructure équiaxe (X50) [Liu et al., 2009] and c)
microstructure duplex (X10) [Zhang et al., 2008].

Notons que la taille des grains joue un role important sur les propriétés mécaniques [Nouari
and Makich, 2013]. Plus la taille des grains est fine, plus la résistance mécanique aux mouve-
ments de dislocation va augmenter. Ceci est expliqué par le grand nombre des joints des grains

qui bloquent les mouvements de dislocation [Ramirez, 2017].
Propriétés mécaniques et physiques de I’alliage Ti-6A1-4V

Les propriétés mécaniques et physiques de 1’alliage Ti-6Al-4V sont données par le ta-
bleau 1.5. Il garde des propriétés mécaniques supérieures ce qui justifie son utilisation dans
la construction des pieces mécaniques ayant une haute valeur ajoutée. En effet, sa densité de
4430 kg.m~3 vaut ~2/3 la densité de 1’acier ce qui méne a un allegement du poids des pieces
en question. De plus, il a une limite d’élasticité supérieure a I’acier (tableau 1.5). Il garde ses
caractéristiques mécaniques (tableau 1.2) notamment en terme de résistance mécanique a des
hautes températures pouvant atteindre 600°C [Ramirez, 2017]. Son module de Young vaut la

15
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moitié du module de I’acier et il décroit avec 1’augmentation de la température. Cependant,
ce matériau présente de mauvaises propriétés thermiques notamment en terme de conductivité

thermique ce qui pose des difficultés lors de son usinage.

TABLE 1.2 — Propriétés physiques et mécaniques de 1’alliage Ti-6Al-4V d’apres [Lampman,
1990, Ramirez, 2017] et TIMET.

Propriétés Symbole | Température (°C) | Valeur (SI)
Densité P) 20°C 4430 kg.m 3
Transus /3 Tg - 982-1010°C
Température de fusion T fus - 1655°C
Module de Young E 20°C 114,5GPa
230°C 103GPa
Module de cisaillement G 20°C 43GPa
Coefficient de Poisson v 20°C 0,31
Limité d’élasticité a 0,2% Ry0.2 20°C 877MPa a I’état
recuit
20°C 1103MPa mise en
solution et vieillisse-
ment
Allongement A 20°C 14% a 1’ état recuit
20°C 10% mise en solution
et vieillissement
Coefficient de striction Z 20°C 30% a I’état recuit
20°C 25% mise en solution
et vieillissement
Conductivité thermique A 20°C 6,6W.m ' K~!
315°C 10,6W.m1.K!
650°C 17,5W.m~L.K!
Chaleur spécifique C, 20°C 580J.Kg 1. K™*
425 °C 670J. Kg 1 Kt
870°C 930J.Kg ! K!
Coefficient de dilatation linéique | « 20°C 8,6.10 °m.m~t.°C~1.
425°C 9,410 %m.m~t.°C~1.
650°C 9,710 %m.m~t.°C~!.
Diffusivité thermique D 25,1°C 2.902mm?.s~!

Usinabilité de I’alliage Ti-6A1-4V
Le probleme d’usinabilité de I’alliage de titane Ti-6Al-4V est principalement di a ses caracté-
ristiques thermiques. En effet, sa faible conductivité thermique génere une élévation localisée
de la température qui peut dépasser 1000°C lors de 1’'usinage [Wagner et al., 2018]. Environ
80% de la chaleur générée sera absorbée par I’outil de coupe [Narutaki et al., 1983, Ezugwu
and Wang, 1997] alors que seulement 50% dans le cas de 1’'usinage de 1’acier. Ainsi, I’outil de
coupe est exposé a de fortes sollicitations thermiques. De plus, la longueur de contact outil-

copeau [Barelli et al., 2017] est plus faible comparée avec le cas de 1’usinage de I’acier ce
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qui conduit a une concentration de la température dans une zone localisée autour de I’aréte de
coupe. En présence d’une haute réactivité chimique, une usure prématurée de 1’outil de coupe
causée par le déclenchement des mécanismes d’adhésion et de diffusion aura lieu. Des obser-
vations microscopiques ont montré la présence de I’usure en cratere sur la face de coupe des
plaquettes [Ayed, 2013, Ramirez, 2017, Barelli et al., 2017].

1.2.2 Cas de l’alliage d’Inconel 718

L’Inconel 718 utilisé dans les industries aéronautiques, spatiales et nucléaires, est considéré
comme étant un superalliage réfractaire. Il contient une grande quantité de nickel : entre 50 et
55%, et de chrome : entre 17 et 21%. Les températures de service de cet alliage sont au-dessus

de 600°C. Sa composition chimique est donnée par le tableau suivant :

TABLE 1.3 — Composition chimique de 1’Inconel 718 [Le Coz, 2012].

Ni Cr Fe Nb Mo Ti Al
50-55% | 17-21% | 15-21% | 4,75-5,5% | 2,8-3,3% | 0,65-1,15% | 0,2-0,8%

La microstructure de I’Inconel 718 se caractérise par la matrice , la phase ~, la phase ~",
la phase 0 et la phase carbure MC. Le fer, le chrome et le cobalt s’associent avec le nickel
pour former la matrice . La phase 7 et " sont présentes en faibles proportions et elles sont
cohérentes avec la matrice . La matrice v est de structure cubique a face centrée. Les phases
v et v sont des phases durcissantes de 1’alliage. Contenant des éléments carburigénes, cela
stimule I’apparition des carbures (Ti, Cr, Nb, Mo, C, B) généralement observés dans les joints
des grains [Zemzemi, 2007, Le Coz, 2012]. Le traitement thermique subi par cet alliage va donc
modifier sa microstructure. Sui et al [Sui et al., 2011] ont extrait des éprouvettes a partir d’un
lopin forgé et traité thermiquement. Pour un traitement thermique a T= 1100°C maintenue pour
10 min, I’observation micrographique montre la microstructure de 1’Inconel 718 avec des grains
de taille 40um (figure 1.4).

Propriétés mécaniques et physiques de I’alliage d’Inconel 718
Les propriétés mécaniques et physiques de 1’alliage d’Inconel718 sont données par le tableau
1.4. 11 garde des propriétés mécaniques et physiques supérieures a des hautes températures de
service. Sa densité deux fois celle de I’alliage Ti-6Al-4V. Sa limite d’élasticité ainsi que sa ré-
sistance a la rupture sont bien supérieures a celles de 1’acier et du Ti-6Al-4V (tableau 1.5). Ces
deux propriétés se conservent jusqu’a une température de service de 650°C. A cette tempéra-
ture, sa limite d’élasticité se trouve a 900MPa et sa résistance a la rupture a 1010MPa [Le Coz,
2012]. Au dela de cette température, les propriétés mécaniques de 1’Inconel 718 commence a
se dégrader. Zemzemi et al [Zemzemi, 2007] ont montré que le domaine de superplasticité cor-

respond a des températures proche de 950°C.
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FIGURE 1.4 — Microstructure de I’Inconel 718 : a) Non traité, b) Forgé et traité a T=1100°C

pour 10min [Sui et al., 2011].

Le tableau 1.8 donne un comparatif de quelques propriétés mécaniques et physiques de I’Inco-

nel718 avec I’alliage d’acier CK45 et de titane Ti-6Al-4V. En plus de ses propriétés mécaniques

tres élevés, ce matériau réfractaire a une faible conductivité thermique comme le cas pour I’al-

liage Ti-6Al-4V ce qui explique la difficulté de son usinage.

TABLE 1.4 — Propriétés physiques et mécaniques de 1’alliage d’Inconel 718 d’apres [Zemzemi,
2007, Marinescu, 2009, Le Coz, 2012], "alloy wire international" et Lamineries Matthey SA.

Propriétés Symbole | Température (°C) Valeur (SI)
Densité ) - 8220 kg.m
Température de fusion T fus - 1260-1340°C
Module de Young E 20°C 200GPa
Module de cisaillement G 20°C 77,2GPa
Coefficient de Poisson v 20°C 0,32
Limité d’élasticité a 0,2% Ry0.2 20°C 1120MPa
Conductivité thermique A 20°C 11,3W.m 1 K!
800°C 239W.m 1K}
Chaleur spécifique C, 20°C 435]. Kg LK?

TABLE 1.5 — Comparatif de quelques propriétés mécaniques et physiques de 1I’Inconel718 a
température ambiante [Marinescu, 2009].

Matériau Acier CK45 | Ti-6Al-4V | Inconel718
Température de fusion (°C) 1535 1670 1453
Conductivité thermique (W.m~*. K1) 51,2 6,7 11
Densité (Kg.m™?) 7840 4430 8200
Module de Young (GPa) 210 110 199
Résistance a la rupture (MPa) 620 1100 1360
Limite d’élasticité a 0,2% (MPa) 370 1040 1120

Usinabilité de I’Inconel 718
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Ce superalliage a une mauvaise usinabilité et il est considéré parmi les matériaux les plus diffi-
ciles a usiner en raison de ses propriétés mécaniques tres élevés maintenues a des hautes tem-
pératures ainsi que sa faible conductivité thermique. [Liao et al., 2008] montre qu’en dessous
de 650°C, la dureté des précipités v’ augmente avec la température. Ce durcissement engendre
des efforts de coupe élevés lors de ’usinage. Sa conductivité thermique qui varie entre 11,3 et
23,9W.m 1. K~! sur une plage allant de 20°C a 800°C ainsi que sa faible diffusivité thermique
engendre une localisation de la température au voisinage de 1’aréte de coupe de I’outil. Cette
localisation engendre un fort gradient thermique et par conséquent une chute des propriétés mé-
caniques de I’outil de coupe menant a une usure prématurée.

Selon Devillez et al [Devillez et al., 2004], la présence des carbures dans la microstructure de
I’Inconel 718 provoque le mode d’usure par abrasion. De plus, ce matériau a une forte réactivité
chimique. Avec des températures élevées au niveau de I’interface outil-copeau, cette réaction
chimique engendre une usure accélérée par diffusion.

La haute résistance mécanique de 1’'Inconel 718 ainsi que les efforts de coupe élevés causent
des vibrations amenant a une mauvaise qualité de la surface usinée.

La mauvaise usinabilité de 1’alliage d’Inconel 718 se caractérise finalement par une faible durée
de vie des outils de coupe ainsi qu’une mauvaise maitrise de I’intégrité de surface causés par

des altérations séveres dues aux vibrations [Le Coz, 2012].

1.3 Formation des copeaux

En usinage, la formation des copeaux est produite par I’action mécanique d’un outil cou-
pant sur une piece. En tournage, percage ou fraisage, les conditions opératoire de 1’opération
d’usinage (vitesse de coupe, vitesse d’avance, profondeur de passe, ...) vont dépendre du couple
outil-matiere. Le choix du matériau des outils de coupe ainsi que leurs géométries dépendent
du procédé employé et du type de lubrification.

Les problématiques d’usinage ainsi que celles liées a la formation des copeaux sont généra-

lement étudiées a trois échelles [Changeux, 2001] :

e Echelle macroscopique : c’est I’échelle liée a la machine-outil. Les problemes des liai-
sons mécaniques, la rigidité dynamique de I’ensemble (machine, outil, piece) ainsi que

les vibrations induites par I’opération d’usinage sont étudiés a cette échelle.

e Echelle mésoscopique : cette échelle est liée 2 la zone proche de la pointe de 1’outil.
Les principales zones de cisaillement sont observées a cette échelle qui est de 1’ordre de

quelques mm?2.

e Echelle microscopique : c’est I’échelle liée a la microstructure du matériau. Les analyses
post-mortem sont majoritairement effectuées a cette échelle par des observations MEB

(Microscope Electronique 4 Balayage) et EBSD ("Electron Back Scattered Diffraction”
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ou diffraction d’électrons rétrodiffusés).

Dans cette étude, on vise a comprendre les mécanismes de formation des copeaux par le biais
des mesures in-situ des champs des déformations et thermiques subis par la matiere située dans
la zone de coupe (échelle mésoscopique). Ces sollicitations thermomécaniques vont induire un
changement de la microstructure de la matiere. Ainsi, des observations MEB (échelle micro-
scopique) des copeaux vont permettre d’étudier I’'impact du procédé sur la microstructure de la

matiere.

1.3.1 Coupe orthogonale

Les problématiques d’usinage peuvent €tre étudiées a travers une configuration simplifiée
dite la coupe orthogonale. Dans cette configuration, 1’aréte de coupe est perpendiculaire a la
direction de la vitesse de coupe (V.) et la direction de la vitesse d’avance (V). La coupe ortho-
gonale est obtenu par : @) I’'usinage d’un palier; b) I’usinage d’un tube ou c) le rabotage, comme

illustrées dans la figure 1.5.

Dans le cas de ’'usinage d’un palier, la vitesse de coupe est fonction de la vitesse de rotation
et le rayon du palier. En effet, la vitesse de coupe diminue avec 1’avance de I’outil qui induit une
diminution du rayon du palier. De ce fait, pour garder une vitesse de coupe constante, la vitesse
de rotation de la broche devrait étre pilotée en fonction de la vitesse d’avance. Quant a 1’usi-
nage d’un tube, plus son épaisseur est négligeable devant le diametre, plus la vitesse de coupe
est supposée constante dans 1’épaisseur du tube. Finallement, le rabotage assure une vitesse de
coupe constante indépendamment des autres parametres opératoires. La vitesse d’avance est ré-
duite simplement a une avance. Ainsi, cette technique a I’avantage d’assurer une indépendance
entre les parametres opératoires ainsi que la moindre encombrement favorisant la mise en place
des systemes d’imagerie visuelle et thermique orientés vers les zones de cisaillement. Pour une

étude a I’échelle mésoscopique, cette technique parait donc intéressante.

La configuration de coupe orthogonale notamment le rabotage a I’avantage de réduire le
nombre des parametres opératoires ainsi que leurs dépendances. De plus, étant donné que
I’épaisseur du copeau est négligeable devant sa largeur, ’hypothese des déformations planes
est valable dans le plan de cisaillement primaire. Cette derniere favorise la comparaison entre
les résultats numériques de la déformation au niveau de la zone de cisaillement primaire et les

résultats expérimentaux suite a des essais de coupe orthogonale instrumentée.

1.3.2 Zones de cisaillement

La configuration de coupe orthogonale est une configuration simplifiée et représentative des

procédés usuels utilisés en fabrication mécanique (tournage, percage et fraisage). Cette confi-
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Usinage d’un palier Usinage d’un tube Rabotage

FIGURE 1.5 — Les trois techniques permettant d’assurer une configuration de coupe
orthogonale [Harzallah, 2018].

guration, réalisée a travers une opération de rabotage, permet de figer les zones de cisaillement
par rapport a la pointe de 1’outil dans le cas ou ce dernier est maintenue fixe. Dans la littérature,
seuls Baizeau et al [Baizeau, 2016] ont concu un banc de rabotage sur une fraiseuse a com-
mande numérique permettant de réaliser des essais de coupe orthogonale ou la picce est fixe et
I’outil translate. Etant donné que I’ outil translate devant un systéme optique fixe, la visualisation
de la formation des copeaux ainsi que les zones de cisaillement ne peut pas se faire sur toute la
longueur de I’éprouvette.

Pour permettre une visualisation de la formation des copeaux sur toute la longueur de 1’éprou-
vette, Blanchet [Blanchet, 2015] a congu le banc DEXTER permettant des essais de coupe
orthogonale et oblique. Il est constitué d’un bati avec 3 axes de déplacements (les axes de dé-
placements de la table d’une fraiseuse conventionnelle reconfigurée) et d’un axe numérique
indépendant muni d’un moteur de type Parker et d’une vis a billes permettant d’atteindre une
vitesse de translation de 120m/min avec une accélération de 100m/s?. La broche est changée
par un porte outil maintenu fixe.

La figure 1.6 donne les parametres opératoires lors d’un essai de coupe orthogonale ainsi que

les principales zones de cisaillement.

e Zone de Cisaillement Primaire (ZCP) : Cette zone s’étend de la pointe de I’outil jus-
qu’au bord libre de la piece usinée. Elle est le siege d’un cisaillement intense suivant
un plan faisant un angle ¢ par rapport a la direction de la vitesse de coupe. Dans cette
bande de cisaillement, le matériau subit une grande déformation plastique a des vitesses
de déformations importantes qui dépassent 103s~! [Jaspers, 1999, Dargnat et al., 2009].
Couplé avec un échauffement intense et localisé, ce chargement thermomécanique au ni-
veau de la bande de cisaillement primaire va induire un changement de la microstructure
du matériau. Vu la cinétique rapide de la déformation plastique et de 1’échauffement, le
chargemement thermomécanique au niveau de la zone de cisaillement primaire est sup-

posé adiabatique.
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FIGURE 1.6 — Principales zones de cisaillements.

e Zone de Cisaillement Secondaire (ZCS) : Elle est située au voisinage de ’interface de
contact outil-copeau qui est le siege d’un frottement intense. Un fort écrouissage de la
matiere qui subit des déformations plastiques importantes a lieu dans cette zone. Une
forte génération de chaleur est induit par ce frottement intense et accélere la déformation
plastique du matériau. Le comportement tribologique au niveau de cette zone dépend du
matériau de 1’outil de coupe et de la piece usinée. Différents tribometres ont été congus
dans le but d’isoler la zone de cisaillement secondaire ainsi que de caractériser le compor-
tement tribologique pour identifier une loi de frottement [Grzesik et al., 2002, Laheurte,
2004, Courbon, 2012, Rech et al., 2013, Grzesik et al., 2014].

e Zone de Cisaillement Tertiaire (ZCT) : C’est la zone au voisinage du contact entre la
face de dépouille de I’outil de coupe et la surface usinée. Le frottement au niveau de cette
zone induit une déformation plastique et un échauffement de la matiere. Ce chargement
thermomécanique peut engendrer des changements microstructuraux et des propriétés

mécaniques ayant effet sur I’intégrité de surface.

1.3.3 Sources de chaleur

Lors de la formation des copeaux, les principales sources de chaleur (figure 1.7) proviennent
de la déformation plastique du matériau ainsi que du frottement produit au niveaux des inter-
faces outil-copeau et outil-piece. L’énergie mécanique consommée par une opération d’usinage
est convertie en énergie thermique dissipée sous forme de chaleur. La quantité de chaleur géné-
rée quasi intégralement par déformation plastique au niveau de la zone de cisaillement primaire
sera diffusé en grande partie dans le copeau et la piece. Par exemple, sur I’alliage de titane Ti-
6Al-4V et a une vitesse de coupe de 180m/min, la température atteinte au niveau de la ZCP est
de I’ordre de 720°C [Calamaz et al., 2008].

22



1.3. FORMATION DES COPEAUX

Dans la zone de cisaillement secondaire, la quantité de chaleur provient de la déformation plas-

®;: flux de chaleur
recu par |'outil.

®.: flux de chaleur
recu par le copeau.
@y, : flux de chaleur
regu par la piéce

Plaquette

# CDW

FIGURE 1.7 — Principales sources et flux de chaleur.

tique et du frottement intense au niveau du contact outil-copeau. Cette zone est le siege d’une
élévation tres importante de la température. La quantité de chaleur ainsi générée sera diffusée
dans le copeau et transmise vers I’outil de coupe moyennant un coefficient de partage de cha-
leur. Le flux de chaleur recu par I’outil de coupe est le résultat de la quantité de chaleur produite
au niveau de la ZCS et aussi la ZCT.
Finalement, la diffusion de la chaleur dans le copeau, la piece et I’outil de coupe va dépendre
des propriétés thermiques des matériaux de la piece et de 1’outil.

En usinage, les niveaux des sollicitations thermomécaniques enregistrés dans les principales
zones de cisaillement sont tres élevés comparés avec d’autres procédés de mise en forme comme
illustré dans le tableau 1.6. Selon les parametres opératoires, le matériau subit des déformations

plastiques qui varient entre 1 et 10 a une vitesse de déformation qui dépasse 103s™1.

TABLE 1.6 — Niveaux des sollicitations thermomécaniques typiques pour quelques procédés
de mise en forme [Jaspers, 1999].

Procédés déformation € | vitesse de déformation é(s™') | Thom= TfLu
Extrusion 2-5 10~ 1-10? 0,16-0,7
Forgeage/ laminage 0,1-0,5 10°-10° 0,16-0,7
Formage de tole 0,1-0,5 10°-10? 0,16-0,7
Usinage 1-10 103-106 0,16-0,9

1.3.4 Morphologies des copeaux

Les différentes morphologies de copeaux qui peuvent étre formés lors de la coupe sont fonc-
tion des conditions opératoires et du couple outil/matiere [Dargnat et al., 2006]. La morphologie
de copeau est obtenue suite a des observations microscopiques sur des copeaux collectés apres
un essai de rabotage [List, 2004, Bahi, 2010, Atlati, 2012, Pottier et al., 2014, Harzallah et al.,
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2018, Zeramdini, 2018] ou suite a un arrét brusque de la coupe [Bouchnak, 2010, Courbon,
2012, Nouari and Makich, 2013, Zhang et al., 2013, Ramirez, 2017].

A une échelle tres fine, la morphologie de copeau est fortement liée aux couplages thermomé-
caniques accompagnant 1’écoulement de la matiere. Elle donne également une information sur
la stabilité de la coupe [Zhang et al., 2013] et sur la nature du contact outil-copeau [Bahi, 2010].
La figure 1.8 donne une classification normalisée des types de copeaux. Dans ce travail, on dé-
crit que 2 types de morphologies : copeaux continus et copeaux discontinus ou dit segmentés.
Industriellement, les copeaux segmentés sont favorisés. De par leurs simples évacuations com-
parées avec les copeaux continus, ils signifient une diminution des efforts et bien évidement de

la puissance consommeée lors de la coupe.
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FIGURE 1.8 — Classification normalisée des types de copeaux obtenus en usinage selon la
norme NFE 66505.

=X

Copeaux continus
Dans le cas ou la contrainte de cisaillement dans la zone de cisaillement primaire n’ atteint pas la
contrainte de rupture du matériau, I’écoulement de matiere se fait de maniere stable et continu.
Le type de copeau alors obtenu (figure 1.9) nous renseigne sur la stabilité du processus de
coupe. Il est associé a un état de déformation plastique stationnaire : Les grandeurs cinématiques
(déformations et vitesses de déformation) ainsi que les champs de température ne dépendent pas
du temps. Ce type de copeau est généralement obtenu avec des faibles vitesses de coupe et des
faibles avances [Courbon, 2012, Kouadri et al., 2013].

Copeaux discontinus ou segmentés
Les copeaux segmentés (figure 1.10) résultent d’un état de déformation plastique non station-
naire au sein de la zone de cisaillement primaire. Ils sont des copeaux a bandes de cisaillement
localisées. La valeur de la contrainte dans cette bande atteint la limite de rupture du matériau
[Bahi, 2010]. List et al [List, 2004] mentionnent que la segmentation est tres influencée par les
phénomenes de fissuration et de rupture, d’instabilité et de localisation des déformations plas-

tiques. Cette morphologie des copeaux a été observée dans le cas de 1’usinage des alliages de
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y=15° y =30°

0,1mm

a=

FIGURE 1.9 — Copeaux continus enregistrés par une caméra rapide lors de la coupe
orthogonale sur I’alliage d’aluminium AA2024-T351 a une vitesse de coupe V,.=60m/min (7 :
angle de coupe; a : avance) [List, 2004].

titane et des alliages de nickel a des vitesses de coupe faibles (essais de rabotage sur Ti-6Al-4V
avec des vitesses de coupe €gales a 3m/min et 15m/min [Harzallah, 2018], 50m/min dans le cas
de I’usinage de I’'Inconel 718 [Pan et al., 2017]). Elle est aussi observée pour d’autres matériaux
réfractaires.

Des essais de coupe sur Al7075-T651 réalisés par [Ye et al., 2014] ont montré I’apparition des

copeaux segmentés a V. ~ 460m/min.

FIGURE 1.10 — Observations MEB sur des copeaux segmentés obtenus en coupe orthogonale
sur Ti-6Al-4V avec V.=3m/min, a=0,2mm et : a) A=0° et b) \=15°.

Dans la littérature, trois théories ont été posées afin de mieux appréhender les phénomenes
qui gouvernent 1’apparition des copeaux segmentés : i) compétition entre 1’adoucissement ther-
mique et le durcissement du matériau [Recht, 1964] : cette théorie a été défendue par [Koman-
duri and Hou, 2002] et a été développée davantage pour prédire les conditions associées a I’ini-
tiation du cisaillement intense et localisé dans la bande de cisaillement adiabatique ; ii) initiation
et propagation de fissure avec une phase de cisaillement adiabatique [Poulachon and Moisan,
1998] et iii) initiation et propagation d’une fissure au sein de la zone de cisaillement primaire :

cette théorie a été le résultat des travaux de recherche menés par [Pottier et al., 2014, Guo et al.,
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2015].

e Compétition entre I’adoucissement thermique et le durcissement du matériau : Cette
théorie explique que I’apparition des copeaux segmentés provient de la quantité de cha-
leur générée par la déformation plastique au sein de la zone de cisaillement primaire
(ZCP). Un phénomene d’adoucissement thermique entre alors en jeu. Cela déclenche une
compétition de ce dernier avec le durcissement du matériau causé par la déformation
plastique. Pour le cas des alliages de titane et des alliages réfractaires tels que 1’Inconel
718, qui possedent la particularité d’avoir une faible conductivité thermique, cela stimule
I’augmentation de 1’énergie thermique dans la ZCP. Par conséquent, I’adoucissement ther-
mique prédomine le durcissement du matériau et ce qui entraine une perte des propriétés
mécaniques dans une zone tres confinée. La non-dissipation de 1’énergie thermique au
cours du cisaillement intense est a 1’origine du terme adiabatique dans 1’appellation «
Bande de Cisaillement Adiabatique ».

Cette zone est donc caractérisée par une instabilité qui a fait I’objet d’une recherche me-
née par [Recht, 1964]. L’auteur affirme la prédominance du taux d’adoucissement ther-
mique au détriment du taux d’écrouissage :

— g—; < 0, traduit le taux d’adoucissement thermique avec 7 est la contrainte de ci-
saillement et T est la température.

— g—; < 0, traduit le taux d’écrouissage du matériau avec v est la déformation de

cisaillement.
¢ Initiation et propagation de fissure avec une phase de cisaillement adiabatique :
Suite a des essais menés sur 1’acier dur 100Cr6 avec un arrét brusque, [Poulachon and
Moisan, 1998] a montré I’existance d’une fissure. La formation de copeau est ainsi dé-
crite par 4 phases (figure 1.11). Le cisaillement intense a caractere adiabatique a été décrit

dans la troisieme phase.
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FIGURE 1.11 — Les différentes phases gouvernant la formation d’un segment de copeau
[Poulachon and Moisan, 1998]
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o Initiation et propagation de fissure : Cette théorie repose sur I’initiation d’une fissure
(figure 1.12) ainsi que sa propagation au sein de la bande de cisaillement primaire [Pottier
et al., 2014]. L’ utilisation d’une caméra rapide et I’application de la technique de corréla-
tion d’image ont permis de remonter aux champs de déformations locales. Les essais ont
été menés sur un alliage de titane Ti-6Al-4V avec une vitesse de coupe égale a 6m/min.
L’initiation de fissure a eu lieu proche de la pointe de 1’outil. Sa propagation se fait dans

le sens allant de la pointe de I’outil vers la surface libre de la matiere.

() (b)

FIGURE 1.12 — a) Image du copeau Ti-6Al-4V obtenue par le biais d’une caméra rapide lors
d’un essai de coupe orthogonale avec V,.=6m/min et b) observation MEB et détails de la
fissure au niveau de la bande de cisaillement primaire [Pottier et al., 2014].

Guo et al [Guo et al., 2015] ont montré, dans ses essais menés sur un alliage de cuivre
avec une vitesse de coupe égale a 0,06m/min et un angle de coupe tres négatif égal a -50°,
que le sens de propagation de fissure se fait inversement, partir de la surface libre de la

matiere vers la pointe de 1’outil.

Ces théories ont montré que la formation des copeaux segmentés est liée a des sollicitations
thermomécaniques bien localisées pouvant engendrer 1’initiation et la propagation d’une fis-
sure. Un cisaillement intense a 1’origine d’une déformation plastique non stationnaire [Pottier
et al., 2014, Guo et al., 2015] a lieu au niveau de la bande de cisaillement adiabatique. La coupe
est donc considérée instable. A I’échelle de la microstructure, la déformation plastique dans
la bande de cisaillement adiabatique est loin d’étre homogene et donc considérée hétérogene
[Komanduri and Von Turkovich, 1981]. En effet, cette derniere est attribuée a une imperfection
dans les formes de dislocations, les cavités et les joints des grains. Avec des vitesses de coupe
élevées (>15m/min), Barry et al [Barry et al., 2001] et Wagner et al [Wagner et al., 2019] ont
montré que la formation des copeaux segmentés en Ti-6Al-4V est produite par une rupture de
type ductile mettant en évidence la nucléation des cavités, leurs croissance ainsi que leurs coa-
lescence.

Bien que ces théories ont apporté des explications de point de vue mécanique sur les méca-
nismes de formation des copeaux segmentés, I’effet de la température demeure mal-connu jus-

qu’au ici. En effet, s’il limité a un adoucissement thermique causé par la quantité de chaleur
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emmagasinée dans la bande de cisaillement adiabatique [Recht, 1964, Komanduri and Hou,
2002], alors cet adoucissement thermique est a I’origine d’une perte des propriétés mécaniques
du matériau pouvant engendrer la rupture ainsi qu’une fissuration.

Dans la section suivante, une attention particuliere est portée sur la géométrie et la microstruc-
ture de la bande de cisaillement adiabatique ainsi que les transformations métallurgiques pou-
vant apporter des explications qualitatives sur 1’historique des sollicitations thermomécaniques.
En effet, les grandes déformations plastiques engendrées en usinage accompagnés par une €lé-
vation importante et locale de la température sont a 1’origine d’une modification microstruc-
turale caractérisée par une déformation des grains ou/et une transformation de phase. A leur
tour, cette modification microstructurale engendre un changement des propriétés mécaniques

du matériau.

1.3.5 Bandes de cisaillement adiabatique

Cas de l’alliage Ti-6A1-4V

Sur des essais de coupe orthogonale sur I’alliage Ti-6Al-4V (réalisés sur la barre d’Hopkinson)
et a des vitesses de coupe élevées [600..2100m/min] et des avances (0,12 ; 0,25mm), [Molinari
et al., 2002] montre que la largeur de la bande de cisaillement ne dépasse pas 6um et elle dé-
croit avec I’augmentation de la vitesse de coupe. Cette constatation est approuvée par [Miguélez
et al., 2013] et extrapolée sur une plage des vitesses de coupe allant au dela de 240m/min. A
contrario, [Wan et al., 2012] démontre que la bande de cisaillement adiabatique est plus étroite
avec I’augmentation de la vitesse de coupe allant de 30,2m/min a 281,3m/min (figure 1.13).
Certains auteurs se sont intéressés a ’analyse de la microstructure de la bande de cisaille-
ment adiabatique. Avec un alliage de microstructure lamellaire, Wagner et al [Wagner et al.,
2018, Wagner et al., 2019] démontrent que la formation de la bande de cisaillement est fonction
de I’orientation des lamelles. Selon [Bayoumi and Xie, 1995, Molinari et al., 2002], une trans-
formation de phase a lieu dans cette bande a cause d’une élévation importante et locale de la
température. Lors des essais de coupe orthogonale réalisés sur des tubes cylindriques avec des
vitesses de coupe allant de 30m/min a 480m/min, [Bayoumi and Xie, 1995] utilise la technique
de diffraction des rayons X avant et apres 1’essai pour suivre 1’existence de la phase 5 au sein du
matériau. L’auteur indique la disparition des phases /3 apres I’essai de coupe. Ceci a été attribué
a une transformation de phase a caractere non-diffusive au cours de la formation de la bande
de cisaillement adiabatique. Un changement de la taille des grains accompagne le processus de
transformation de phase.

Des observations MEB ont montré 1’unique existence de la phase alpha secondaire o de struc-
ture Hexagonale Pseudo-Compacte (HPC) obtenue par une transformation partielle de la phase
B par nucléation et grossissement [Bayoumi and Xie, 1995]. L’existence de cette phase indique
que la température atteinte dans le copeau est au moins égale a la température de transus /3.

En conclusion, I’auteur défend la théorie qui mentionne que cette transformation microstruc-
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FIGURE 1.13 — Géométire de la bande de cisaillement adiabatique en fonction des vitesse de
coupe : a) 30,2m/min; b) 59,6m/min; c) 81,4m/min; d) 126,6m/min; e)178,4m/min et f)
281,3m/min [Wan et al., 2012].

turale est a I’origine de la prédominance d’une seule phase au niveau de la bande de cisaillement
adiabatique.

Cependant, [Velasquez et al., 2007] n’exclut pas I’existence de la phase 5 dans la bande de
cisaillement adiabatique. Dans ses essais sur le Ti-6Al-4V avec une vitesse de coupe égale a
360m/min, des observations MEB ont été faites sur des copeaux (figure 1.14). La phase /3 est
caractérisée par des grains allongés dans la bande de cisaillement adiabatique suite a une grande
déformation plastique. La taille des grains obtenues est extrémement fine (<0,02um). L’ auteur

exclut alors I’apparition d’un phénomene de transformation de phase.

15.0kv  X12,000 Tpm WD 10.0mm

FIGURE 1.14 — a) Microstructure du copeau segmenté en Ti-6Al-4V suite a un essai de coupe
orthogonale a une vitesse de coupe V.=360m/min et b) détails de la bande de cisaillement
adiabatique [Veldsquez et al., 2007].

Toutefois, les observations MEB ne permettent pas de révéler les détails de la microstruc-
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ture de point de vue structures et orientations cristallographiques au niveau de la bande de
cisaillement adiabatique. De ce fait, certains auteurs se sont tournés vers des observations TEM
("Transmission Electron Microscopy" ou Microscopie Electronique en Transmission) permet-
tant d’atteindre des grossissements tres élevés ainsi que de différencier les différentes phases et
leurs structures cristallographiques [Hansen et al., 2001, Meyers et al., 2001, Meyers, 2002, Xu
et al., 2006, Xu et al., 2008, Wan et al., 2012].

Dans le cas d’un alliage de titane pure et suite a des essais mécaniques sur des éprouvettes
chapeau, [Meyers et al., 2001] indique qu’il existe différentes orientations crystallographiques
au sein de la bande de cisaillement adiabatique. Des grains équiaxes sont observées sur des
diametres situés entre 0,05um et 0,2um. La densité des dislocations est faible. A partir de ces
observations, il suggeére qu’une recristallisation dynamique a eu lieu au sein de la bande de ci-
saillement adiabatique.

En usinage de I’alliage Ti-6Al-4V et a I’aide d’observations TEM, [Wan et al., 2012] affirme
qu’un raffinement de la taille des grains a lieu au niveau de la bande de cisaillement adiabatique.
La vitesse de coupe a un effet sur les phases existantes ainsi que leurs structures cristallogra-

phiques :

e V. < 59,6m/min : existence des deux phases. La phase « est présente avec une struc-
ture de type Cubique Centrée (CC) et la phase [ est présente avec une structure de type

Hexagonle Pseudo-Compacte (HPC).

e V. = 81,4m/min : les structures cristallographiques au sein de la bande de cisaillement
adiabatique different de celles observées au voisinage. Leur densité élevée rend difficile

leurs distinctions méme avec des observations TEM.

e V. > 126,6m/min : existance des deux phases « et a;;. L’auteur affirme qu’une transfor-
mation de la phase # en «;; au sein de la bande de cisaillement adiabatique a lieu avec
des vitesses de coupe au dela de 126,6m/min. Cela indique que la températue atteinte est
au moins égale a la température de transus 5 [Bayoumi and Xie, 1995]. La phase « a une

structure de type HPC alors que celle pour la phase a;; est de type orthohombique.
Cas de I’alliage d’Inconel 718

Dans la littérature, il manque une analyse métallurgique profonde en lien avec les modifications
microstructurales au cours de la formation de la bande de cisaillement adiabatique dans le cas
de ’'usinage de 1’Inconel 718. Ceci a été attribué a la complexité de la composition chimique de
ce type d’alliage et au phénomene de transformation de phase intermétallique [Pan et al., 2017].
Une modification de la taille des grains dans la bande de cisaillement adiabatique induit par le
phénomene de recristallisation dynamique a été observée par [Sui et al., 2011]. Pan et al [Pan
et al., 2017] n’excluent pas qu’une transformation de phase au sein de la bande de cisaillement
adiabatique peut étre a I’origine d’une transition d’un matériau ductile a un matériau fragile.

Ceci favorise I’initiation et la propagation d’une fissure.
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Cette section met I’accent sur le changement microstructural du matériau induit par la coupe.
De nombreux auteurs [Bayoumi and Xie, 1995, Meyers et al., 2001, Meyers, 2002, Xu et al.,
2006, Xu et al., 2008, Sui et al., 2011, Wan et al., 2012] affirment qu’un processus de raffine-
ment de la taille des grains a lieu au niveau de la bande de cisaillement adiabatique. Ceci est
attribué au phénomene de recristallisation dynamique induit par un couplage des sollicitations
mécaniques et thermiques. En effet, lors de la formation du copeau, le matériau subit une grande
déformation plastique avec un suréchauffement local menant a un adoucissement thermique qui
déclenche un changement de la microstructure ainsi que les propriétés mécaniques du matériau
au sein de la BCA.

1.3.6 Mécanismes de formation des copeaux segmentés

Dans cette partie, une attention particuliere est portée sur les mécanismes de formation des
copeaux segmentés. Des travaux récents ont mis en évidence I’initiation et la propagation d’une
fissure au sein de la bande de cisaillement adiabatique suite a un essai de coupe orthogonale sur
I’alliage Ti-6Al-4V [Pottier et al., 2014]. Des systemes optiques d’imagerie rapide ont été mis
en place pour suivre les différentes phases de formation d’un copeau segmenté en Ti-6Al-4V
[Calamaz et al., , Pottier et al., 2014].

Récemment, Harzallah et al [Harzallah, 2018] ont fourni une description approfondie sur les
phases de formation d’un copeau segmenté (figure 1.15) a I’aide des mesures in-situ des champs

des déformations et thermiques pendant la formation d’un seul segment :

Segment n-1

Phase |: Compression Phase IlI: Localisation Phase lll: Glissement

FIGURE 1.15 — Les différentes phases de formation d’un copeau segmenté : a) compression;
b) localisation de la déformation plastique et ¢) glissement du segment de copeau [Harzallah,
2018].

— Phase I (Compression) : une pression hydrostatique est exercée par la face de coupe de
I’outil sur le copeau [Pottier et al., 2014]. Le segment de copeau (en cours de formation)
en contact avec la face inférieure de 1’outil subit une phase de compression. Pendant cette
phase, le contact outil-segment est de type collant.

A Tlinterface outil-copeau, un échange thermique ainsi que des intéractions chimiques

déclenchant les modes d’usure de I’outil sont produits.
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— Phase II (Localisation) : une localisation importante de la déformation plastique se pro-
duit au niveau de la BCA accompagnée par une initiation ainsi qu’une propagation de
la fissure. En effet, la contrainte enregistrée au niveau de la BCA atteint la contrainte de
rupture du matériau. Le cisaillement intense est a 1’origine du déplacement du segment

n+1 parallelement a la BCA ce qui fait pousser le segment n vers le haut.

— Phase III (Glissement) : Le segment n+1 est totalement formée et commence a glisser
parallelement a la face de coupe de 1’outil. Ce mouvement d’€jection du segment se fait
sous I’hypothese d’un mouvement de corps rigide. Globalement, la nature de contact
outil-copeau peut étre considérée de nature collant-glissant suite a une alternance entre
une vitesse de glissement faible du segment pendant la phase de compression et une

vitesse de glissement rapide pendant la phase d’éjection [Harzallah, 2018].

1.4 Mesure des champs en usinage

1.4.1 Mesure in-situ des champs cinématiques

Le grand intérét pour la compréhension des phénomenes locaux lors de la formation des
copeaux a conduit de nombreux chercheurs a développer plusieurs systeémes optiques. Ces sys-
temes ont été utilisés pour la visualisation en temps réel de 1I’écoulement de la matiere ainsi que
les différentes phases de formation des copeaux en coupe orthogonale.

Cette section décrit les principales avancées dans la conception des systemes optiques utilisés
dans le contexte de la mesure des champs cinématiques en coupe orthogonale.

En 1971, Childs et al [Childs, 1971] étaient parmi les premiers a développer un systeéme optique
pour des mesures in-situ des champs cinématiques en coupe orthogonale (figure 1.16). Ce sys-
teme utilise deux sources d’éclairage. Les faisceaux lumineux pénetrent dans un premier miroir
semi-réfléchissant. Les faisceaux en sortie pénetrent a leur tour dans un collimateur puis dans
un deuxieme miroir semi-réfléchissant pour avoir de la lumiere coaxiale (confocal). La durée du
flash lumineux est limité a 2us avec un temps de recharge égal a 5s. Ce dernier impose 1’ utilisa-
tion de deux source d’éclairage pour la prise d’une paire d’images a une vitesse de coupe égale
a 0,254.10-3m/min. Cependant, le temps de recharge important ne permet pas d’obtenir plus de
deux images. Ainsi, I’évolution temporelle du champ cinématique ne peut pas €tre déterminée.

En 2008, Hijazi et al [Hijazi and Madhavan, 2008] proposent un systeme optique basé sur un
microscope de grossissement X23 équipé par quatre caméras rapides. Il utilise ainsi 4 sources
d’éclairages avec des miroirs semi-réfléchissants pour un éclairage coaxial (figure 1.17.a). Afin
de limiter le temps qui sépare deux prises d’images, I’auteur emploie une source d’éclairage de
type laser pulsé dont la durée de pulse est 3-5ns. Le temps qui sépare deux pulses est supérieure
a 500ns, ce qui permet d’atteindre une grande fréquence d’acquisition. La fréquence de répéti-

tion d’une paire de pulse est tres faible (de 1’ordre de quelques Hz, par exemple 15Hz pour le
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FIGURE 1.16 — Systeme optique développé par [Childs, 1971].

Nd :YAG laser utilisé par [Baizeau et al., 2017]). Ainsi, pour faire de I’imagerie ultra-rapide et
obtenir huit images fortement résolues et a une fréquence d’acquisition tres élevée (de 1’ordre
de qulques MHz), I’auteur synchronise 4 caméras rapides utilisées en mode « double frame »
avec 4 sources de laser pulsé. Ainsi, chaque caméra rapide enregistre une paire d’images dont

le temps inter-frame (le temps qui sépare la prise de deux images consécutives) est tres réduit
(de I’ordre de 120ns).

FIGURE 1.17 — Systeme optique ultra-rapide développé par [Hijazi and Madhavan, 2008] : a)
synchronisation de 4 caméras rapides utilisant le mode "double frame" et b) 4 sources de laser
pulsé.

En se basant sur les travaux de [Hijazi and Madhavan, 2008] et en employant le mode
double-frame de la caméra rapide LaVision avec une source de laser pulsé, la prise d’une paire
d’images avec un temps d’inter-frame égal a 120ns est rendue possible. Le systeéme optique
développé par [Baizeau, 2016] est présenté dans la figure 1.18. Il est congu dans le but d’étudier
I’intégrité de surface des pieces usinées. Il est équipé d’un objectif de grossissement X10. Afin

de focaliser et bien répartir le laser sur la scéne d’observation, une fibre optique dont un expan-
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seur monté sur son extrémité est utilisé. Bien que le mode double-frame ait permis de réduire
considérablement le temps d’inter-frame dans le but d’obtenir une paire d’images fortement ré-
solues, I’utilisation du laser pulsé s’avere limitante en terme de fréquence d’acquisition utilisée
avec la caméra rapide étant donné que la fréquence de répétition de deux pulses est limitée a
15Hz (figure 1.19).
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10x objective

Liquid light
guide with
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ar
o
e
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-

Double-frame | : =
sCMOS imager | e

Dynamometer

Nd:YAG dual
pulsed laser

FIGURE 1.18 — Systeme optique développé par [Baizeau et al., 2017] pour étudier I’intégrité
de surface apres un essai de coupe orthogonale.

Afin de suivre I’évolution temporelle des grandeurs cinématiques (champs des déplacements
et des déformations), I’auteur propose d’utiliser le mode standard de la caméra rapide SA-Z
avec une source de lumiere continue composée de 10 LEDs. Des images fortement résolues
sont obtenues. En effet, les faibles déformations hors plans de la sous-surface de la piece usinée
ainsi que ’utilisation d’un objectif télécentrique de grossissement X 10 ont permis de limiter les

distorsions et d’éviter la dégradation de la qualité des images.

D’autre part, le systeme optique couplé MADMACS développé par Whitenton [Whitenton,
2010] au sein du laboratoire NIST ("National Institute of Standards and Technology") constitue
une réelle avancée en imagerie rapide appliquée dans le contexte de mesure de champs en coupe
orthognale. Ce systéme permet d’assurer une acquisition synchronisée des images visuelles
et des images thermiques. Afin de d’assurer un bon éclairage, deux sources de lumiere sont
utilisées et guidées a 1’aide des fibres optiques. La premiere est placée a I’extérieur tandis que la
seconde est intégrée dans le systeme optique pour avoir un éclairage coaxial. L’utilisation d’un
miroir semi-réfléchissant avec 50% de réfléctance et 50% de transmittance (R50/T50) entraine
une perte de la puissance lumineuse. Seulement 25% de la puissance lumineuse initiale est recue
par les capteurs de la caméra rapide. La caméra rapide et la caméra thermique sont couplés par
deux canaux optiques différents (figure 1.20). Le rayonnement retourné par la scene observée
passe d’abord a travers une fenétre de protection en saphire, puis a travers un objectif réflectif
de grossissement X15. Au niveau de I’intersection des deux canaux se trouve un miroir froid
qui réfléchit les ondes dans le spectre du visible et transmet les ondes dans le spectre infrarouge.

Les ondes du visible réfléchies par le miroir semi-réfléchissant traversent une lentille tube qui
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FIGURE 1.19 — Chronogramme des essais instrumentés en coupe orthogonale [Baizeau et al.,
2017].

focalise tout le rayonnement vers le capteur de la caméra rapide. Whitenton [Whitenton, 2010]
montre qu’en utilisant ce systeme optique, il est possible de capturer des images faisant une
taille de Imm? avec différentes conditions opératoires lors d’un essai de coupe orthogonale et

différents parametres optiques comme présentés dans le tableau 1.7.

TABLE 1.7 — Parametres mécaniques et optiques utilisés avec le systeme optique MADMACS
développé par [Whitenton, 2010].

Conduite V. R faq t;

(m/min) | (px) (fps) | (us)
Visible 30-300 | 256*128 | 300000 | 1-33

Infrarouge 160*120 300 9-20

Basé sur les travaux de Whitenton [ Whitenton, 2010], Harzallah et al [Harzallah et al., 2018]
proposent un systeme optique d’imagerie couplée VISuelle et InfraRouge (VISIR). Ce systeme
optique repose sur 1’utilisation d’un objectif réflectif de grossissement X15 permettant de trans-
mettre le rayonnement sur une large plage de longueur d’onde (>95% sur [600nm..20000nm].
Gréce a une lame séparatrice en silicium (ep.lmm), ce rayonnement est séparé en deux : les
ondes dans le spectre du visible sont réfléchies avec une réflectance égale a 40% sur une plage
de longueur d’onde située dans [300nm..1500nm] tandis que les ondes dans le spectre infra-
rouge sont transmises avec une transmittance supérieure a 65% sur une plage de longueurs
d’onde [2000nm..20000nm]. L’utilisation d’un miroir parabolique hors-axe dans la ligne in-
frarouge permet de réfléchir et focaliser les ondes infrarouges vers le capteur de la caméra
thermique. Ce principe de focalisation permet 1’obtention d’images nettes sur toute la gamme

infrarouge. Quant a la ligne visible, elle est équipée d’un miroir semi-réfléchissant SOR/S0T et
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FIGURE 1.20 — Systeme optique couplé MADMACS développé par [Whitenton, 2010]

d’une lentille tube permettant de focaliser les ondes du visible vers le capteurs de la caméra
rapide. Le miroir semi-réfléchissant SOR/50T permet un éclairage coaxial. L’éclairage utilisé
est constitué d’'une LED de puissance 1040lumen fournissant un éclairage focalisé sur la scene
de 106lux. Bien que I’auteur ait obtenu des images nettes et exploitables par la technique de
corrélation d’images a une vitesse de coupe €gal a 15m/min, I’éclairage utilisé s’avere limitante
en terme du temps d’intégration utilisé avec la caméra rapide étant donné qu’il est limité a 20ps.
Les parametres de coupe ainsi que les parametres optiques varient selon le systeme optique et le
matériau utilisé pendant 1’essai de coupe orthogonale. Ces parametres sont synthétisés dans le
tableau 1.8. L’ajustement de certains de ces parametres reposent sur des compromis qui seront

détaillés dans les paragraphes suivants.
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FIGURE 1.21 — Systeme optique couplé VISIR développé par [Harzallah et al., 2018]
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Vitesses de coupe (V) et avance (a) : comme synthétisé dans le tableau 1.7, les vitesses de
coupe varient sur une plage étendue allant de 0,25.10~3m/min [Childs, 1971] jusqu’au 1020m/-
min [List et al., 2013]. Le choix de la vitesse de coupe est généralement contraint par la fré-
quence d’acquisition de la caméra rapide ainsi que le nombre d’images requis pour la détermi-
nation des grandeurs cinématiques (champs des déplacement et des déformations). Il dépend
aussi de la méthode choisie pour le post-traitement des images. En effet, la méthode analytique
utilisant les modeles "stramlines" [Hasani et al., 2008, Bi et al., 2009, List et al., 2013] néces-
site qu'une seule image alors que la technique de corrélation d’images numériques nécessite
plusieurs pour remonter aux grandeurs cinématiques ainsi que leurs évolutions temporelles.
Quant a I’avance, elle dépend principalement du grossissement de 1’objectif utilisé. Plus le
grossissement est faible, plus on a la possibilité de remplir la région observée et par conséquent

augmenter la valeur de I’avance.

Taille de la région observée (T) : elle est généralement de 1’ordre de quelques mm?2. Elle
varie principalement selon le grossissement de I’objectif utilisé. A une résolution donnée, plus

le grossissement est faible, plus la taille de la région observée est importante.

Fréquence d’acquisition (f,,) : le choix de la fréquence d’acquisition dépend principa-
lement de la vitesse de coupe ainsi que le nombre d’images requis pour 1’application de la
corrélation d’images numériques [Pottier et al., 2014]. A une résolution donnée, la valeur maxi-
male de la fréquence d’acquisition va dépendre du modele de la caméra rapide utilisée. Afin
d’augmenter la vitesse de coupe et face a la limite imposée par la caméra rapide en termes de
fréquence d’acquisition, certains auteurs ont recourt au fenétrage qui consiste a faire réduire la
résolution de la caméra. Plus la résolution est faible, plus on pourra atteindre des fréquences

d’acquisition élevées.

Temps d’intégration (T;) : il est déterminé a partir de la vitesse de coupe dans le but de
réduire le déplacement de la région observée pendant la prise de I’image. Plus le temps d’inté-
gration est faible, moins on aura de déplacement et par conséquent moins de flou sur les images
capturés. Cependant, le choix du temps d’intégration est fortement 1ié¢ a la puissance d’éclai-
rage utilisée ainsi que la nature de la lumiere en sortie (diffusée, coaxiale ou focalisée). Plus la
puissance d’éclairage est importante, plus le temps d’intégration peut étre diminué.

Pour obtenir des images fortement résolues suite a des essais de coupe orthogonale réalisés a
des vitesses de coupe élevés (90m/min), Baizeau et al [Baizeau et al., 2017] utilisent une source
de laser pulsé dont la durée d’une pulse varie entre 5 et 8ns. Le temps d’intégration peut étre
réduit a 10us. Cependant, la fréquence de répétition d’une paire de pulse est limitée a 15Hz
(figure 1.19). Ainsi, seuls deux images sont obtenus a une grande fréquence d’acquisition (de
I’ordre de quelques Mhz). Pour obtenir 8 images fortement résolues, Hijazi et al [Hijazi and

Madhavan, 2008] ont synchronisé 4 caméras rapides.
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Dans un contexte de mesure des champs cinématiques en coupe orthogonale, 1’éclairement
se fait sur une zone de taille souvent sub-millimétrique. Ainsi, Harzallah et al [Harzallah, 2018]
proposent de raisonner en terme de Lux (Ix) et non pas en Lumen (Im), autrement dit en terme

de puissance de lumiere par unité de surface :

!
Uz = 1% (1.1)

A partir de cette relation, on peut comprendre qu’a une puissance de lumiere (/m) donnée :

— si la lumiere est focalisée, le diametre du spot lumineux est plus petit que dans le cas ou
on a de la lumiere coaxiale ou diffusée. Tous les faiseaux de lumiere sont focalisés sur ce

petit spot. Ainsi, la puissance de lumiere par unité de surface (/x) est plus importante.

— si la lumiere est diffusée, le diametre du spot lumineux est plus important ce qui fait

diminuer la puissance de lumiere par unité de surface.

Face a des phénomenes physiques rapides comme la formation des copeaux, le temps d’in-
tégration se trouve de I’ordre de quelques dizaines de ps. Pendant ce temps d’intégration, 1’ex-
position a la lumiere de la surface observée par une caméra rapide est faible. De ce fait, la
puissance de lumiere par unité de surface est I’un des parametres optiques clés en imagerie ra-
pide en coupe orthogonale. Une attention particuliere devrait €tre accordée pour les solutions

optiques d’éclairage.

Bilan sur la mesure in-situ des champs cinématiques
Cette section a présenté une description détaillée des différents systemes optiques utilisés dans
le contexte de mesure in-situ des champs cinématiques en coupe orthogonale. Une attention
particuliere est portée aux dernieres avancées dans la conception de ces systemes optiques. Ceci
est dans le but de comprendre le fonctionnement de ces systemes et d’analyser leurs limites face
aux contraintes rencontrées en coupe orthogonale. Cette analyse va permettre de concevoir un
systeme optique dédié pour la mesure in-situ des champs cinématiques et intégrant de nouvelles

solutions optiques.
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1.4.2 Mesure in-situ des champs thermiques

En usinage, différentes techniques et instruments étaient utilisés pour mesurer la tempéra-
ture proche de la pointe de 1’outil et/ou la température de la face latérale de I’outil de coupe.
On note principalement I’utilisation des thermocouples incorporés dans 1’outil avec la méthode
d’identification inverse [Battaglia et al., 2005, Cahuc et al., 2007] pour identifier la température
au niveau du contact outil-copeau. Des vernis thermosensibles [Rosseto and Koch, 1971] ou
des poudres étaient aussi utilisés pour déterminer la température du copeau ou de la face laté-
rale de I’outil de coupe [Bisson, 2001]. Cependant, ces techniques sont incapables de révéler
les gradients des températures au niveau de la zone de coupe lors de la formation des copeaux.
Dans cette partie bibliographique, nous nous intéressons aux techniques de mesures des champs
thermiques a travers des radiations émises par la zone de coupe. Dans la suite, une description
détaillée des systemes optiques mis en place est présentée. Les problématiques liées a la mesure

des champs thermiques notamment celle liée a 1I’émissivité du matériau sont discutées.

Mesure de la température en

coupe
Mesures indirectes Mesures directes
|
—>» Vernis thermosensible Par conduction Par radiation
> Poudre Thermocouple dynamique Mesure ponctuel
Microdureté Thermocouple incorporé L Pyromeétre
_______________ .

1

L Microstucture —> Mesure du champ 1
1
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1
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Cas d’étude !
1
1
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FIGURE 1.22 — Techniques de mesure de la température en usinage

Un systeme optique a été mis en place par Boothroyd [Boothroyd, 1961] pour mesurer les
champs thermiques au niveau de la zone de coupe et de I'outil. Un filtre a été couplé avec
I’objectif de la caméra thermique afin de filtrer les radiations dans le spectre du visible et de
laisser passer uniquement les radiations infrarouges pour plus de précision en mesure. Un dis-
positif d’étallonage est placé sous 1’outil de coupe permettant d’avoir une image simultannée
du dispositif, de I’outil coupe, de la piece et du copeau. Ce dispositif est composée d’une piece

métallique fermée sur des thermocouples permettant de mesurer la température réelle suite a
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une excitation par un courant électrique. Cette derniere engendre une distribution linéaire de
la température allant de 300°C a 800°C et mesurées par 8 thermocouples. Une peinture noire
est déposée sur I’ensemble des surfaces photographiées par la caméra thermique (dispositif de
calibration, outil de coupe et piece) permettant de supposer une émissivité proche de 1. Ainsi,
connaissant la relation qui relie la température du corps noir et la température réelle mesurée par
les thermocouples, 1’auteur remonte aux champs thermiques du copeau et de 1’outil de coupe.

Cependant, I’auteur emploie un temps d’intégration tres élevé (15s) pouvant lui amener a passer
au travers des aspects thermiques se produisant dans un temps court (de 1I’ordre d’une dizaine de
us). De plus, I’auteur s’affranchit des problemes liés a la variation de I’émissivité du matériau

en supposant une valeur constante.

Sutter et al [Sutter et al., 2003a] proposent un montage expérimental (figure 1.23) utilisant
la Barre de Hopkinson pour conduire des essais de coupe orthogonale instrumentés sur 1’ alliage
d’acier 42CrMo4. Les vitesses de coupe varient entre 1200 et 2880m/min. Le systeme optique
utilisé est composé d’une caméra rapide CCD avec un objectif ayant une distance focale de
100mm. La caméra utilisée ne permet pas de révéler le gradient de température qui dépasse
200°C. L’alignement de I’ensemble du systeme optique se fait par le biais d’une source laser.
Selon la loi de Planck, la longueur d’onde correspondant a un maximum de luminance spectrale
a 900°C vaut 2,5um. Cependant, 1’auteur emploie un filtre passe bande de 0,8um=-0,01 placé

entre la caméra et le miroir semi-réfléchissant.

Intensified
CCD camera

HeNe Laser

FIGURE 1.23 — Schématisation du montage expérimental utilisant la barre de Hopkinson et du
systeme optique utilisé pour la mesure des champs thermique en coupe orthogonale [Sutter
et al., 2003a]

En effet, ceci permet de réduire I’erreur de la température mesurée (induit par I’émissivité
du matériau) a 10% pour des températures autour de 727°C.
La calibration du systéme optique est faite par un corps noir sur une plage de 650 a 800°C avec

un temps d’intégration de 64ys.
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Un systeme optique classique d’imagerie infrarouge a été mis en place par Artozoul et al

[Artozoul et al., 2014] pendant des essais de coupe orthogonale sur 1’alliage d’acier 1055 a des
vitesses allant de 50 a 250m/min. Il est composé d’une caméra infrarouge FLIR SC7000 équipé
par un objectif X3. En résolution Full-Frame, cette caméra permet d’atteindre des fréquences
d’acquisition supérieures a 100Hz. Une résolution spatiale de 15um x 15um est obtenue avec ce
systeme optique.
En usinage, la température peut varier de 0 a 1500°C. Ainsi, I’auteur utilise deux configura-
tions du méme systeme optique : i) sans filtre permettant de mesurer des faibles températures
allant de 0 a 300°C et ii) avec un filtre passe bande ([3,97..4,01um]) permettant de mesurer des
températures allant de 300°C a 1500°C.

Protection box

IR Camera G3 Lens

SFLIR

l— Sample

|—‘ Adjusting device 1
‘ Kistler table

FIGURE 1.24 — Montage expérimental pour la mesure des champs thermiques en coupe
orthogonale [Artozoul et al., 2014]

De la méme facon, [Valiorgue et al., 2013] a employé un systeme optique classique d’ima-
gerie infrarouge pour mener des essais de coupe orthogonale instrumentée (figure 1.25.a) sur
I’alliage d’acier 316L avec une vitesse de coupe €gale a 120m/min. Pour plus de précision en
mesure, 1’auteur propose une procédure de calibration thermique permettant de tenir compte de
la variation de I’émissivité du matériau en fonction de la température ainsi que d’autres fac-
teurs tels que la rugosité et I’oxidation de la surface photographiée. Le montage de calibration
thermique consiste a faire chauffer le matériau de facon homogene dans une chambre a vide
permettant de garantir un atmosphere neutre et d’absorber les radiations parasites. Le méme
principe a été proposé par Jasper et al [Jaspers et al., 1998] pour une calibration thermique faite
sur des copeaux obtenus en coupe orthogonale. La température du matériau est mesurée via des
thermocouples. Ainsi, connaissant les niveaux des gris enregistré par la caméra infrarouge en
utilisant ce montage de calibration, il est possible de déterminer I’émissivité du matériau ainsi
que sa variation en fonction de la température. Pour cet alliage d’acier, 1’émissivité du matériau
varie entre 0,4 et 0,9 sur une plage de température allant de 50 a 550°C. De ce fait, I’hypo-

these d’une valeur constante de 1’émissivité du matériau peut affecter le niveau de précision de
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mesure des champs thermiques.
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FIGURE 1.25 — a) Détails du montage expérimental en coupe orthogonale et b) procédure de
calibration thermique [Valiorgue et al., 2013]

Une comparaison entre les résultats de mesure thermique en fonction de deux différentes
méthodes de calibration a été présenté par Liljerehn et al [Liljerehn et al., 2009]. L’ auteur utilise
une caméra rapide CCD ayant une sensibilité spectrale dans le domaine du visible ([400..800nm])
et dans le domaine proche infrarouge ([800..1100nm]). Un filtre passe bande (850nm) est placé
entre la caméra et I’objectif afin de bloquer les radiations dans le domaine du visible. La pre-
miere calibration thermique est faite via un corps noir. La deuxieme utilise le méme principe que
celle présentée par [Jaspers et al., 1998, Valiorgue et al., 2013]. L’auteur souligne une déviation
d’au maximum 40°C entre les températures mesurées selon chaque méthode de calibration. La
précision de mesure des champs thermiques dépend donc de la procédure de calibration mise

€n ccuvre.

Pour des mesures a une échelle locale, Davies et al [Davies et al., 2003, Davies et al., 2005]
proposent un systeme optique dédié pour I’imagerie infrarouge en coupe orthogonale. Ce sys-
teme, originale dans sa conception, est composé d’un microscope couplé avec un objectif réflec-
tif de grossissement X15. L’acquisition sur une large bande spectrale est assurée par 1’introduc-
tion d’un filtre passe bande ([3..5um]). Comparé avec les travaux de Artozoul et al [Artozoul
et al., 2014], ce systeme optique permet d’atteindre des résolutions spatiales plus fines allant
de 5 a 10um ce qui permet d’identifier les bandes de localisation dans le cas de la formation
des copeaux segmentés. Ce méme systeme optique est utilisé par Arrazola et al [Arrazola et al.,
2008, Arrazola et al., 2009] pour mener des essais de coupe orthogonale sur 1’alliage d’acier
4140 (figure 1.26.a). Les vitesses de coupe varient entre 100 et 500m/min dans le but d’étudier
I’usinabilité de cet alliage a travers les niveaux de températures atteintes au niveau de 1’interface
outil-copeau ainsi que sur la face latérale de 1’outil de coupe.

Une nouvelle procédure de calibration thermique basée sur ’utilisation du méme matériau est

proposée (figure 1.26.b). Elle consiste a faire chauffer le matériau a des températures allant de
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50 a 750°C avec un pas de 50°C. Simultanément, le niveau digital est mesuré par la caméra
thermique tandis que la température réelle est mesurée via un thermocouple. Ainsi, il est pos-
sible de déterminer une loi reliant la température réelle au niveau digital.

La source d’incertitude en mesure des champs thermiques est liée en premier lieu a I’émissivité
du matériau. Ce parametre dépend de la température, de la longueur d’onde, de la finition de
surface ainsi que son niveau d’oxidation. Ceci est démontré par Arrazola et al [Arrazola et al.,
2008] suite a une mesure de 1I’émissivité via un spectrometre. Sur une plage de longueurs d’onde
allant de 3 a Spm, I’émissivité du matériau peut varier entre 0,1 et 0,9 selon seulement la finition

de la surface et son niveau d’oxidation.
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FIGURE 1.26 — a) Détails du montage expérimental en coupe orthogonale et b) procédure de
calibration thermique [Arrazola et al., 2008]

Le travail de Davies et al [Davies et al., 2003] a apporté une premiere réflexion sur la concep-
tion d’un systeme optique d’imagerie infrarouge a une échelle locale. Basé sur ce travail, Whi-
tenton et al [Whitenton, 2010] ont congu son systeme optique couplé d’imagerie visuelle et
infrarouge en utilisant le méme objectif de grossissement X15. Selon le méme principe, Harzal-
lah et al [Harzallah et al., 2018] ont concu leur propre systeme optique couplé. Comparé avec
celui de Whitenton et al, ce systeme assure une focalisation des radiations infrarouges par le
biais d’un miroir parabolique hors-axe. Cette focalisation par réflexion a permis de s’affranchir
des problemes de chromatisme sur la ligne infrarouge et par conséquent I’obtention d’images
nettes.

Suite a des essais de coupe orthogonale menés sur I’alliage Ti-6Al-4V, I’auteur démontre un fort
gradient de températures dans la région comportant la zone de coupe et la zone en dessous de la
pointe de I’outil. En effet, a une vitesse de coupe de 3m/min (respectivement 15m/min), la tem-
pérature varie entre 20 et 370°C (respectivement entre 20 et 560°C). La bande de cisaillement
primaire est le siege d’une élévation importante et localisée de la température ce qui coincide

avec les mécanismes de formation des copeaux segmentés.

44



1.4. MESURE DES CHAMPS EN USINAGE

D’autres auteurs s’intéressent a la mesure des champs thermiques a I’interface outil-copeau.
Vu la difficulté d’acces a cette interface, cette tache parait plus complexe comparée aux me-
sures au niveau de la zone de coupe. Lutilisation d’un outil de coupe transparent de type YAG
("Yittrium Aluminum Garnet") rend possible I’acces a cette interface [Menon and Madhavan,
2015, Heigel et al., 2017]. Heigel et al proposent un montage expérimental (figure 1.27.a) uti-
lisant ce type d’outil équipé par un miroir acrylique permettant de réfléchir le rayonnement
infrarouge suivant 1’axe optique de la caméra (figure 1.27.b). Cette derniere est calibrée via un
corps noir sur une plage des températures allant de 225 a 750°C sans tenir compte de I’effet de la
transmittance de I’ outil transparent et la réflectance du miroir acrylique. De plus, comme I’émis-
sivité du copeau en contact avec I’outil de coupe demeure inconnu, les températures réelles a
I’interface outil-copeau ne peuvent pas étre calculées. Seules les températures radiatives (ou les
températures du corps noir) sont présentées. L’auteur suppose que le gradient des températures
du corps noir peut étre assimilé de facon précise au gradient des températures réelles si 1’émis-
sivité, la transmittance et la réflectance du miroir acrylique demeurent constantes. Pour un essai
sur I’alliage Ti-6Al-4V a une vitesse de coupe égale a 100m/min, un gradient de 325°C a été

montré sur des images thermiques avec une température radiative maximale qui atteint 550°C.

Optical
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YAG tool
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IR camera
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FIGURE 1.27 — a) Détails du montage expérimental et b) zoom sur la région b [Heigel et al.,
2017]

Buruaga et al [Buruaga et al., 2018] s’appuient sur un modele analytique permettant de dé-
terminer les champs thermiques sur la face de coupe de I’ outil a partir de la mesure des champs
thermiques sur la face latérale de 1’outil de coupe. La figure 1.28.a donne une schématisation
du montage expérimental utilisé en coupe orthogonale instrumenté. La méthode d’extrapolation
des champs thermiques (basé sur un modele analytique) sur la face de coupe de I’ outil est décrite
par la figure 1.28.b. Ce modele analytique (donné par I’équation 1.2) fait introduire la distance
(d) qui sépare la surface latérale de I’outil de la zone de contact, la longueur de contact (1.), la
largeur de la zone de contact outil-copeau (a,) le flux de chaleur transmis a I’outil (g7) calculé
a partir du flux de chaleur due au cisaillement dans la zone de cisaillement secondaire et le

coefficient de partage de chaleur qui est estimé étre entre 0.03 et 0.1. La conductivité thermique
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de I’outil (K7) en carbure de tungstene non revétu est mesurée. Sur une plage de température
allant de 20 a 800°C, elle varie entre 18 et 112 W.m~ L. K1,
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FIGURE 1.28 — a) Schématisation du montage expérimental en coupe orthogonale pour la
mesure des champs thermiques sur la face latérale de I’ outil de coupe et b) schématisation de
la méthode d’extrapolation des champs thermiques sur la face de coupe de I’outil a partir des

champs mesurés sur la face latérale [Buruaga et al., 2018]
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Ainsi, la température de contact (T.,,:qc) €st calculée a partir de la température mesurée sur la

L[l

face latérale de I’outil (T,;q4.) :

Tcontact = Tside + 0T (13)

Dans ce travail, I’auteur emploie la procédure de calibration développée par Soler et al [So-
ler et al., 2018]. La plaquette de coupe est chauffée de facon contrdlée via une bobine de chauffe
dans une atmosphere composé d’argon. Le niveau digital (DL) est mesuré par la caméra infra-
rouge et est associé a la température réelle (T) mesurée par un thermocouple. Ainsi, en utilisant
les pairs (DL,T) et par une fonction d’interpolation, 1’auteur définit un modele de calibration
reliant directement les niveaux digitaux aux températures réelles sans avoir besoin d’une cor-

rection par rapport a I’émissivité du matériau.

Dans le contexte de mesure des champs thermiques en coupe orthogonale, différentes pro-
cédures de calibration thermique sont employées. On en distingue principalement deux : /) une
procédure classique de calibration via un corps noir. Le modele défini nécessite une correction
par rapport a I’émissivité du matériau tenant compte des conditions de 1’essai de coupe et 2)
une procédure de calibration sur le matériau lui méme (matériau de 1’outil de coupe ou de la
picce). Avec cette procédure, certains auteurs s’affranchissent des problemes liés a I’estimation
de I’émissivité du matériau et définissent des modeles reliant directement les niveaux digitaux
mesurés par la caméra infrarouge aux températures réelles. Ces différentes procédures de ca-

libration font le résultat de différents modeles de calibration. Ces modeles sont utilisés pour
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remonter aux températures réelles a travers un post-traitement numérique des données enregis-
trés par la caméra infrarouge. Quelques images des résultats de mesure a différentes échelles
des champs thermiques en coupe orthogonale sont données dans les figures suivantes. On note
aisément la différence en terme d’échelle et en terme d’aptitude a révéler les gradients des

températures localement.

* 400

300

200

FIGURE 1.29 — Champs thermiques mesurés en coupe orthogonale sur : a) 1’alliage d’acier
1045 a V.=605m/min [Davies et al., 2005]; b) I’alliage d’acier 316L a V.=120m/min
[Valiorgue et al., 2013]; c) I’alliage d’acier C45 a V.=200m/min [Buruaga et al., 2018] et d)
I’alliage de titane Ti-6Al-4V a V. =3m/min [Harzallah et al., 2018]

Le tableau 1.9 synthétise les différents travaux réalisés dans le contexte de mesure des
champs thermiques en coupe orthogonale ainsi que les parametres mécaniques et optiques. Il
donne également la procédure de calibration employée : via un Corps Noir (CN) ou un dis-
positif de chauffe (C) utilisé sur le matériau lui méme. De la méme facon que pour la mesure
des champs cinématique, un bon arbitrage entre les parametres mécaniques et optiques est né-
cessaire. L’ajustement de certains parametres repose sur des choix argumentés et sur des com-
promis qui seront détaillés dans les paragraphes suivants. De plus, le choix de la procédure de
calibration ainsi que le modele qui en résulte ont une importance sur les niveaux de précision
des champs thermiques mesurés qui sont fortement influencés par I’émissivité du matériau.

Luminance spectrale et longueur d’onde : I’intensité des radiations infrarouges peut étre
quantifiée, selon la loi de Planck, par la luminance spectrale. Cette quantité dépend a la fois de
la température et de la longueur d’onde. En coupe orthogonale et a une vitesse donnée, on peut
estimer la plage des températures a mesurer. Selon cette plage, le choix de la longueur d’onde
des radiations infrarouges regues par le capteur de la caméra devrait se faire de telle sorte qu’il
maximise la luminance spectrale tout en réduisant I’erreur de la température mesurée [Sutter
et al., 2003a]. De ce fait, certains auteurs optent pour 1’introduction d’un filtre passe bande [Da-
vies et al., 2003, Davies et al., 2005, Liljerehn et al., 2009, Valiorgue et al., 2013] notamment en

mesure des hautes températures afin d’éviter le probleme de saturation du capteur de la caméra.

Temps d’intégration : I’essai de coupe orthogonale est un essai fortement dynamique. Le
choix d’une valeur haute du temps d’intégration peut conduire a des images floues avec une
mauvaise description géométrique de la scene filmée. Cependant, pour mesurer des faibles tem-

pératures, ’emploi d’une haute valeur du temps d’intégration est nécessaire pour éviter que
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TABLE 1.9 — Parametres mécaniques et optiques employés dans le contexte de mesure des champs thermiques en usinage.

Référence Matériau € optique Calibration t; (us) V. .(m/min)
[Buruaga et al., 2018] Steel alloys - FLIR T550M C + thermocouple 60; 100 100; 200
[Soler et al., 2018] AISI 4140 - FLIR T550M C + thermocouple 200 75; 250
(3,97-4,01 um)
[Heigel et al., 2017] Ti-6Al-4V - IR camera CN 10 20-100
3,9 + 0,1um) (225-750°C)
[Menon and Madhavan, 2015] Ti-6Al-4V 0,71 - CN 40:80.10° 60:; 120
(0,4-4 pm) (700-1000°C)
[Soler et al., 2015] Ti64, TiSaM - FLIR T550M CN 200 80
et Ti5553 (3,97-4,01 um) (300-750°C)
[Arrazola et al., 2015] WC-Co 0,4+ 0,1 FLIR T550M CN 200 40-250
[Artozoul et al., 2014] WC-Co - FLIR SC7000 - - 50-250
(3,97-4,01 pm)
[Valiorgue et al., 2013] 316L e(T) FLIR CN - 120
(0,4-0,9) (3,4-5pum) (50-550°C)
[Ugarte et al., 2012] Ti64, Ti5553 - FLIR T550M - - 40
(3,97-4,01 um)
[Khanna et al., 2012] Ti64, TiS4M - FLIR T550M - - 40; 80
[M’Saoubi and Chandrasekaran, 2011] GC2025 0,587 £ 0,032 IR-CCD camera CN - 180
GC4025 0,615 £ 0,027 (0,85-1,1pm) (725-975°C) 220
[Liljerehn et al., 2009] TPNG160308 0,386 IR-CCD camera CN et four et 20.10° 200
(0,8-1,1um)
[Arrazola et al., 2008] AISI 4140 - (3-5p4m) C + thermocouple - 100-500
[Davies et al., 2003] AISI 1045 - (3-5pm) CN - 222
[Sutter et al., 2003a] 42CD4 0,1 CCD + CN 64 1800
filtre 0,8 um (650-800°C)
[Yoon et al., 2000] AISI 1045 e(T) - CN - 192
0,14-0,24 (3-5um) (100-700°C)
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le capteur de la caméra soit sous-exposé aux radiations infrarouges [Artozoul et al., 2014].
Connaissant la vitesse de coupe et la plage des températures visées, des essais préliminaires
peuvent étre réalisés pour choisir le temps d’intégration adéquat et trouver le bon compromis
entre qualité de ’image et niveau de saturation du capteur.

A une vitesse de 15m/min et sur une plage des températures allant de I’ambiante a 560°C, Har-
zallah et al [Harzallah, 2018] ont opté pour un temps d’intégration de 50us garantissant a la
fois une image nette et un bon flux thermique percu par la caméra infrarouge lors d’un essai de

coupe orthogonale sur I’alliage Ti-6Al-4V.

Bilan sur la mesure in-situ des champs thermiques

Dans cette section, une description détaillée des systemes optiques utilisés dans le contexte de
mesure des champs thermiques en coupe orthogonale est présentée. Ils se distinguent par leurs
aptitudes de mesure a une échelle locale. Certains auteurs se limitent a I’utilisation d’un systéme
optique classique permettant de révéler le gradient de température a une échelle globale. Pour
une étude plus fine et vu la taille sub-millimétrique de la zone de coupe, d’autres [Davies et al.,
2003, Davies et al., 2005, Cooke, 2008, Arrazola et al., 2008, Whitenton, 2010, Buruaga et al.,
2018, Harzallah et al., 2018] ont congu des systemes optiques dédiés a la mesure des champs
thermiques a une échelle locale. Ces systemes optiques ont permis d’identifier une élévation
importante et localisée de la température au niveau de la zone de cisaillement primaire et de
mieux appréhender les mécanismes de formation des copeaux a une échelle locale.

Par ailleurs, il est nécessaire de noter I’importance du choix de la bande spectrale des radia-
tions infrarouges percues par le capteur de la caméra et du temps d’intégration adéquat. Dans ce
cadre, certains auteurs optent pour I’introduction d’un filtre passe bande notamment en mesure
des hautes températures [Boothroyd, 1961, Artozoul et al., 2014] afin d’éviter la saturation du
capteur de la caméra.

Certains travaux ont mis en évidence la difficulté liée a 1’estimation ou la mesure de I’émissivité
et sa variation en fonction de la température, la longueur d’onde, la finition de la surface ainsi
que son niveau d’oxidation. Bien que ce parametre influt sur le niveau de précision des champs
thermiques mesurés, certains auteurs néglige son effet en supposant une valeur constante. Pour
s’affranchir des problemes liés a 1’émissivité du matériau, d’autres proposent des procédures
de calibrations spécifiques et pertinentes pouvant améliorer la précision de mesure des champs
thermiques en coupe.

Finalement, cette section démontre 1I’importance de la mesure des champs thermiques via une
caméra. Comparée avec une mesure ponctuelle par thermocouple, cette technique permet de
mieux comprendre 1’aspect thermique mis en jeu lors de la formation des copeaux a travers les
gradients des températures mesurées. Elle a aussi amené des points de réflexion sur la concep-

tion d’un systeme optique d’imagerie infrarouge a une échelle locale.
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1.5 Analyse des manques

Suite a ce travail bibliographique, on a pu constater la difficulté d’acces a la zone de coupe
a une échelle locale pour mesurer des grandeurs cinématique et thermique. Ces grandeurs ne
couvrent pas une large plage des parametres de coupe et se limitent dans la plupart des cas a
des faibles vitesses de coupe souvent loin de celles employées en industrie. Ces manques se

résument comme suit :

- Manque des bancs d’usinage capables de réaliser une opération de coupe orthogonale sur
des alliages difficiles a usiner comme les alliages Ti-6Al-4V et Inconel 718 et d’atteindre

des vitesses de coupe relativement élevées.

- Manque des systemes optiques dédiés pour la mesure des champs cinématiques a une

échelle locale, en particulier a 1’échelle de la zone de coupe.

- Difficulté dans I’apport d’un éclairage intense et homogene. La réduction du temps d’inté-
gration est alors contraint par la plage d’obscurité. Ainsi, les essais de coupe orthogonale

instrumentée sont limités a des faibles vitesses de coupe.

- Dans la suite du manuscrit, on verra que le choix de la méthode numérique pour le post-
traitement des images, capturées a partir de la zone de coupe, devrait tenir compte des
contraintes imposées par la coupe (mesure des grandes déformations (>150%), variation

en illumination et mouvement hors plan du copeau).

- Manque des systemes optiques dédiés pour la mesure des champs thermiques a une

échelle locale, en particulier a 1’échelle de la zone de coupe.

Ces manques limitent la compréhension de la mécanique et de la thermique de la coupe. Ce
travail s’inscrit dans le cadre de I’amélioration de la compréhension des mécanismes de forma-
tion des copeaux a une échelle locale. Par conséquent, nous essayons de répondre aux manques
précédemment indiqués et nous développons de nouveaux moyens expérimentaux pour la me-

sure in-situ des champs cinématique et thermique en coupe orthogonale.

1.6 Bilan

Ce chapitre bibliographique a présenté les aspects mécaniques, thermiques et métallurgiques
qui rentrent en jeu lors de I’usinage des matériaux métalliques. Les problématiques d’usinabilité
des alliages Ti-6Al1-4V et Inconel718 sont discutées dans un premier temps. Leurs propriétés
mécaniques et physiques donnent des explications sur les principales difficultés rencontrées en
usinage qui se manifestent par des efforts de coupe élevés, une élévation importante de la tem-
pérature et une usure prématurée de 1’outil de coupe. Pour mieux comprendre les phénomenes

physiques mis en jeu, la configuration simplifiée de coupe orthogonale ainsi que les différentes
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zones de cisaillement sont définies. Puis, une attention particuliere est portée sur la bande de ci-
saillement adiabatique siege d’une grande déformation plastique a des vitesses de déformations
élevées et une élévation importante et localisée de la température. Ces sollicitations thermo-
mécaniques sont a 1’origine d’une modification microstructurale au niveau de cette bande qui
conduit a un changement des propriétés mécaniques et physiques du matériau.

On note que plusieurs travaux se limitent a la mesure des grandeurs macroscopiques (efforts de
coupe, température de la pointe de I’outil, angle de cisaillement, longueur de contact,...) et/ou
une analyse post-mortem de la microstructure des copeaux et de la piece usinée. Cependant,
ces grandeurs sont incapables de renseigner sur les phénomenes physiques mis en jeu ou de
comprendre les mécanismes de formation des copeaux a une échelle locale. La compréhension
de ces phénomenes permet d’établir le lien entre les sollicitations thermomécaniques subies par
la matiere et le changement de la microstructure.

Ces grandeurs macroscopiques sont généralement utilisées pour valider des modeles de com-
portement implémentés pour la simulation numérique de la coupe. Leur degré de fiabilité est
toujours discutable vis a vis de leur précision de prédiction des champs des déformations et des
températures a une échelle locale.

Récemment, on a pu constater que I’'implémentation des systemes optiques dans le contexte de
mesure des champs cinématiques et thermiques en coupe est en forte croissance. La mesure
in-situ des champs cinématiques en coupe orthogonale est alors abordée. Une attention particu-
liere est accordée a la conception des systemes optiques d’imagerie rapide. Dans ce contexte,
les problématiques inhérentes sont liées principalement a la taille sub-millimétrique de la zone
de coupe et a la dynamique de 1’essai de coupe orthogonale. L’apport d’un éclairage intense et
homogene dans cette zone parait délicat. De ce fait, certains essais instrumentés sont réalisés a
des faibles vitesses de coupe souvent loin de celles employées en industrie. Néanmoins, les ré-
sultats de mesure des champs cinématiques ont apporté une réelle contribution scientifique qui
a permis de mieux comprendre les mécanismes de formation des copeaux a travers les niveaux
des déformations mesurées.

Cette partie bibliographique nous a permis de maitriser les fondamentaux de 1’imagerie rapide.
Elle a aussi amené des points de réflexion sur la conception des systemes optiques dédiés pour la
mesure des champs cinématiques en coupe orthogonale et de lever certains verrous techniques
notamment ceux liés a I’éclairage d’une zone sub-millimétrique.

De la méme facon, la mesure in-situ des champs thermiques en coupe orthogonale est abordée.
La conception des systemes optiques d’imagerie infrarouge est discutée en détails. Ces systemes
se distinguent par leurs aptitudes a révéler des gradients de températures a une échelle locale.
Les résultats de mesure des champs thermiques ont apporté a leur tour une réelle contribution
scientifique dans la compréhension de I’aspect thermique de la coupe. Néanmoins, ces résultats
sont encore discutables vis a vis leurs degrés de précision fortement influencés par I’émissivité
du matériau.

Les problématiques liées a la mesure des champs thermiques résident principalement autour de
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la bande spectrale des radiations infrarouges percues par le capteur de la caméra, de la procé-
dure de calibration employée ainsi que de 1’émissivité du matériau.

Finallement, on constate la difficulté de la mise en place des systemes optiques dans le contexte
de mesure des champs en usinage. ”encombrement induit par les machines d’usinage (conven-
tionnelles et non conventionnelles) a incité certains auteurs a développer des montages spéciaux
permettant de réaliser des essais de coupe orthogonale instrumentée. Dans le chapitre suivant,
nous décrivons la conception d’un nouveau banc expérimental pour la mesure des champs en
coupe orthogonale. Ce banc d’usinage permet notamment d’assurer une rigidité élevée lors de
la coupe des alliages Ti-6Al-4V et Inconel 718.
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Conception d’un banc expérimental pour
la mesure des champs cinématiques en

coupe orthogonale
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CHAPITRE 2. CONCEPTION D’UN BANC EXPERIMENTAL POUR LA MESURE DES CHAMPS
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2.1. INTRODUCTION

2.1 Introduction

De nombreux travaux de recherche en usinage ont adopté la configuration de coupe ortho-
gonale afin d’étudier les problématiques d’usinabilité des alliages métalliques ou la qualité de
la surface usinée. Cette configuration de coupe orthogonale est souvent mise en place sur des
machines a commande numérique. Cependant, I’encombrement qui en résulte pose autant de
difficultés et limite 1’exploitation des systemes optiques d’imagerie rapide permettant d’accéder
a la zone de coupe. De plus, les vibrations induites par ces machines ont un impact sur le niveau
de précision des grandeurs mesurées (cinématique ou thermique).

Afin de s’affranchir des problématiques d’encombrement et des vibrations, certains auteurs ont
congu des montages de coupe spéciaux sur des machines conventionnelles ou le systeme optique
est placé indépendamment du reste du montage de coupe. Ceci a permis d’éviter la transmission
des vibrations de la machine vers le systeme optique. Méme si les problemes liés a la mise en
place des systemes optiques peuvent étre résolus, la rigidité de ces montages spéciaux pourrait
étre mise en question face aux alliages de titane et d’inconel. Un probleme de rigidité pourrait
impacter 1’opération de coupe orthogonale, favoriser le mouvement hors plan du copeau et nuire
a la qualité des images obtenues ainsi que la précision de mesure des grandeurs cinématique et
thermique.

Dans ce chapitre, les montages de coupe orthogonale existants, utilisés pour la mesure des
champs cinématiques et thermiques, sont exposés en premier temps. Puis, ce chapitre présente
la conception d’un banc expérimental pour la mesure des champs cinématiques et thermiques
en coupe orthogonale. Un banc d’usinage est congcu pour permettre des essais de coupe ortho-
gonale instrumentée. Ce banc doit assurer le moindre encombrement afin de pouvoir placer des
systeémes optiques d’imagerie rapide et thermique (chapitre 4). Il doit notamment réaliser des
essais de coupe orthogonale sur des alliages a faible usinabilité comme les alliages de titane et
d’inconel. Finalement, un nouveau systeme optique d’imagerie rapide est congu pour la mesure
des champs cinématiques en coupe orthogonale. Le choix de chaque composant optique est

argumenté selon notre besoin spécifique.

2.2 [Etat de Dart sur les montages de coupe :

Les montages de coupe se different principalement par leur mouvement de coupe (linéaire

ou rotatif), leur rigidité ainsi que la vitesse de coupe maximale qu’ils peuvent atteindre.

2.2.1 Par mouvement linéaire

Sur ce type des montages, les essais de coupe orthogonale sont menés avec un mouvement

de translation de la piece ou de I’outil de coupe. Sutter et al [Sutter et al., 1998, Sutter and List,
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2013] ont décrit un dispositif de la barre de Hopkinson qui a été concu pour réaliser des essais
de coupe orthogonale a des vitesses de coupe élevées. La figure 2.1 donne une représentation
schématique de la barre de Hopkinson. Deux outils sont montés symétriquement sur un porte-
outil. La piece est portée par le projectile qui est lancé par un pistolet a air comprimé. La vitesse

de coupe peut varier entre 600m/min et 6000m/min. Sur ce dispositif, Molinari et al [Molinari

a)

Porte-outil

Tube récepteur

Caméra CCD b)

Détails de la coupe

déformation
Outil de coupe

FIGURE 2.1 — a) Dispositif de la barre de Hopkinson instrumenté par une caméra rapide et b)
détails de la coupe [Sutter and List, 2013].

et al., 2002] ont étudié les caractéristiques géométriques de la bande de cisaillement (largeur de
la bande, espacement des bandes) ainsi que la fréquence de segmentation de 1’alliage Ti-6Al-4V
en fonction des conditions de coupe. Sur ce méme dispositif, Sutter et al [Sutter et al., 2003b]
ont mis en place une caméra CCD permettant d’accéder a la zone de coupe dans le but de me-
surer les champs de température durant I’essai de coupe orthogonale sur I’acier 42CrMo4.

Ce type de banc permet d’atteindre des vitesses de coupe élevées. Par contre, la mise en place
des systemes optiques d’imagerie rapide est complexe et certains auteurs ont recourt a des mi-
roirs réfléchissants pour réfléchir le rayonnement émi par la zone de coupe vers le capteur de la
caméra.

En 2014, Pottier et al [Pottier et al., 2014] ont utilisé une raboteuse (figure 2.2) pour conduire des
essais de coupe orthogonale instrumentée sur I’alliage de titane Ti-6Al-4V. De méme pour List
et al [List, 2004], la raboteuse est utilisée pour des essais sur un alliage d’aluminium AA2024-
T351. La piece est lancée en translation devant un outil de coupe maintenu fixe. L’essai était
mené avec une vitesse de coupe égale a 6m/min. Cette raboteuse permet d’atteindre une vi-
tesse de coupe maximale de 60m/min. Cependant, la fréquence d’acquisition par caméra rapide
reste limitée. Ceci ne permet pas de suivre les différentes phases de formation d’un segment

de copeau a des vitesses de coupe élevées. En outre, une vitesse de coupe élevée impose une
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intensification de la puissance lumineuse percue par la région d’intérét.

b)

]
- A0
Ay
~ PO'»Q 0? e -
; .« B w23
~— J'H/

-

Outil de coupe

12025,

Piece

Etau

Camera

Source

de lumiere
il
i

Planer
Mouvement
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FIGURE 2.2 — a) Raboteuse utilisée pour des essais de coupe orthogonale instrumentés par une
caméra rapide ; b) représentation schématique de la coupe orthogonale et du systeme d’axes et
c¢) représentation 2D et la région d’intérét filmée par la caméra rapide [Pottier et al., 2014].

Guo at al [Guo et al., 2015] ont congu un montage spécial sur une machine de traction/-
compression (figure 2.3) permettant de réaliser des essais de coupe orthogonale instrumentée.
Ce montage se compose d’un bloc matrice et d’un couvercle avec une fenétre en bloc de verre
permettant I’acces a la zone de coupe pendant I’essai. Ce bloc de verre permet aussi d’appliquer
une précontrainte et limite donc le mouvement hors plan du copeau qui peut induire des images
floues. La piece est mise dans un canal vertical tandis que 1’ outil de coupe est mis dans un canal
horizontal. Les essais sont réalisés sur du laiton a une faible vitesse de coupe égale a 0,06m/min.
Méme si I’auteur ne le mentionne pas, ce montage ne peut pas étre utilisé pour des essais de
coupe orthogonale avec des vitesses proches de celles utilisées en industrie. En effet, une ma-
chine de traction/compression est toujours limitée en terme de vitesse de translation. De plus,
la rigidité de ce montage spécial peut €tre mise en question a I’égard des alliages métalliques
difficiles a faible usinabilité.

Récemment, Blanchet et al [Blanchet, 2015] ont réalis€ un montage de coupe orthogonale en
utilisant la structure d’une fraiseuse conventionnelle (figure 2.4). Ce banc permet d’atteindre
une vitesse de coupe de 120m/min. La translation de I’étau (sur lequel est fixé I’échantillon) a
une vitesse donnée est obtenue par I’intermédiaire d’un module a vis a bille de pas 40mm muni
d’un moteur Parker. Les deux sont fixés sur la table de la fraiseuse. Le porte-outil est fixé sur
un dynamometre 6 composantes de type Kistler 9257B. Ce dynamometre est lui-méme fixé sur
le bati de la fraiseuse par I’intermédiaire d’un caisson.

Ce banc a été utilisé par Harzallah et al [Harzallah, 2018] pour mener des essais de coupe ortho-

gonale instrumentés sur 1’alliage de titane Ti-6Al-4V. Leurs essais étaient limités a une vitesse
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FIGURE 2.3 — Montage spécial congu par Guo et al [Guo et al., 2015] pour permettre des
essais de coupe orthogonale instrumentée sur une machine de traction/compression.

de coupe de 15m/min a cause de la faible fréquence d’acqusisition de la caméra rapide Fastcam
SA3.

Kistler
9257B
- Lgomparateur Outilde .
coupe  €chantillon

Parke ] o o

FIGURE 2.4 — Banc de coupe orthogonale développé par Blanchet et al [Blanchet, 2015].

Baizeau et al [Baizeau, 2016] ont développé un montage de coupe orthogonale (figure 2.5).
Ce montage est utilisé pour la mesure des champs cinématiques ayant servis pour la prédiction
de I'intégrité de surface en coupe de I’acier 100CrMo7.
Il est concu et mise en place sur une fraiseuse a commande numérique. Un caisson est monté
sur la broche, sur lequel est fixé un porte-outil. Pour ces essais, 1’outil de coupe est lancé en
translation devant la piece qui est maintenue fixe. La piece est fixée au moyen d’un étau monté
sur le dynamometre (en vert dans la figure 2.5). L’ensemble est fixé sur une rehausse (en violet
dans la figure 2.5) pour que la piece soit a une hauteur aux alentours de 1’altitude de I’axe optique
de la caméra. Ce banc permet d’atteindre des vitesses de coupe égale a 90m/min. Pour permettre
le réglage de la position de 1’axe optique ainsi que la netteté des images, des composants de
réglage micrométrique sont utilisés.
Ce montage était congu essentiellement pour la mesure des champs des déformations subis

par la matiere située sous la surface usinée. La picce était fixe et cela a contribué a 1’obtention
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Broche d’une fraiseuse
Y A>I

Objectif télécentrique X10
v- /Caméra rapide ”double-frame”
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Outil de coupe ——— \

Dynamometre & /Platine ”3 points”

Rehausse S _P&.# Platine de réglage en rotation (z)
. Platine de réglage en translation (y)

2

Platine de réglage
en translation (z)

FIGURE 2.5 — Montage de coupe orthogonale et systeéme optique d’imagerie rapide
développés par Baizeau et al [Baizeau, 2016] pour I’étude de I’intégrité de surface en coupe de
I’acier 100CrMo7.

des images fortement résolues. Ainsi, ce montage est bien adapté pour 1’étude de I’intégrité de
surface. Par contre, il ne permet pas de suivre la formation des copeaux pendant toute I’opération

de coupe étant donnée que la zone de coupe n’est pas fixe dans I’espace.

2.2.2 Par mouvement de rotation

Dinc et al [Dinc et al., 2008] ont fait intégrer une caméra thermique sur une fraiseuse a com-
mande numérique adaptée pour faire des essais de coupe orthogonale instrumentée. La caméra
thermique est protégée par une enceinte. Pour ces essais, I’auteur s’intéresse a mesurer le champ
de température sur la face latérale de la plaquette durant la coupe de deux alliages : A17075 et
AISI 1050. Les résultats expérimentaux ont permis de valider un modele de prédiction de la
température utilisant la méthode des différences finies.

Un montage expérimental (figure 2.7) est congu par Cooke et al [Cooke, 2008] pour la mesure
des champs thermiques en coupe orthogonale des aciers AISI 1045 et 4140. Une piece sous
forme de tube est montée sur la broche d’une machine a commande numérique de type Makino.
Un systeme optique avec une caméra thermique est placé devant I’outil de coupe maintenu fixe.
La rotation de la broche a 7705 tr/min a permis d’atteindre une vitesse de coupe égale a 605m/-
min. Une avance maximale de 145um est utilisée dans ces essais instrumentés. La fréquence
d’acquisition de la caméra thermique est fixée a 500 images/s. L’ auteur suppose un état de coupe
stable et ne s’intéresse pas a I’évolution temporelle de la température pendant la formation de

copeau. En effet, il néglige le régime transitoire et considere que le champ des températures
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FIGURE 2.6 — a) Montage de coupe orthogonale congu sur fraiseuse et b) systeéme optique
d’imagerie rapide pour la mesure des champs thermiques [Dinc et al., 2008].

est stable. Méme si ce montage a permis d’atteindre une vitesse de coupe de 605m/min, la

fréquence d’acquisition est tres faible pour suivre 1’évolution temporelle de la température.
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FIGURE 2.7 — Montage expérimental pour la mesure des champs thermiques en coupe des
aciers AISI 1045 et 4140 [Cooke, 2008].

Bouchnak et al [Bouchnak, 2010] ont mis en place deux caméras CCD sur un tour a broche
horizontale de type RAMO RVS modele 1983. Un montage spécial (figure 2.8) est concu pour
la fixation des caméras, filtres et objectifs permettant de filmer la zone de coupe. Des filtres
proches infrarouges, dont la longueur d’onde transmise est comprise entre 0,8um et 1,1um, sont
placés entre I’objectif et la caméra. Ce montage a permis d’accéder a la fois a la zone de coupe
et a la zone de contact outil-copeau. Néanmoins, la faible résolution spatiale des températures
mesurées ne permet pas de révéler les gradients de température a une échelle locale.

Afin de filmer la zone de contact outil-copeau, un centre de tournage Genymab 900 a été
utilisé par Barelli et al [Barelli, 2016] pour mener des essais de coupe orthogonale sur un alliage
de titane Ti-6Al-4V. La piece est sous forme de tube avec une épaisseur de Imm. Un systeme
optique utilisant une caméra rapide de type Fastcam SA1 (figure 2.9) est utilisé pour la mesure
des longueurs de contact outil-copeau. La vitesse de coupe maximale atteinte pour ce type

d’essais est €gale a 80m/min.
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FIGURE 2.8 — Montage expérimental pour la mesure des champs thermiques en coupe des
alliages Ti555-3 et Ti-6Al-4V [Bouchnak, 2010]

I P}atine
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FIGURE 2.9 — Montage expérimental pour la mesure des longueurs de contact outil-copeau en
coupe de I’alliage de titane Ti-6Al-4V [Barelli, 2016]

2.2.3 Conclusion intermédiaire

Différents montages expérimentaux sont mis en ceuvre afin de permettre des essais de coupe
orthogonale instrumentés. Le tableau 2.1 résume les travaux de recherche adoptant un montage
de coupe orthogonale instrumenté par des caméras d’imagerie rapide. Ces montages different
donc selon le mouvement de coupe et ce par rotation ou translation. La vitesse de coupe maxi-
male ainsi que le matériau étudié sont également donnés par le tableau 2.1.

Les montages de coupe par mouvement de rotation utilisés pour des essais de coupe or-
thogonale instrumentée peuvent atteindre des vitesses de coupe relativement élevées [Barelli,
2016, Zhang et al., 2020, Yang et al., 2021]. Les pieces utilisées sont généralement sous forme
de tube ou disque. Pour un disque et afin d’assurer une vitesse de coupe constante, la vitesse
d’avance devrait étre pilotée en fonction de la vitesse de rotation du mandrin et du diametre

du disque. Cependant, pour la mesure des champs cinématiques, ce type des montages pose des
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CINEMATIQUES EN COUPE ORTHOGONALE

TABLE 2.1 — Liste des travaux de recherche utilisant un montage de coupe orthogonale.

Référence Matériau Vitesse de coupe maxi- | Mvt
male (m/min)

[Childs, 1971] Laiton 0,254.1073 R
[List, 2004] AA2024-T351 60 T
[Pottier et al., 2014] Ti-6Al-4V 6 T
[Sutter, 2005] C18 3600 T
[List et al., 2013] AISI 1018 1020 T
[Lee et al., 2006] Cuivre 0.6 T
[Cooke, 2008] AISI 1045 et 4140 605 R
[Pujana et al., 2008] 42CrMo4 300 R
[Ghadbeigi et al., 2008] AAS5182 2.4 T
[Hijazi and Madhavan, | AISI 1045 200 R
2008]
[Ebenezer et al., 2009] AA6061-T6 0.6 T
[Arriola et al., 2011] 42CD4+ 30 R
[Guo et al., 2012] Ti-Mg 0.6 T
[Moulart et al., 2015] Fonte GS 36 T
[Guo et al., 2015] Cuivre 0.06 T
[Barelli, 2016] Ti-6Al-4V 80 R
[Baizeau et al., 2017] AW7020-T6 90 T
[Blanchet, 2015] CFRP 120 T
[Zeramdini, 2018] Ti-6Al-4V et Ti54M | 15 limite de la caméra) | T
[Harzallah et al., 2018] Ti-6Al-4V 15 T
[Davis et al., 2018] ECAE-processed Ti | 30 R

bars
[Zhang et al., 2016] 7075-T651 0.5 T
[Zhang et al., 2018] Al6061-T4 0.1 T
[Zhang et al., 2019] Alliage Nicke- | 150 T

Aluminium-Bronze

(NAB)
[Zhang et al., 2020] AA7075-T6 300 R
[Yang et al., 2021] AA7075-T6 150 R
[Thimm et al., 2019] AISI 1045 160 T

difficultés liées a I’encombrement et 1’ ajustement des systemes optiques. La zone de coupe n’est
pas fixe dans I’espace et elle change avec 1’avance de I’outil. De plus, les vibrations induites
par la rotation du mandrin ou de la broche font amplifier le bruit et par conséquent affectent
le niveau de précision des grandeurs mesurées. De ce fait apparait I’importance et la nécessité
des bancs linéaires [List, 2004, Sutter, 2005, Lee et al., 2006, Ghadbeigi et al., 2008, Blanchet,
2015, Moulart et al., 2015, Thimm et al., 2021] dans un contexte de mesure des champs cinéma-
tiques ou thermiques en coupe orthogonale. En effet, ils permettent de réduire I’encombrement
ainsi que le niveau des vibrations. De plus, avec un outil coupant maintenu fixe, 1I’ajustement

du systeme optique parait moins complexe dans le cas ou la zone de coupe fixe dans I’espace.
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Seuls Baizeau et al [Baizeau et al., 2017] ont opté pour un mouvement de coupe par translation
de I’outil coupant. Ceci s’explique par le fait que 1’auteur s’intéresse a 1’étude de I’intégrité de
surface. Ainsi, avec une piece maintenue fixe, I’ajustement du systeme optique par rapport au
bas de la piece (sous la surface usinée) a contribué a I’obtention d’images fortement résolues.
Dans le cadre de cette étude, un nouveau banc expérimental est concu afin de permettre des
essais de coupe orthogonale instrumentée et la mesure des champs cinématiques et thermiques
au sein de la zone de coupe. La compréhension des mécanismes de formation des copeaux a une
échelle locale a travers des données quantitatives (champs des déformations et de température)
peut contribuer a I’amélioration ou/et validation des modeles de simulation numérique de la
coupe.

Des exigences techniques de conception de ce nouveau banc sont définies :

e Ce banc doit assurer un mouvement de coupe par translation de la piece usinée. Ceci
permet de fixer la zone de coupe dans I’espace et par conséquent facilite I’ajustement du

systéme optique.

e [l doit assurer le moindre encombrement afin de pouvoir placer des systemes optiques
d’imagerie rapide.

e [l doit garantir des niveaux de vibrations faibles afin d’assurer une grande précision lors

de la mesure des grandeurs cinématiques et thermiques en coupe orthogonale.

e [l doit assurer une haute rigidité en coupe des alliages a faible usinabilité comme les

alliages de titane et d’inconel.

e Il doit atteindre des vitesses de coupe proches de celles utilisées en industrie pour 1’usi-

nage des alliages a faible usinabilité.

Dans le but d’assurer une grande précision lors de la mesure des grandeurs cinématiques

et thermiques, la contrainte imposée en terme de rigidité exige la connaissance au préalable
des niveaux d’efforts maximaux a supporter par le banc ainsi que le déplacement autorisé.
Pour cela, une recherche bibliographique portée sur les niveaux d’efforts de coupe mesurés
lors de I’usinage des alliages de titane et d’Inconel est faite. Les figures 2.10 et 2.11 donnent les
niveaux des forces de coupe mesurés en fonction des conditions opératoires. Dans le contexte
de la mesure des champs en coupe orthogonale, les vitesses de coupe sont généralement faibles
et inférieures a 30m/min [Davis et al., 2018]. De plus, certains auteurs font remplir la fenétre
d’observation en augmentant 1’avance [Pottier et al., 2014, Harzallah, 2018]. Ceci génere des
efforts de coupe élevés.
Dans cette plage des conditions opératoires (vitesses de coupe inférieures a 30m/min et avance
autour de 0,25mm), I’ordre de grandeur des forces de coupe mesurées lors de 1’usinage de
I’alliage de titane Ti-6Al-4V équivaut a 2000N (figure 2.10). Par contre, un manque de données
bibliographiques est constaté dans le cas de 1’'usinage de I’Inconel718 (figure 2.11).

La section suivante présente la conception du banc ainsi que ses caractéristiques techniques.
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FIGURE 2.10 — Niveaux des efforts de coupe mesurés lors de 1’usinage de 1’alliage de titane
Ti-6Al-4V. Données prises des travaux faits par [Hua and Shivpuri, 2004, Nouari et al.,
2008, Calamaz et al., 2008, Sima and Ozel, 2010, Fang and Wu, 2009, Karpat, 2011, Nouari
and Makich, 2013, Rotella and Umbrello, 2014, Wang et al., 2015b, Harzallah et al., 2017]
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FIGURE 2.11 — Niveaux des efforts de coupe mesurés lors de 1’'usinage de 1’alliage
d’Inconel718. Données prises des travaux faits par [Soo et al., 2004, Nalbant et al.,
2007, Lorentzon et al., 2009, Pawade et al., 2009, Fang and Wu, 2009, Le Coz, 2012, Jafarian
etal., 2014, Diaz-Alvarez et al., 2017]
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2.3 Nouveau banc de coupe orthogonale et de frottement

Ce banc est congu pour permettre essentiellement des essais de coupe orthogonale instru-
mentée. Il devra pouvoir €tre également utilisé pour des essais de frottement en configuration de
contact plan-plan ou cylindre-plan. L’ objectif serait d’identifier des nouvelles lois de frottement
représentatives des phénomenes tribologiques ayant lieu a I’interface outil-copeau.

Le banc sera utilisé pour réaliser des essais sur des pieces amagnétiques de forme rectangulaire

dont les dimensions initialement prévues sont données dans le tableau suivant.

TABLE 2.2 — Dimensions initialement prévues des pieces a utiliser en configuration de coupe
et de frottement.

Type d’essai Longueur Largeur (mm) | Epaisseur Volume (m?)
(mm) (mm)

Coupe 100 60 3 18

Frottement 400 60 50 1200

Les sections suivantes présentent la conception ainsi que les caractéristiques techniques du

banc.

2.3.1 Conception du banc

Axe X du banc :
[’axe X du banc (figure 2.12) est I’axe de translation de la piece. Il est muni d’un moteur linéaire
(1 et 2) permettant le déplacement de la table (7). Le guidage linéaire est assuré par I’ensemble
[rail (3), patin(4)]. Le tout est monté sur un chassis (0) en acier de conception mécanosoudée.
Deux amortisseurs (5 et 6), comme donnée dans la figure 2.12, sont placés en début et en fin
de course. Afin de protéger le composant secondaire du moteur linéaire, a savoir, les aimants
permanents (2), une bande de protection est enroulée. L’ ajustement de la tension de cette bande
se fait par le biais des rouleaux tendeurs (8).

Axes Y et Z du banc :
Les axes Y et Z (figure 2.13) sont chacun munis d’un ensemble [servomoteur (1), vis a billes
(4)] permettant la conversion d’'un mouvement de rotation en translation. Le guidage linéaire
est assuré par un ensemble [rail (2), patin] de méme type que ceux de I’axe X. La translation
du chariot Y (6) permet de centrer I’outil de coupe par rapport a 1’épaisseur de la picce. La
translation du chariot Z (5) permet la prise de I’avance. Comme illustré dans la figure 2.13, 3
différentes positions (P-1, PO et P+1) de I’ensemble [dynamometre (7), porte-outil (8), outil de
coupe (9)] sur le chariot (6) sont possibles. Ceci est dans le but de réduire I’encombrement lors

de la mise en place des systémes optiques d’imagerie rapide.
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YX_ Longueur totale du rail: 2514mm

FIGURE 2.12 — Détails de I’axe X du nouveau banc.
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Bande de protection

P: Position de ’ensemble [7,8,9]
dans le chariot Y.

P-1 PO Pt Axe Y

FIGURE 2.13 — Vue de I’ensemble du nouveau banc en particulier les axes Y et Z.

2.3.2 Caractéristiques techniques

Axe X du banc :
A vide, le moteur linéaire permet d’atteindre une vitesse maximale de 220m/min. Avec une

forte accélération égale 2 95m/s?, il peut atteindre la vitesse souhaitée sur une trés faible course.
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A des efforts maximaux (14250N pour le moteur linéaire choisi), il est limité a une vitesse
de 170m/min. Les capacités théoriques (en négligeant la phase de régulation de vitesse pour
respecter la consigne donnée) du moteur linéaire en terme de vitesses et accélération sont dé-
crites dans la figure 2.14. A titre d’exemple, le temps mis pour atteindre la vitesse maximale de
220m/min est de 0,04s, ce qui est tres faible.

Une succession de 4 aimants permanents est montée sur le chassis du banc permettant d’at-
teindre une course utile de 1704mm. Le guidage est assuré par des patins a rouleaux. Ils sup-
portent des efforts de 132300N, des moments de torsion de 3270N.m et des moments longitu-

dinaux de 2690N.m. Le tableau 2.3 résume les caractéristiques techniques de I’axe X du banc :

300 —

[ . .|
|V1tcsso maximale: 220m/min

Palier de vitesse ¢

Accélération: a=95m/s?

‘ TR A I AR

V=20m/min

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps(s)

FIGURE 2.14 — Capacités théoriques du moteur linéaire en termes de vitesses et accélération.

TABLE 2.3 — Caractéristiques techniques de I’axe X.

Accélération Vitesse maxi- | Effort maxi- | Vitesse maxi- | Course utile
(m/s?) male (m/min) | mal (N) male 2 un | (mm)

effort maximal

(m/min)
95 220 14250 170 1704

Axes Y et Z du banc :

Chacun des axes Y et Z est muni d’un servomoteur et d’une vis a billes de diametre 40mm avec
un pas de Smm. La charge admissible de I’ensemble est de 29KN. La translation des chariots
Y et Z est freinée a la mise hors tension du servomoteur. Les caractéristiques techniques de ces
deux axes sont données dans le tableau 2.4.

Afin de pouvoir mesurer toutes les composantes du torseur effort [Laheurte, 2004, Cahuc
et al., 2007, Cahuc et al., 2011], la platine dynamométrique 6 composantes est calibrée. La des-
cription de la procédure est donnée dans 1I’annexe A.

La mesure des 6 composantes d’effort seule ne peut pas contribuer a la compréhension des mé-

canismes de formation du copeau. La mesure des grandeurs cinématique et thermique a I’échelle
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TABLE 2.4 — Caractéristiques techniques des axes Y et Z.

Axe Accélération Effort maxi- | Course utile
(rad/s?) mal (N) (mm)

Y 140 28400 320

Z 140 26000 320

de la zone de coupe sont nécessaires pour mieux appréhender les phénomenes physiques mis en
jeu lors de la formation de copeau. Dans le cadre de ce travail, on s’intéresse a visualiser 1’écou-
lement de la matiere dans la zone de coupe ainsi qu’au suivi des différentes phases de formation
d’un copeau par le biais d’un systeme optique d’imagerie rapide. Les images obtenues seront
utilisées pour déterminer les champs cinématiques.

Dans les sections suivantes, nous présentons la conception de nouveaux systeémes optiques
d’imagerie rapide dédiés pour la mesure des champs cinématiques en coupe orthogonale.

Les contraintes imposées sont multiples et peuvent étre résumées comme suit :

— La taille submillimétrique de la zone de coupe. La visualisation de cette zone nécessite

un choix judicieux de I’objectif.

— Le mouvement hors plan du copeau. Ceci va induire des phénomenes de diffraction
dans le cas ou le mouvement hors plan dépasse la profondeur de champ. Par conséquent,
ceci contribue a la dégradation de la qualité des images pouvant €tre inexploitables par la

technique de corrélation d’images numériques.

— Le rayonnement infrarouge. Ce rayonnement (induit par 1’échauffement de la matiere)
percu par le capteur d’une caméra rapide conduit a I’amplification du bruit sur le signal.
De méme que pour le mouvement hors plan, cela stimule la dégradation de la qualité des
images.

— L’éclairage d’une zone submillimétrique. Ceci nécessite un éclairage intense avec une
répartition homogene de I’intensité lumineuse. Nous abordons, dans un premier temps,
les problématiques d’éclairage. Des solutions optiques seront par la suite congues et pré-

sentées en détail.

2.4 Systeémes optiques pour la mesure in-situ des champs ci-

nématiques

2.4.1 Sources de lumiere

Les sources de lumiere utilisées en imagerie rapide se distinguent par : i) sources de lumiere
continue et ii) sources de lumiere pulsée. Elles sont résumées dans le tableau 2.5. Les lampes

halogenes sont souvent utilisées en imagerie rapide. Ces dernieres offrent de la lumiere conti-
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nue. Cependant, leurs puissances sont de 1’ordre de quelques centaines de Watt.

La multiplication des sources LEDs ainsi que le laser pulsé viennent remplacer les lampes ha-
logenes. Le laser pulsé offre une grande puissance et un temps réduit d’inter-pulse permettant
de réduire considérablement le temps "inter-frame" (exemple 120ns) [Hijazi and Madhavan,
2008, Baizeau et al., 2017] et d’atteindre des hautes fréquences d’acquisition (de I’ordre de

quelques millions d’images par seconde).

TABLE 2.5 — Les différents types des sources de lumiere [Fuller, 2009].

Source de lumicre Durée (s)

Lampes a filament de tungstene Continu

Lampes a décharge Continu

Lampes halogenes Continu

Lampes flash 0,5x1073a5%x1073
Flash électronique 10732a107°

Bombe a I’argon 10721077
Etincelle électrique 10721077

Flash en rayon X 1072 107"

Laser pulsé 10721012
Source lumineuse ultra-radiante 1079

LED Continu ou >5x10~7

Les sources LEDs sont classées parmi les sources de lumiere froide [Xing et al., 2017].
Elles permettent d’éviter un échauffement intense de la surface éclairée et de réduire le niveau
de bruit induit par les radiations infrarouges. Quant aux sources laser, elles ont I’avantage d’étre
monochromatiques ce qui permet d’éviter les phénomenes de diffraction et d’aberrations chro-
matiques conduisant a la dégradation de la qualité de I’'image.

Le laboratoire I12M possede une source de lumiere avec une lampe halogene. Cette source gé-
nere de la lumiere blanche (polychromatique) froide [List, 2004]. De plus, elle est équipée
d’une bague comportant différents filtres permettant d’obtenir de la lumiere monochromatique
a partir de la lumiere blanche. Cette source, renforcée par une source de lumiere chaude haute
puissance, était utilisée par [Calamaz et al., , Pottier et al., 2014] en imagerie rapide lors des
essais de coupe orthogonale. Une source de lumiere chaude va induire un échauffement de la
surface éclairée. Etant donnée que 1’exposition 2 la lumiere de la zone filmée se fait sur un
temps tres court (=24ms si la piece translate a une vitesse de 3m/min.), la température atteinte
pourra étre supposée négligeable devant la température induite par I’essai de coupe orthogonale
(>350°C), ce qui justifie son utilisation dans le contexte de mesure des champs cinématiques en
coupe orthogonale [Pottier et al., 2014].

Notons que pour I’éclairage d’une zone submillimétrique, la répartition de 1’intensité lumineuse
par unité de surface a autant d’importante que la puissance de la source de lumiere. En effet,

pour une puissance donnée, 1’intensité lumineuse par unité de surface va dépendre de la direc-
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tion des faisceaux de lumicre en sortie de la conduite (diffusée, collimatée, focalisée) et de son

emplacement par rapport a I’axe optique (extérieur ou coaxial).

2.4.1.1 Problématiques d’éclairage

Les problématiques d’éclairage d’une zone submillimétrique sont traitées a travers des concepts
qui mettent en évidence I’importance a accorder a la direction des faisceaux de lumiere en sortie
de la conduite ainsi que la nature de la lumieére (monochromatique ou polychromatique). De ce

fait, 3 différents points sont abordés.
e Répartition de I’intensité lumineuse

Le risque d’apparition des zones sous-exposées a la lumiere est I’une des problématiques liées
a I’éclairage d’une zone submillimétrique. Cette problématique est due a une non-uniformité
de la répartition de la lumiere obtenue avec de la lumiere diffusée (figure 2.15 et 2.16). En
effet, la diminution de I’intensité lumineuse avec le rayon R conduira a I’apparition des zones
sous-exposées a la lumiere. Afin d’éviter le risque d’apparition de ces zones, la lumiere coaxiale
collimatée (figure 2.17) est fortement recommandée. Elle permet d’assurer une uniformité de la

répartition de I’intensité lumineuse.

Objet
Source d feclalrage I(R): intensité de la lumiére sur un cercle
extérieure
de rayon R par rapport au centre de
Of\ — I'objet éclairé.
I(R) est une fonction discontinue ce qui
implique une non uniformité dans la
%ﬁ répartition de l'intensité lumineuse
Conduite optique ) ‘
T e oot — T
Discontinuité du gradient de l'intensité
lumineuse ce qui implique une difficulté
dans I'application de la corrélation
Centre de l'objet Le centre des cercles dimage.
* éclairé lumineuses concentriques
est différent du centre de
I'objet éclairé

FIGURE 2.15 — Répartition de I’intensité lumineuse dans le cas d’une source de lumiere
diffusée placée a I’extérieur.

e Planéité de la surface éclairée

En coupe orthogonale, on suppose généralement un état de déformation plane. Cependant, pour
la mesure in-situ des champs cinématiques, une attention particuliere devrait étre accordée a la
déformation de la matiere suivant I’axe perpendiculaire a la surface observée. En effet, cette
composante de déformation implique une perte de la planéité de la surface et une possible
diminution des faisceaux de lumiere retournés suivant 1I’axe optique (figure 2.18). Ceci se traduit
par 1’apparition des zones noires sur ’image. Ces dernieres pourraient &tre moins prononcées

en utilisant de la lumiere coaxiale (figure 2.19).
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Objet

=Y Ri+1 > Ri JI(Ri+1) < I(Rl)
. :—; est une fonction continue.

La répartition de l'intensité lumineuse par
rapport au centre de l'objet éclairée est
une répartition uniforme.

I pixel contenant du blanc

I pixel contenant du gris

Vue la décroissance de [intensité
lumineuse avec le rayon, un pixel
contenant du gris sur un rayon R, est
moins éclairé qu'un pixel contenant du
gris sur un rayon R;.Ainsi, le risque
d'apparition des zones sous-exposé a la
lumiére est plus prononcé.

Source d'éclairage P .
coaxial diffusé e

@:

* Centre de I'objet
éclairé

FIGURE 2.16 — Répartition de I’intensité lumineuse dans le cas d’une source de lumiere
coaxiale diffusée.

Objet

: * VR, I(R) = Cte.
’ pixel contenant du blanc La répartition de l'ntensité de la lumiére
' est uniforme.

= VR, I(R) = Cte.
Le risque dune sous-exposition & la
lumiére est moins prononcé.

Source d'éclairage )
coaxiale collimatée .-~

. N\
PR
0 ne

re de I'objet
éclairé

* Cent

FIGURE 2.17 — Répartition de I’intensité lumineuse dans le cas d’une source de lumiere
coaxiale collimatée.

e Nature de la lumiere

Afin d’éviter les phénomenes de diffractions et d’aberrations chromatiques, la lumiere devrait
étre monochromatique. En effet, avec une lumiere polychromatique, la diffraction conduit a
une superposition de tous les rayons colorés du visible, ce qui fait induire une dégradation
de la qualité de I’'image. Quant a I’aberration chromatique, elle résulte de la dépendance de
I’indice de réfraction du matériau de la lentille, de la longueur d’onde de la lumiere qui le
traverse. Cependant, une lumiere monochromatique est moins puissante comparée a une lumiere

polychromatique.

2.4.1.2 Solutions optiques d’éclairage

En imagerie rapide, les faisceaux de lumiere sont généralement acheminés via des conduites
en fibre optique (figure 2.20). Afin de maximiser I’intensité lumineuse percue par une zone sub-
millimétrique, la fibre optique devrait étre placée proche de la surface observée. Cependant,

les objectifs a fort grossissement (>10) nécessitent d’étre placés a une distance de quelques di-
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Pixel
O
Source d'éclairage ’/——' 4,» ‘
extérieure ///_/v —— - & S o
- @ge'éé\i‘i“/"'

Ces faisceaux lumineux qui ne sont pas
retournées dans la conduite optique vont
(e ‘ stimuler I'apparition des taches noires sur
Jue ot l'image. L'apparition de ces taches due a
co la perte de planéité est plus prononcée.

FIGURE 2.18 — Effet de la planéité de surface dans le cas d’une source de lumiere placée a
I’extérieur.

planéité

L'apparition des taches noires sur limage
due a une zone de perte de planéité est
moins prononce.

0‘)\'\0\“6

Go“d‘i\\e

FIGURE 2.19 - Effet de la planéité de surface dans le cas d’une source de lumiere coaxiale.

zaines de millimetres de la surface observée, ce qui pose un probleme d’encombrement. Seuls
les microscopes longues distances (exemple Questar QM 100) peuvent s’ affranchir de cette pro-
blématique d’encombrement. Néanmoins, une étude menée par Pottier et al [Pottier, 2013] a fait
écarter I'utilisation du Questar QM 100 dans le contexte de mesure des champs cinématiques en
coupe orthogonale en raison de sa faible résolution spatiale.

Ainsi, des solutions optiques permettant d’obtenir de la lumiere collimatée, focalisée ainsi
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Téte de la fibre optique seule

— Lumiere diffusée

Faible intensité
lumineuse recue par
une zone
submillimétrique

Source \de lumiere prqduite par une larflpe I’équivalent de Nachet
halogene dont la puissance consommée > GLI154
est égale a 150W

FIGURE 2.20 — Source de lumiere munie d’une fibre optique.

que coaxiale collimatée (figure 2.17 et 2.19) sont spécifiquement congues pour étre utilisées

dans le contexte de mesure des champs cinématiques a une échelle locale.

Lumiére collimatée
La sortie de la fibre optique est placée dans un tube collimateur (figure 2.21.a) contenant une len-
tille plano-convexe (figure 2.21.c) permettant d’obtenir de la lumiere collimatée a partir d’une
lumiere diffusée (figure 2.21.d). Elle assure une transmission supérieure a 90% (figure 2.22.a)
sur une plage des longueurs d’onde allant de 350nm a 1000nm comprises dans la plage de
fonctionnement d’une caméra rapide (la plupart de 400nm a 1000nm). Cependant, une caméra
rapide a généralement une faible réponse spectrale sur une plage des longueurs d’onde pouvant
aller de 700 a 1000nm. Afin de compenser cette faible réponse spectrale, la lentille plano-
convexe est choisi avec un revétement anti-reflet sur [650..1050nm] permettant de réduire les
pertes (induites par réflexion des faisceaux de lumiere) a 0,5% (figure 2.22.b).

Lumiére focalisée
Dans ce cas, la sortie de la fibre optique sera placée dans un tube focalisateur (figure 2.23.a)
contenant deux lentilles plano-convexes placées en opposées (figure 2.23.c). Ces lentilles sont
identiques a celles utilisées avec un tube collimateur. Cette solution permet d’obtenir de la
lumiere focalisée a partir d’une lumiere diffusée (figure 2.23.d). Ainsi, a une distance recom-
mandée (20mm), on maximise 1’intensité de lumiere par unité de surface.

Ces deux solutions seront utilisées avec un systeme optique utilisant de 1’éclairage placé
a I’extérieur. Un réglage de I’angle d’incidence de la lumiere devrait se faire manuellement.
Ainsi, une conduite en fibre optique semi-rigide est choisie.
Cependant, le réglage manuel parait une tache complexe. De plus, ces deux solutions optiques
d’éclairage ne permettent pas de révéler la microstructure du matériau qui pourrait étre consi-
dérée comme mouchetis naturel. Ainsi, une troisi¢me solution optique permettant de générer de
la lumiere coaxiale collimatée est développée. Cette solution serait, par la suite, intégrée dans

un systéme optique muni d’un miroir semi-réfléchissant placé dans un cube séparateur. Notons
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a) Tube collimateur

C) l Lentille plano-convexe d)
E M Lumieére collimatée

P
-
=

2 bagues de retenue

FIGURE 2.21 — a) Tube collimateur ; b) lumicre collimatée observée sur un fond noir; ¢)
ensemble [lentille plano-convexe, bagues de retenue] et d) d’une lumiere diffusée a une
lumiere collimatée.

a) 100 b) 3

80 -\_ 25 \
X Transmission supérieure & o \
g / 90% T 2 . o ;
.% 60 S IReerctance inférieure a 0,5%
2 / S5
= 3]
Z 40 =
< § 1
= [650..1050nm]

20 05 N >
[350.,1000nm] Lentille plano-convexe \_,_\—/v\.\__/
T de la famille N-BK7

0 0
200 600 1000 1400 1800 2200 2600 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Longueur d onde (nm) Longueur d onde (nm)

FIGURE 2.22 — a) Pourcentage de transmission d’une lentille plano-convexe non-revétue et b)
de réflectance de la lentille plano-convexe ayant un revétement anti-reflet sur [650..1050nm)].

que le choix de I’ensemble [systeme optique, solution d’éclairage] va dépendre du matériau de
la piece, nature de la préparation de surface (polissage grossier, polissage suivi d’une attaque
chimique, etc.) ainsi que sa réflectance.

Lumiére coaxiale collimatée

Cette solution est illustrée dans la figure 2.24. Les composants indexés sont donnés par le ta-
bleau 2.6. Une lentille plano-convexe ayant un revétement anti-reflet sur [350..700nm] est uti-
lisée. Sur cette plage, ce type de revétement permet de réduire les pertes (induites par réflexion

des faisceaux lumineux) a 3% (figure 2.25.b).
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a) Tube focalisateur b)

2 lentilles
plano-convexes

i

4 bagues de retenue

FIGURE 2.23 — a) Tube focalisateur; b) lumiére focalisée observée sur un fond noir; c)

ensemble [lentilles plano-convexes, bagues de retenue] et d) d’une lumiere diffusée a une

lumiere focalisée.

50us) en coupe orthogonale permet de s’affranchir de cette problématique.

TABLE 2.6 — Tableau des composants indexés sur la figure 2.24.

Numéro | Composant Commentaires

1 Cage De dimension 30x30mm?2, il Permet la fixa-
tion de la lentille plano-convexe par le biais
de deux bagues de retenue.

2 Lentille plano-convexe De diametre 25,4mm, elle permet d’obtenir
une lumieére collimatée.
3 Tiges De diametre 6mm et de longueur 76,2mm,

ils permettent I’assemblage des deux cages
ainsi que I’ajustement de la distance qui les

séparent.

4 Cage De dimension 30x30mm?, il permet la fixa-
tion d’un adaptateur.

5 Adaptateur Filetage extérieur SM1 avec un alésage de

diametre 8mm, il permet la fixation d’une
conduite en fibre optique.

Avec une lumiere coaxiale collimatée, le risque du non-retour des faisceaux lumineux suivant la
conduite optique est moins prononcé (figure 2.19). De plus, le type de revétement choisi permet
de maximiser I’intensité lumineuse sur la plage des longueurs d’onde correspondant a une forte
réponse spectrale de la caméra rapide. Cependant, le probleme de saturation des capteurs de

la caméra pourrait avoir lieu. Néanmoins, I’emploi des faibles temps d’intégration (autour de

Une comparaison qualitative suite a des essais préliminaires entre les différentes solutions

optiques d’éclairage est proposée dans le tableau 2.7. Cette comparaison est faite selon :

1y
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a

)
b)
Zone d’assemblage

avec un cube
séparateur

Lumiere collimatée Lumieére diffusée

FIGURE 2.24 — Solution optique pour obtenir de la lumiere coaxiale collimaté : a) éclaté de
I’ensemble et b) coupe volumique et trajet de la lumiere.
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FIGURE 2.25 — a) Pourcentage de transmission d’une lentille plano-convexe non-revétue et b)
de réflectance de la lentille plano-convexe ayant un revétement anti-reflet sur [350..700nm)].

I’intensité de la lumiere pergue par une zone submillimétrique, 2) la distance entre source de
lumiere et objet éclairé, 3) la dépendance entre intensité et distance, 3) le diametre du spot, 4) la
cible et 5) la puissance retournée par réflexion. Suite a cette comparaison, le tableau 2.8 donne

des recommandations concernant la solution d’éclairage adéquate selon le systeme optique a
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utiliser. Pour un éclairage placé a I’extérieur, la lumiere focalisée est fortement recommandée.

Pour un éclairage coaxial, la lumiere collimatée est nécessaire.

TABLE 2.7 — Comparaison qualitative entre les différentes solutions d’éclairage selon les
criteres donnés dans la premiere colonne.

Lumicre Coaxiale Placée a I’extérieure
collimatée

fibre seule avec collimateur | avec focalisateur
Intensité ++++ ++ +++ ++++
Distance  entre - (tres courte dis- | +++ (les fais- | ++  (maximum
source de tance pour aug- | ceaux de lumiere | de puissance
lumiere-objet menter la puis- | en sortie du colli- | @& une distance
éclairé sance) mateur sont //) recommandée

(ex. 20mm))

Dépendance + (faible) ++ (moyenne) + (faible) * (conditionnée)
entre intensité et
distance
Diametre du spot | + (fixe) - (@l faut ré- | + (fixe) ++

duire la distance

source-objet

pour réduire le

diametre du spot)
Cible + (bonne | - (faible visée - -

visée) nécessite des

réglage manuels

minitieux)
Puissance retour- | +++ - + ++

née par réflexion

TABLE 2.8 — Techniques d’éclairage recommandées dans le cas d’un éclairage coaxial
collimaté et d’un éclairage placé a I’extérieur.

Fibre seule Collimateur Focalisateur
Coaxiale X + X
Extérieure X + ++
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2.4.2 Conception d’un systeme optique d’imagerie rapide
2.4.2.1 Systeme optique avec un éclairage a I’extérieur

Différentes catégories d’objectifs sont utilisées en imagerie rapide. Cependant, le choix adé-
quat de I’objectif va dépendre de la taille de la zone observée et donc de I’échelle d’étude. Les

catégories d’objectifs peuvent étre regroupées en 3 grandes familles.

Objectifs classiques : ce sont des objectifs avec une conception de type conjugué fini et gé-
néralement utilisés pour la caractérisation du comportement mécanique du matériau suite a des
essais €élémentaires en traction/ compression/flexion ou des essais combinés (traction/torsion,
compression/torsion, etc). En France, les laboratoires de recherche sont souvent équipés de ces
objectifs qui sont majoritairement de type Nikon. Ils offrent un grand champ de vision. De plus,
ils ont I’avantage d’étre équipés par un diaphragme permettant de gérer la profondeur de champ
selon la nature de I’essai de caractérisation. Cependant, ils ont un faible grossissement (<5) ce

qui limite leur utilisation dans le cadre d’une étude menée a une échelle locale.

Objectifs télécentriques : ils ont une conception soit de type conjugué fini soit de type
corrigé a I’infini. La télécentricité est une propriété permettant d’éviter les phénomenes de dif-
fraction induits par un mouvement hors plan [Pan et al., 2014]. Baizeau et al [Baizeau et al.,
2017] ont opté pour I’utilisation d’un objectif télécentrique de grossissement X10 pour la me-
sure in-situ des champs cinématiques en coupe orthogonale ayant servi pour I’étude de 1’inté-
grité de surface. Cependant, ce type d’objectifs est limité a des grossissements qui ne peuvent
pas dépasser 10. De plus, leur étendue spectrale peut aller du domaine du visible mais ne peut

pas dépasser le domaine des courtes infrarouges.

Objectifs réflectifs : ce sont des objectifs dont la transmission est opérée par double ré-
flexion. Le sens de propagation des radiations émises par une surface plane et traversant un ob-
jectif réflectif est donné dans la figure 2.26. Ces objectifs ont une conception soit de type conju-
gué fini soit de type corrigé a I’infini. Un objectif corrigé a I’infini nécessite d’€tre couplé avec
une lentille tube permettant de focaliser les radiations sur le capteur de la caméra. L’avantage
de sa conception est qu’elle permet de placer d’autres composants optiques (exemple : filtre,
miroir semi-réfléchissant, etc) dans I’espace dit "infini" délimité par I’objectif et la lentille tube.
Ils ont des grossissements qui dépassent 15 et peuvent donc étre utilisés dans le cadre d’une
étude menée a une échelle locale. De plus, leur étendue spectrale peut aller de 1’Ultra-Violet
(UV) jusqu’aux longues infrarouges. Ainsi, ces objectifs peuvent étre utilisés non seulement
pour la mesure des champs cinématiques mais aussi pour la mesure des champs thermiques.
La premiere utilisation de ce type d’objectifs dans le contexte de mesure des champs en coupe

orthogonale date de 2003. En effet, Davies et al [Davies et al., 2003] ont opté pour 1’utilisation
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d’un objectif réflectif pour la mesure des champs thermiques suite a des essais de coupe or-
thogonale sur un alliage d’acier 1045. Cependant, leur choix s’est fait sur un objectif avec une
conception du type conjugué fini. Ceci limite son utilisation avec un systeme optique utilisant
de I’éclairage coaxial. La distance focale d’un objectif conjugué fini impose une distance a res-

pecter entre 1’objectif et le capteur de la caméra.

d/, Radiations transmisosl
—
‘ —>  Sens de propagation des radiations
@ Miroir primaire
Radiations émises par ’ — @ Miroir secondaire
— d
une surface plane | | Fm P

E d; Distance de travail
dp Diamétre de la pupille d’entrée

? S

FIGURE 2.26 — Illustration schématique du principe de transmission par double réflexion d’un
objectif réflectif.

L’analyse des différentes catégories d’objectifs a permis de mettre en évidence 1’intérét des
objectifs réflectifs dans le contexte de mesure in-situ des champs cinématiques et thermiques en
coupe orthogonale en particulier ceux avec une conception du type corrigé a I’infini. Ainsi, des
criteres de choix sont posé€s et ce avec un ordre bien déterminé : /) étendue spectrale, 2) trans-
mission, 3) grossissement et résolution, 4) champ de vision, 5) distance focale et 6) distance de

travail.

1. Etendue spectrale : pour cela, une classification des différentes objectifs réflectifs Thor-
labs selon le spectre électromagnétique associé est décrite dans la figure 2.27. Ils existent avec
deux types de revétement : aluminium renforcé aux UVs ou argent. Ainsi, leur étendue spectrale
differe selon le type de revétement. Pour les objectifs réflectifs avec un revétement en argent, ils
ont une étendue spectrale allant du domaine du visible jusqu’aux longueurs d’ondes des longues
infrarouges. De ce fait, ils sont retenus dans le cadre de cette étude ou on s’intéresse a la mesure

des champs cinématiques et thermiques.

80



2

2.4. SYSTEMES OPTIQUES POUR LA MESURE IN-SITU DES CHAMPS CINEMATIQUES

N

Types d’objectifs et bandes spectrales associées

Nomenclature

Objectif avec un revétement en
aluminium renforcé aux Uvs.

Objectif avec un revétement en

Objectif réflectif corrigé fini ou corrigé a

argent T rinfini de grossissement X10, X15 ou X25 : !
Plage hors domaine de Objectif réflectif corrigé fini ou corrigé a ; m
fonctionnement d'une caméra l'infini de grossissement X10, X15 ou X25 " :
thermique de type FLIR SC7200 ! !
Objectif telécentrique corrigé a l'infini de | m m
grossissement X10 " 1
Domaine hors cas de I'étude H m m
" |
Rayons X Rayons U\ Spectre du visible Courte IR Moyenne IR m
h 4 Yvy «IV
0,01nm 10nm 200nm 380nm 450nm 780nm 1400nm 3000nm  20.10%nm 10°nm

Longueur d ondes

FIGURE 2.27 — Classification des différents objectifs selon le spectre électromagnétique

2
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2. Transmission : a son tour, le pourcentage de transmission d’un objectif réflectif dépend
du type de revétement. Comme décrit dans la figure 2.28, un objectif réflectif avec un revétement
en argent (PO1) assure une transmission supérieure a 90% sur la bande spectrale [400..780nm]
et supérieure a 96% sur [3,5..5,1um] qui correspond a la plage de fonctionnement d’une caméra
thermique du type FLIR SC7200 avec un capteur "Mid-Wave" (MW).

100

©
o

— — Revétement UVV
Transmlssmn>90%{“
. — Revétement P01

||

[3,5..5,1um]: plage de
fonctionnement d'une
caméra thermique de
type FLIR SC7200 avec
un capteur « Mid-Wave ».

D
o

i.oo|-{Transmission >96%

N
o

Transmission (%)

N
o

[400..780nm]
e ————

10°
Longueur d onde (pm)

FIGURE 2.28 — Pourcentage de transmission en fonction des longueurs d’ondes et du type de
revétement des objectifs réflectifs Thorlabs.

3. Grossissement et résolution : ces parametres sont interdépendants. Pour des objectifs
réflectifs Thorlabs, 1’évolution de la résolution en fonction du grossissement est donnée par la
figure 2.30.a. Pour un objectif de grossissement 15, sa résolution vaut 1,1um ce qui permet
I’identification des bandes de localisation de la déformation dont la largeur est supérieure a

I,1um.

4. Champ de vision : il diminue avec le grossissement (figure 2.30.b). Pour un objectif de
grossissement 15, le champ de vision est de diametre 1,2mm. En mode "Full-Frame" (exemple
1024 % 1024pixels), les caméras rapides sont limitées en terme de fréquence d’acquisition. Ainsi,
le recourt au fenétrage est nécessaire. A une fenétre de taille 512x512pixels, la taille de la ré-
gion observée par un objectif de grossissement 15 peut diminuer jusqu’a 0,58 x0,58mm? (= la
moitié du champ de vision). Cette derniere suffit pour la visualisation de la zone de coupe avec

des essais dont I’avance ne dépasse pas 0,25mm.

5. Distance focale : c’est un parametre qui détermine le nombre d’ouverture N en fonction
du diametre de la pupille d’entrée d (N=f/d). Les distances focales des différents objectifs ré-
flectifs Thorlabs sont données par la figure 2.30.c.

L’Ilumination (I), qui correspond a la puissance de lumiere percue par le capteur d’une caméra,
varie selon le nombre d’ouverture (N) et la luminance (L). Cette variation est donnée par la

figure 2.29.a pour une luminance allant de 0,25.10° 4 2,5.10°Lux. Pour une luminance donnée,
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on peut constater que 1’illumination augmente quand le nombre d’ouverture diminue. En effet,
I’illumination est inversement proportionnelle au carré du nombre d’ouverture.

Connaissant I’illumination, on peut remonter a I’exposition lumineuse (E) qui représente 1’éner-
gie lumineuse pergue par le capteur d’une caméra. Elle est le résultat du produit entre 1’illumi-
nation et le temps d’intégration (t;). La variation de 1’exposition lumineuse en fonction de ces
deux derniers parametres est donnée par la figure 2.29.b. Afin d’augmenter I’exposition lumi-
neuse permettant d’éviter des images sous-exposées a la lumiere, soit on augmente 1’illumina-
tion qui dépend de la solution d’éclairage adoptée ainsi que la puissance de la source de lumiere,
soit on augmente le temps d’intégration ce qui fait augmenter le risque d’apparition d’un flou
cinétique sur les images. De ce fait, on peut constater la complexité des parametres optiques
(premierement liés a 1’éclairage) a gérer dans le cadre d’une étude menée a une échelle locale.

Ainsi, des compromis devraient obligatoirement avoir lieu.

<107
B Hﬁhk‘“‘*—ﬁ—_‘_ﬁ 12
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I 10
e —
1
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10
|-
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Mlumination (Lux)

FIGURE 2.29 — a) Illumination en fonction du nombre d’ouverture (N) et la luminance (L) et
b) exposition lumineuse en fonction de I’illumination et du temps d’intégration (t;).

Le tableau 2.9 donne une prédiction des quantités d’illumination et d’exposition lumineuse
pour une luminance égale a 1,2.10°Lux. Notons que ’exposition lumineuse varie selon 1’objec-
tif utilisé. En effet, plus le grossissement augmente, plus le nombre d’ouverture diminue, plus
I’exposition lumineuse augmente. Ainsi, nous avons intérét a choisir une objective avec un fort
grossissement. Cependant, le champ de vision, comme décrit précédemment, pose une réelle

contrainte. De ce fait, on se limite uniquement a un objectif de grossissement X15.

6. Distance de travail : afin de valider le choix de I’objectif, une derniére vérification
consiste a évaluer la distance de travail pour éviter le risque d’encombrement ou de mise en
place. La figure 2.30.d donne la distance de travail en fonction du grossissement de 1’objectif.
Pour un objectif de grossissement X135, la distance de travail vaut 23,8mm.

A T’issue de I’analyse de ces criteres, le choix s’est porté sur un objectif réflectif de gros-
sissement 15 avec une conception de type corrigé a I’infini. Ce choix est validé de point de vue

expérimentale et optique. Ce type d’objectif nécessite d’étre couplé avec une lentille tube. Elle
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TABLE 2.9 — Les quantités d’illumination et d’exposition lumineuse déterminés théoriquement
pour une luminance égale a 1,2.10°Lux et pour différentes valeurs de grossissement.

Grossissement | N illumination t;(us) E(Lux.pus)
(Lux)
X15 1,66 3.10° 50 15.10°
X25 1,25 5,4.105 50 27.10°
X40 0.98 8,8.10° 50 44,106
a) b)
2 2
— /1 1,1um £ 1 1,2mm
g 15 / H \E 15 ./
= L k)
-§ 1 ?‘/—@Jet réel 2 ]
2 PYC BRI ® 1apm o 3
\w A < > o ?
£ 05 = E 05 ,
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e S | d: champ de vision ‘
0 0 : :
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15 .30
= € 23,8mm
E Il
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FIGURE 2.30 — a) Résolution (um) ; b) champ de vision (mm) ; ¢) distance focale (mm) et d)
distance de travail (mm) des objectifs réflectifs Thorlabs.

permet de focaliser les radiations électromagnétiques sur le capteur de la caméra rapide. De
plus, elle devrait avoir une distance focale de 200mm afin de garder le grossissement a 15. Une
lentille tube ITL200 (figure 2.31) permettant d’assurer une transmission supérieure a 84% sur
la bande spectrale [400..780nm] est choisi. Une illustration schématique du rdle de focalisation
de la lentille tube est également donnée dans la figure 2.31. La distance qui devrait séparer la
lentille ITL200 du capteur de la caméra rapide est de 148mm.

La conception du systeéme optique est présentée par la figure 2.32. Les composants indexés
ainsi que leurs désignations sont donnés par le tableau 2.10. Afin de permettre I’ajustement de
la distance qui sépare la lentille tube du capteur de la caméra rapide, un coupleur de référence
SMITIO0 est intégré. Afin de réduire la flexion du systeme optique, des éléments de maintien
sont intégrés. Pour le réglage de la position de 1’objectif par rapport a la surface observée, une

platine 4 axes (3 translations et 1 rotation) est concue (voir annexe B). Un essai de validation de
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FIGURE 2.31 — Pourcentage de transmission de la lentille tube ITL200 en fonction des
longueurs d’onde et illustration schématique de son rdle de focalisation.

ce systeme optique est mené. Les détails du montage expérimental et de 1’analyse des grandeurs

cinématiques mesurées sont présentés dans I’annexe C

TABLE 2.10 — Tableau des composants indexés dans la figure 2.32.

Numéro Référence Thor- | Désignation et commentaires
labs

1 LMM-15X-P01 Objectif réflectif corrigé a I’infini et de grossisse-
ment 15.

2 SMI1A3 Adaptateur SM1 avec un taraudage de type RMS.

3 SM1IM15 Tube SM1 dont la longueur totale vaut 38,1mm.

4 SMI1A2 Adaptateur SM1-SM2.

5 SM2L.20 Tube SM2 dont la longueur totale vaut 50,8mm.

6 ITL200 Lentille tube dont la distance focale vaut 200mm.

7 SM2TC Collier de serrage SM2.

8 TR30V/M Tige de longueur 30mm.

9 PH20/M Tube de longeur 20mm avec un taraudage M6.

10 BA1/M Base plate de dimension 75x25x 10mm?

11 SM2A20 Adaptateur SM2-1TL200.

12 LCP09 Cage plate

13 SM2M25 Tube SM2 dont la longueur totale vaut 63,5mm.

14 ER6-P4 Tige de longueur 152,4mm

15 SM2A6 Adaptateur SM2-SM1.

16 SM1L20 Tube SM1 dont la longueur totale vaut 50,8mm.

17 SMITI10 Coupleur SM1 avec un filetage sur une longueur
de 25,4mm.

18 LCP8S Cage plate

19 SM2A21 Adaptateur SM2-SM 1

20 SM1L20 Tube SM1 dont la longueur totale vaut 50,8mm.

21 SM1A9 Adaptateur SM1-C (C désigne toute monture de
type C).
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FIGURE 2.32 — Systeme optique utilisant de 1’éclairage placé a I’extérieur : a) vue de I’éclaté
et b) vue de I’assemblage.
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2.4.2.2 Systeme optique avec un éclairage coaxial

L’avantage de I'utilisation d’un objectif réflectif avec une conception de type corrigé a I’in-

fini est qu’il permet d’intégrer différents composants optiques (exemple : filtre, diaphragme,
solution optique pour un éclairage coaxial, etc) dans I’espace dit "infini" situé entre 1’ objectif et
la lentille tube.
La solution optique d’éclairage permettant de générer de la lumiere coaxiale collimatée (figure
2.24) est constituée d’un cube séparateur et d’un miroir semi-réfléchissant avec un revétement
anti-reflet sur [400..700nm]. Cet ensemble est intégré au systeme optique donné dans la figure
2.34. Les composants indexés ainsi que leurs désignations sont donnés dans le tableau 2.11. Les
pourcentages de transmission et de réflectance du miroir sont donnés dans la figure 2.33. Elles
dépendent de la polarisation ou non des faisceaux de lumiere. De plus, elles dépendent de la
position du polariseur par rapport au plan optique (P : parallele ou S : perpendiculaire). Dans
le cadre de cette étude, on utilise de la lumiere non polarisée. Ceci permet d’obtenir une trans-
mission d’environ ~50% sur la bande spectrale [400..700nm]. De méme pour le pourcentage
de réflectance.

a) b)
100 T I T T T 100 T T T T i
——— P-polarisée —— P-polarisée
——— S-polarisée —— S-polarisée
80 non polarisée | | 80 T non polarisée

[ T ]

Miroir semi-réflechissant |

c 60 [\J\_/’// @ 60
RS o
[2] C
L ©
£ E \/\
@ 40 a = 40
c S
20 20
Revétement sur [400..700nm] \“ Revétement sur [400..700nm]
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Longueur d'onde (nm) Longueur d'onde (nm)

FIGURE 2.33 — a) Transmission et b) réflectance du miroir semi-réfléchissant BSW10R.

TABLE 2.11 — Tableau des composants indexés dans la figure 2.34.

Numéro Référence Thor- | Désignation et commentaires
labs
1 B4CRP/M Plateforme pour réglage micrométrique de la rota-
tion.
2 cow Cube séparateur de dimension 50,8mm.
3 B6C Attachement.
4 FFM1 Porte miroir.
5 BSWIOR miroir semi-réfléchissant R50/T50.

Le miroir semi-réfléchissant est placé théoriquement a un angle de 45° par rapport a 1’axe
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A Dlintérieur de 2:

Solution optique pour
I’éclairage coaxial
collimaté

FIGURE 2.34 — Systeme optique avec un cube séparateur assurant de 1’éclairage coaxiale : a)
vue de I’éclaté et b) vue de I’assemblage..
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optique. Ce réglage se fait grace a une plateforme de réglage micrométrique en rotation. Avec ce
systeme optique (figure 2.34), les faisceaux de lumiere incidents (générés par la solution optique
pour I’éclairage coaxial collimaté) seront réfléchis par le miroir BSW10R suivant I’axe optique.
Traversés par 1’objectif réflectif, les faisceaux de lumiere seront focalisé€s sur le champ de vi-
sion de I’objective. Les faisceaux réfléchis par la surface observée seront transmis par double
réflexion (comme illustrée dans la figure 2.26), transmis par le miroir BSW10R et finalement
focalisés sur le capteur de la caméra rapide via la lentille tube ITL200.

Ces deux systemes optiques sont congus pour étre montés sur des caméras rapides munies d’une

monture C (figure 2.35).

Plan du capteur Monture C

FIGURE 2.35 — Caméra rapide munie d’une monture C.
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2.5 Bilan

Ce chapitre détaille le développement d’un banc expérimental pour la mesure des champs
cinématiques en coupe orthogonale. Il est con¢u pour permettre des essais de coupe orthogonale
sur les alliages Ti-6Al-4V et Inconel718.

Face a une problématique multidisciplinaire et multiphysique , le niveau des sollicitations ther-
momécaniques subies par le matériau au niveau de la zone de coupe demeure peu référencé de
point de vue expérimentale. Ceci s’explique par la difficulté d’ acces a la zone de coupe ainsi
que la dynamique de I’essai de coupe orthogonale. De plus, ces contraintes sont souvent de
nature contradictoire (par exemple, I’augementation de la vitesse de coupe permet de limiter le
mouvement hors plan du copeau. Cependant, le risque de sous-exposition a la lumiere est tres
prononcé ce qui mene a réduire la vitesse de coupe). Dans la littérature, les arguments pour le
choix des instruments optiques mis en ceuvre ne sont pas profondément et/ou tous abordés.

Ce chapitre présente une analyse détaillée des différentes contraintes rencontrées dans le contexte
de mesure des champs cinématiques en coupe orthogonale. [’analyse de ces contraintes a per-
mis de définir une démarche argumentée permettant de concevoir des systemes optiques d’ima-
gerie rapide dédiés pour la mesure des champs cinématiques a une échelle locale en particulier
a I’échelle de la zone de coupe.

Finalement, des solutions d’éclairage ainsi que deux systemes optiques d’imagerie rapide sont
congus. Le choix de I’ensemble [solution d’éclairage, systeme optique] va dépendre du matériau

de la piece a usiner, de la nature de la préparation de surface ainsi que de sa réflectance.
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3.1. INTRODUCTION

3.1 Introduction

Le chapitre précédent a permis d’exposer le nouveau banc d’usinage ainsi que les instru-
ments optiques a utiliser pendant des essais de coupe orthogonale instrumentée. Il a permis de
lever les verrous techniques li€s a ’acces a la zone de coupe. Ce chapitre décrit le montage ex-
périmental mis en place permettant la visualisation en temps réel de la formation des copeaux
en coupe orthogonale ainsi que I’analyse des grandeurs cinématiques mesurés. Deux alliages
métalliques ont fait I’objet de cette étude : 1’alliage Ti-6Al-4V et I’alliage d’Inconel718. La mi-
crostructure des deux matériaux est visualisée a 1I’aide d’un microscope classique afin de révéler
les différentes phases existantes.

La mesure in-situ des champs cinématiques est faite par application de la technique de Cor-
rélation d’Images Numériques (CIN). Différents types, approches et criteres de corrélation
d’images existent et different selon leurs formulations. Ainsi, elles sont présentées et analysées
dans le but d’identifier la méthode adéquate permettant de remonter aux champs des déforma-
tions équivalentes cumulés.

La surface de la picce subit préalablement une préparation métallographique dans le but de créer
un mouchetis avec des motifs discernables utiles pour I’application de la CIN. Des outils nu-
mériques permettant 1’évaluation de la texture créée sont développés et appliqués dans le but de
garantir une application correcte de la CIN. De plus, des outils numériques de post-traitement
sont développés sous Matlab afin de pouvoir analyser les grandeurs cinématiques mesurées.
Les essais de coupe orthogonale sont menés avec différents parametres opératoires dans le but
d’étudier I’effet de chaque parametre sur les mécanismes de formation des copeaux. Le choix
des parametres optiques est fait en fonction des parametres opératoires et selon une méthodolo-
gie bien définie. L’analyse des résultats expérimentaux se fait a trois échelles : mésoscopiques,

microscopique et locale (I’échelle de la zone de coupe).

3.2 Montage expérimental

3.2.1 Choix de la caméra rapide

Trois criteres sont posés dans le but de faire un choix adéquat de la caméra rapide. Ces cri-
teres sont classés suivant un ordre : /) fréquences d’acquisition, 2) type de capteur et réponse

spectrale et 3) pitch.

Fréquences d’acquisition : c’est un parametre qui dépend du modele de la caméra rapide
ainsi que la taille de la fenétre utilisée (ou résolution de la caméra). La figure 3.1 donne I’évolu-
tion de la résolution maximale en fonction de la fréquence d’acquisition pour différents modeles
des caméras rapides Fastcam (SA3, APX-RS, SAS et SA-Z) utilisées dans de nombreux labo-
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ratoires de recherche. En effet, a une résolution donnée, une caméra rapide est limitée en terme
de fréquence d’acquisition. Cependant, cette limite differe selon le modele de la caméra rapide
(tableau 3.1).

Par ailleurs, le choix de la fréquence d’acquisition nécessite la connaissance au préalable de
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FIGURE 3.1 — Evolution de la résolution maximale en fonction de la fréquence d’acquisition
des différents modeles des caméras rapides Fastcam.

la fréquence de segmentation de copeaux. Molinari et al [Molinari et al., 2002] ont montré que
la fréquence de segmentation des copeaux en Ti-6Al-4V pouvait atteindre ~10.10°Hz a une
vitesse de coupe égale a 60m/min. Pour des vitesses plus faibles, la fréquence de segmentation
est donnée par le tableau 3.2.

Ainsi, pour atteindre une vitesse de coupe égale a 20m/min avec un minimum théorique de 10

TABLE 3.1 — Fréquences d’acquisition maximales des caméras rapides avec des fenétres
usuelles de taille 1024 x 1024pixels ("Full-Frame") et 512x512pixels ("1/2 Full-Frame").

Modele et fenétre | SA3 APX-RS SA5S SA-Z
(pixels)

1024 x 1024 2.10° 3.10° 7.10° 20.10°
512512 6.10° 10.10° 25.10° ~75.10°

images par formation de copeau, la caméra rapide devrait atteindre une fréquence d’acquisition
de 20.10% images/s sous une résolution de 512x512 pixels. Seuls, les deux caméras rapides
SAS et SA-Z répondent a cette condition. Compte tenu de 1’existant, on se limite a 1’utilisation
de la SAS a cette vitesse de coupe.

Type de capteur et réponse spectrale : en imagerie rapide, deux types de capteurs sont
généralement utilisés : les capteurs CCD ("Charged Coupled Devices") et les capteurs CMOS
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TABLE 3.2 — Fréquences de segmentation (f,.,) des copeaux en Ti-6Al-4V en fonction de la
vitesse de coupe [Molinari et al., 2002].

V. (m/min) 6 10 20 30 40
fseq (Hz) ~0,8.10° ~0,9.10° ~2.10° ~4.10° ~6.10°

("Complementary Metal Oxide Semiconductor") [Hijazi and Madhavan, 2008]. Ces deux types
de capteurs different selon la localisation des fonctions de conversion des charges en tension et
amplification de la tension. Pour les capteurs CCD, ces deux fonctions se font en dehors des

pixels (figure 3.2). Les charges électriques sont transférées vers un convertisseur de charge/ten-
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FIGURE 3.2 — Illustration schématique du fonctionnement des capteurs CCD : a)
"Frame-transfer" CCD et b) "Interline" CCD [Hijazi and Madhavan, 2008].

sion en passant par la cellule de stockage. L’utilisation d’un unique convertisseur et d’un unique
étage d’amplification de tension permet de limiter le niveau de bruit.

Pour les capteurs CMOS, ces fonctions se font dans chaque pixel. Les cellules de stockage, de
conversion et d’amplification sont intégrées dans chaque pixel. Les signaux de chaque pixel sont
ensuite transmis successivement vers le convertisseur analogigue/numérique situé a I’extérieur
du capteur. Cependant, I’utilisation d’un étage d’amplification par pixel augmente le niveau de
bruit.

Pour des fréquences d’acquisition inférieures a 20000 images/s, la technologie des capteurs
CCD est privilégiée vue son faible niveau de bruit [Baizeau, 2016]. Pour des fréquences supé-
rieures, le temps de déchargement du capteur complet devient limitant. Le recours au fenétrage,
possible avec les capteurs CMOS, fait I’avantage de ce type de capteur. Ainsi, le temps néces-
saire pour le déchargement du nombre réduit des pixels baisse et les fréquences d’acquisition
peuvent etre augmentées.

Les caméras rapides Fastcam sont équipées d’un capteur de type CMOS et permettent un fené-
trage.

La réponse spectrale du capteur differe selon le modele de caméra rapide (figure 3.3). On peut

95



CHAPITRE 3. ANALYSE EXPERIMENTALE ET CARACTERISATION DES CHAMPS CINEMATIQUES

EN COUPE ORTHOGONALE

a) b)

1 I 1 i
309 v ) l:‘l_— g 09 g L£H
k- Mo N\ | 3 Ny I\ ===
e . i e R Y R
‘g 0:6 J\ VV\V\’L\ FASTEAM SA3 g 0:6 J\ VV\V\,\\ FASTEAM APY-RS
(] [
@05 = 05
§ 0.4 \ § 04 \
Fos N Fos A\
% 0.2 % 0.2
0.1 01

00 500 600 700 80  s00 1000 00 500 600 700 80 900 1000

Longueur d’onde (nm) Longueur d’onde (nm)

M= i —
E e 0 L AT Wl
= 0. \r i =0. E
e o /\/\N V \v/ \VA FASTCAM SAS e o5 v \Vf\ FASTCAM SA-Z
Zosl N | Zos— \
Soup " Sl Y
20l \ Soall
p 03 = 303
202 202
~qu5 0.1 \ ~§0.1 \
oot

90 500 600 700 80  s00 1000 G0 500 600 700 80 900 1000

Longueur d onde (nm) Longueur d onde (nm)

FIGURE 3.3 — Réponse spectrale normalisée des différents modeles des caméras rapides
Fastcam (données prises aupres de Photron).

constater que les caméras SAS et SA-Z sont plus performantes en terme de réponse spectrale
principalement sur la plage des longueurs d’onde allant de 600 jusqu’au 800nm. Le laboratoire
I2M dispose que des caméras SA3, APX-RS et SAS. Ainsi, on peut prévoir une utilisation de
la caméra APX-RS a des faibles vitesses de coupe et de la caméra SAS a des vitesses de coupe

plus élevées (>10m/min).

Pitch : il correspond a la taille d’un pixel sur le capteur de la caméra. Ce parametre peut
paraitre facultatif dans le choix d’une caméra rapide. Cependant, il détermine la taille de la
scene observée en fonction du grossissement et de la taille de la fenétre. Plus le pitch est grand,
plus la taille de la sceéne observée est grande. Les pitchs des différents modeles des caméras
rapides sont données par le tableau 3.3.

Suite a cette classification, le parametre le plus déterminant dans le choix d’une caméra rapide

TABLE 3.3 — Pitch des différents modeles des caméras rapides Fastcam.

Modele SA3 APX-RS SAS SA-Z
Pitch(um) 17 17 20 20

est la fréquence d’acquisition. Compte tenu de I’existant, les caméras APX-RS et SAS seront

utilisées pour les essais de coupe orthogonale instrumentée.
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3.2.2 Matériaux et géométrie de I’éprouvette

Ti-6Al1-4V : la piece est de forme rectangulaire de dimension 80-100x40x 10-15mm? avec
un épaulement permettant de réaliser I’opération de coupe orthogonale sur une largeur de 3mm
(profondeur de passe w). Ces dimensions sont choisies dans le but de faciliter la tiche de po-
lissage. La surface de la piece en Ti-6Al-4V (figure 3.4) subit un polissage suivi d’une attaque
chimique en utilisant le réactif de Kroll. La figure 3.4.b montre une microstructure équiaxe
composée de deux phases : la phase o de couleur blanche et la phase § de couleur noire (in-
versement avec une observation au MEB (figure 3.5)) située au niveau des joints des grains .
On constate que les phases existantes sont bien discernables et peuvent ainsi étre considérées

comme un mouchetis naturel pour I’application de la CIN.

Microstructure initale du Ti-6Al-4V

Polissage suivi
d’une attaque chimique

FIGURE 3.4 — a) Géométrie de la piece et b) microstructure initiale du Ti-6Al-4V observée sur
un microscope de type Olympus.

FIGURE 3.5 — Observations MEB des différentes phases du Ti-6Al-4V

Inconel718 : la piece en Inconel 718 est extraite d’un lopin cylindrique forgé ayant subi un
traitement de recuit a 965°C pendant 1h37. Elle a la méme géométrie et les mémes dimensions
(figure 3.6.a) que la piece en Ti-6Al-4V. La microstructure du matériau est donnée par la figure

3.6.b. Comme décrit dans le chapitre 1, la microstructure de 1’'Inconel718 se caractérise par
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d’une attaque électrochimique

FIGURE 3.6 — a) Géométrie de la piece et b) microstructure initiale de 1’Inconel718.

une matrice . Les deux phases 7/ et v (respectivement de composition Niz(ALTi) et NizNb
[Anbarasan et al., 2018]) sont présentes en faibles proportions et sont cohérentes avec la matrice
v. Les précipités sont bien visibles sur la microstructure et présentes sous forme de tiches

blanches.

B Matrice v [

- A

< \ il
PRI : P
Précipités Rt
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K i~ ~

.

BER Précipités Pt

FIGURE 3.7 — Observations MEB de la microstructure de 1’Inconel 718.

3.2.3 Outils de coupe

Les outils de coupe sont composés d’un corps d’outil sur lequel est fixé la plaquette par
un systeme de bridage (figure 3.8). Ils permettent d’avoir trois angles de coupe : 0°, 15°t 30°.
Les faces de coupe et de dépouille sont affutées. Une reconstruction 3D des deux faces de la
plaquette (figure 3.9) est réalisée sur un microscope Keyence dans le but de mesurer 1’angle de
taillant, le rayon d’acuité et déterminer 1’angle de dépouille une fois la plaquette est montée sur

le corps d’outil. Ces données dimensionnelles sont également données par la figure 3.9.
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Ne Composant

1 Plaquette XL
2 Bride 7
3 Vis M5

4 | Corps de l'outil

Face de coupe

11°

Face de dépouille

Porte plaquette a 0°

15mm

Porte plaquette a 15°

Porte plaquette a 30°

FIGURE 3.8 — Outils de coupe utilisés dans les essais de coupe orthogonale instrumentée.
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FIGURE 3.9 — Reconstruction 3D et profils des faces de coupe et de dépouille des différentes
plaquettes utilisées pour les essais de coupe orthogonale.
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3.3 Corrélation d’Images Numériques (CIN)

3.3.1 Démarche générique

La mesure des champs cinématiques en coupe orthogonale a débuté avec des méthodes ana-
lytiques. Ces méthodes consistent a analyser des images (avant et apres la déformation induite
par un essai de coupe orthogonale) d’une grille imprimée sur la surface de la piece [Bitans
and Brown, 1965, Childs, 1971, Jeelani and Ramakrishnan, 1982a, Jeelani and Ramakrishnan,
1982b, Ghadbeigi et al., 2008, Pujana et al., 2008] ou de lignes [Bi et al., 2009, List et al.,
2013]. Cette analyse permet de mesurer les déplacements des noeuds de la grille (ou des points
d’une ligne) ainsi que de remonter au champs des déformations. Cependant, la complexité de
I’impression d’une grille, sa distorsion au niveau de la zone de coupe et souvent la faible réso-
lution spatiale des grandeurs cinématiques mesurées limitent leur utilisation pour identifier des
bandes de déformation localisée.

D’autres ont choisi d’utiliser des méthodes numériques ayant recourt a la technique de Corré-
lation d’Images Numériques (CIN) [Hijazi and Madhavan, 2008, Pottier et al., 2014, Baizeau
et al., 2017]. En effet, la CIN [Sutton et al., 2008, Sutton et al., 2009] permet de mesurer un
champ de déplacement avec une précision "sub-pixelique" (<1um) et de gagner en terme de ré-
solution spatiale des grandeurs cinématiques mesurées. Le principe de la CIN consiste a déter-
miner le vecteur déplacement ﬁ d’un point matériel repéré sur I’image de référence en faisant
une comparaison entre le niveau de gris d’un pixel centré sur ce point dans 1I’image de référence
et son correspondant dans I’image déformée (figure 3.10). Le probleme de la corrélation revient
a trouver la position du point M(X,Y) repéré sur I’'image de référence dans I’image déformée

par I’équation de conservation stricte des niveaux des gris :
fXY) =g(X +Us Y +Uy) = g(x,9) 3.1)

Ce probleme est mal posé [Pierré, 2016] et il existe soit aucune soit plusieurs solutions. Ainsi,
la recherche de la position du point M se fait par minimisation du Résidu de corrélation (R)
appliqué a un motif de taille supérieure stricte a 1 pixel. La non conservation de la luminance
entre une image de référence et une image déformée est a 1’origine d’une différence entre les
histogrammes des niveaux des gris (figure 3.10). Ainsi, en corrélation d’images, la convergence
vers une solution optimale du vecteur déplacement ﬁ ne peut se faire que par le biais d’une
minimisation du résidu de corrélation. De ce fait, plusieurs criteres sont utilisés (tableau 3.4).
On distingue deux types de criteres : i) critere de corrélation croisée ("Cross Correlation" (CC))
et ii) critere de corrélation avec la somme des différences quadratiques ("Sum of Squared Dif-
ferences (SSD)). Ces deux types de criteres sont reliés [Pan et al., 2007]. A titre d’exemple, le
critere ZNSSD (tableau 3.4) peut étre déduit du critere ZNCC : Cznssp=2%[1-Czncc]. De

la méme facon pour les deux criteres NSSD et NCC : Cnyssp=2%[1-Cncc]. Ainsi, minimiser
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le résidu de corrélation revient soit a maximiser les criteres de type CC soit a minimiser les
criteres de type SSD.

Ces criteres different selon leurs sensibilités aux variations de I’illumination (chapitre 2) qui

i -
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FIGURE 3.10 — Illustration schématique du principe de la corrélation en 2D.

dépendent principalement des conditions de 1’essai (perturbations extérieures) et de sa nature
(statique ou dynamique). Seuls les deux criteres de type gradient ZNCC et ZNSSD sont inva-
riants par rapport 2 une variation linéaire des niveaux des gris (g (x,y)=ax g(x,y)+b) causée
par une variation de I’illumination [Pan et al., 2009]. En plus de sa nature dynamique, 1’essai
de coupe orthogonale s’accompagne par un mouvement hors plan du copeau qui induit une
variation de I’illumination. De ce fait, les criteres ZNCC et ZNSSD sont recommandés pour
I’application de la CIN sur des images obtenues de la zone de coupe.

Par ailleurs, deux types de corrélation existent : la corrélation incrémentale et la corrélation
non incrémentale (figure 3.11.a). La premiere consiste & mesurer des grandeurs cinématiques
(champs de déplacement et de déformation) d’une image 1 par rapport a la précédente i-1. La
deuxieme permet de retrouver des grandeurs cinématiques cumulées, par corrélation entre une

image i et I’'image de référence (0). Le choix du type de la corrélation va dépendre de la géomé-
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TABLE 3.4 — Différents criteres de corrélation utilisés avec la technique CIN [Pan et al., 2009].

Corrélation Croisée | Définition
(CC)
"Cross Correlation" . .
(CC)
Coc= Y Y (X)) xglxiy)] (32
i=— M j=—M
"Normalized Cross u u
Correlation" (NCC) X, Y:) x g(x;, vy,
( Cyvoo= >, Y, [f( ) _g( yj)] (3.3)
i=—M j=—M f X
Avec :
- M M
FoySlaSeeye
F= /Sl ot yy)
"Zero-Normalized
Cross Correlation"
ZNCC X, fm) ( (xi,y) _gm)
( ) Cznce = Z Z Yi) Af XA ] ]
—M j=—M 9
3.5
Avec : f,, et g,, sont les moyennes des niveaux de gris.
A = S I — fal
Ag = \/Zi]\i—M ij‘i—M [9(:, y;) — gm]?
Somme des différences | Définition
quadratiques (SSD)
"Sum of Squared Diffe-
rences" (SSD) MoM 9
Cssp = Z > (X)) — gl yy)] (3.7
—M j=—M
"Normalized Sum of
Squared Differences" X.,Y;)  g(xi,y5) 0
(NSSD) Cnssp = ZM Z - 6y
e
"Zero-Normalized
Sum of Squared Diffe-
" 17 m ZTisYj) — Gm
rences" (ZNSSD) Crssp = Z Z ] — f B 9( ?ZJ) g ]2
—M j=— 9
3.9
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trie du copeau (continu ou segmenté), ses différentes phases de formation ainsi que le nombre
d’images et leurs niveaux d’affectation par une variation de I’illumination.

A titre d’exemple, I’usinage de I’alliage Ti-6Al-4V génere des copeaux segmentés. La forma-
a)

Image 1 Image 2 Image 3 | ceeeeeee Image n

1/0 2/1 3/2 n/n-1

1 [l [ 1 >
T T ' i

Corrélation incrémentale

1/0 2/0 30 /0

v

Corrélation non incrémentale

L Mesure des petites déformations (<150%)

b)

D’une corrélation incrémentale vers
des grandeurs cinématiques cumulées

1/0 2/1 3/2 n/n-1
l l Corrélation incrém'[ntale
1/0 2/0 3/0 n/0

v

L Mesure des grandes déformations (>150%)

FIGURE 3.11 — Démarche générique de : a) la corrélation incrémentale et non incrémentale et
b) d’une Corrélation Incrémentale vers des Grandeurs Cinématiques Cumulées (C3IG).

tion d’un seul segment de copeau se produit avec 3 différentes phases (figure 3.12) : /) locali-
sation de la déformation dans une zone proche de la pointe de 1’outil de coupe, 2) propagation
de la localisation de la déformation depuis la pointe de I’outil vers le bord libre de la piece ac-
compagnée par un cisaillement intense de la matiere et 3) glissement du segment de copeau par
rapport au plan de cisaillement [Pottier et al., 2014]. Afin de pouvoir identifier les bandes de lo-
calisation de la déformation ainsi que le niveau des déformations atteintes, une corrélation non

incrémentale semble nécessaire pour mesurer des grandeurs cinématiques cumulées. Cepen-
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dant, la matiere subit des grandes déformations (>150%) [Pottier, 2013] et les images obtenues
sont généralement fortement affectées par la variation au niveau de I’illumination. Ainsi, une
étape de corrélation incrémentale est nécessaire avant de remonter aux grandeurs cinématiques
cumulées (figure 3.11.b). A ce stade, on est contraint par les logiciels de corrélation d’images
numériques. En effet, ces logiciels (commerciaux (Vic2D) ou académiques (Correli-Q4, 7D))
n’offrent que deux types de corrélations (incrémentale ou non incrémentale) et ne permettent

pas le passage d’une corrélation incrémentale vers des grandeurs cinématiques cumulées.

Piece Piéce
Phase 1: Phase 2: Phase 3:
Localisation de la déformation Propagation de la localisation };jcction du copeau par
ocl d ! inte de loutil accompagnée par un cisaillement glissement par rapport au
prochie de fa pomte de Loutil intense. plan de cisaillement.
/ (lisaillement Glissement du copeau par P Glissement du copeau par
_j intense rapport a la face de coupe rapport au plan de cisaillement

FIGURE 3.12 — Les différentes phases de formation d’un copeau segmenté.

En résumé, I’application de la technique CIN différe selon trois facteurs : i) critere de cor-
rélation (décrit ci-dessus), ii) type de corrélation (incrémentale ou non-incrémentale (figure
3.11.a)) et iii) I’approche (globale ou locale) qui sera détaillée dans la section suivante afin de

choisir I’approche adéquate.

3.3.2 Approche globale

Avec I’approche globale basée sur une formulation éléments finis [Hild and Roux, 2008,
Hild and Roux, 2011], la région d’intérét (ROI) est maillée ou discrétisée en éléments finis
notés par €2, (figure 3.13). Deux éléments adjacents partagent deux nceuds en commun (avec
un élément de type Q4). Ceci permet d’assurer une continuité des déplacements mesurés (la
ROI est considérée comme un ensemble continu). La figure 3.13 montre une discrétisation de
la ROI par des quadrangles a 4 nceuds (Q4) dont le nombre total d’éléments sera noté par M. Le
nombre total des nceuds sera noté par N. L’approche globale consiste a déterminer 1’ensemble
des déplacements nodaux suivant chaque direction (x et y). Pour chaque nceud, les composantes
de déplacement suivant x et y sont notées respectivement par U, et U,.. Avec I’approche globale,

la minimisation du résidu de corrélation se fait sur toute la ROI ou I’ensemble des éléments de
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3 z
?l—’ Image de référence 7 Image déformée

Max(Ccc,n) ou Min(Cssp,a)

D Région d’intérét (ROI): Q D Elément Q4 (ou ZOI): 2,, e Noeud d’un élément

FIGURE 3.13 — Illustration schématique du principe de la corrélation avec un approche globale
utilisant des éléments Q4.

Q). Selon Wang et al [Wang et al., 2015a], le critere de corrélation généralement utilisé avec

cette approche est le critere SSD :

M M
Csspa(pa) = Z Cssp.a, = Z Z[f(Xz‘,Yj) — g(@i, y;))° (3.10)
m=1

m=1 Qp,

avec pq 1’ensemble des déplacements nodaux a déterminer par minimisation du résidu de cor-
rélation, (X;,Y,) coordonnés d’un nceud de 1’élément €2,,, dans I’'image de référence et (x;,y;)
coordonnés de son correspondant dans I'image déformée. Etant donnée que 1’approche globale
est basée sur une formulation éléments finis, les composantes de déplacement de chaque pixel

situé dans un élément €,,, sont obtenues par :

Upon (X0, Y) = S0 Ni(&m) Ui

’ 3.11)
Uyaﬂm (X“ }/3) = Zl:l Nl(g? n)Uy,ml

oué € [-1,1]etn € [-1,1] sont les coordonnées locales du pixel (X;,Y ;) situé dans I’élément €2,,,,
U, i et Uy, sont respectivement les composantes de déplacement suivant x et y du nceud 1 de
I’élément (2,,,, N, sont les fonctions de forme et k est le nombre total des nceuds de 1’élément €2,,,.
En particulier pour un élément Q4 (k=4), les composantes de déplacement de chaque pixel sont

décrites par la figure 3.14 et les fonctions de forme utilisées sont données par les équations 3.12.
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N, = =00
N, = (+8.0-n)
(148).(14n) (3.12)
N3 = 1 1
_ (1-9.(+n)
(Vo= "—5—+

Notons que la description de 1’approche globale, comme montrée ci-dessus, est donnée avec
X AT
-1 X 1 X
i= ( 1 )(sm: (y11><x,v> Q3= <1><s,n>: (yf>(xrv)

Y
M ey (X
x| M= <,]> €n= (yJ)(x,Y)
£

Sz 7.

0 -1 X, o 1 (X2
1= jEm= \y, XY 2= 1)@m= \y, )XY
X
Q _ Xl + Ul:,'m4 _ [T
y = yl + [J;(/,rrbll (X¥)= Y1 @)

Transformation

Q, — X2 + U,’n,mii _ X9
T An+ Uy.m3 (XY)= m (z.y)

M= Xi+ U-’B-ﬂm (X7 YJ)
Y + Uy, (X, Y7) (X.¥)
_ (%
- Yi (@,y)

Q _ XQ + U{:,'m? _ [ T2
T AV 4 Uyn )T\ @0

FIGURE 3.14 — Transformation d’un élément €2,,, de type Q4 d’une image de référence vers
I’image déformée.

Q _ Xl + l]:l;,m,l [T
v Y} + Uv;(/,m,l x¥)= Y2 @)

des éléments Q4 dans le but de simplifier la compréhension de sa démarche générique. Par
ailleurs, les éléments peuvent étre triangulaires (T3, T6) ou quadrangulaires (Q4 ou QS8) dans
le cas d’une corrélation 2D [Besnard et al., 2006, Wang et al., 2015a, Wang and Pan, 2016], té-
traédriques ou octogonales dans le cas d’une corrélation 3D. De méme, les fonctions de forme
peuvent étre linéaires ou non linéaires.

Comme pour la modélisation par éléments finis, cette approche permet de déterminer les dépla-
cements nodaux et puis remonter aux champs des déformations. Ainsi, elle permet une compa-
raison directe entre les résultats de la simulation numérique et les résultats mesurés par appli-
cation de la CIN.

3.3.3 Approche locale

L approche locale differe de 1’approche globale suivant la minimisation du résidu de corré-

lation. Avec cette approche, chaque noeud de la grille est interprété indépendamment du reste
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des nceuds. En effet, la détermination des composantes de déplacements de chaque nceud se fait
par le biais d’un motif centré sur ce nceud (figure 3.15). Cette approche consiste a déterminer le
correspondant du motif repéré sur I’'image de référence dans I’image déformée par minimisation

du résidu de corrélation en utilisant I’un des critéres de corrélation de type CC ou SSD. Comme

b T
71—’ Image de référence 7 Image déformée

MaX(Ccc) ou Min(CSSD) —

Noeud de la grille centré

Région d’intérét D Elément de la
D sur le motif

(ROI) arille D Motif (ou ZOI) e

FIGURE 3.15 — Illustration schématique du principe de la corrélation avec un approche locale.

la forme du motif sera modifiée dans I’'image déformée (figure 3.16), des fonctions de formes
associées a la nature de cette modification devraient étre définies [Bornert et al., 2009, Pan
et al., 2009]. Ainsi, pour chaque point Q(X;,Y ;) appartenant a un motif non déformé (ou dans
I’image de référence), son correspondant dans le motif déformé (ou dans I’image déformée) est

déterminé selon les fonctions de forme définies au préalable :

r, = X; + (X, Y))
Y; = Y; + 77(X¢, Y})

(3.13)

ou ¢ et 1) sont respectivement les fonctions de forme suivant x et y.
L’ ordre de ces fonctions de forme dépend de la nature des déformations subies par le matériau.

En effet, pour un mouvement de corps rigide, des fonctions de forme d’ordre O sont suffisantes :

fo(Xi,Yj) = Uxo
770(Xi,Yj) = Uyo

(3.14)

107



CHAPITRE 3. ANALYSE EXPERIMENTALE ET CARACTERISATION DES CHAMPS CINEMATIQUES

EN COUPE ORTHOGONALE
X z
Y v
Image de référence Image déformée
P(Xo,Yo) P(x0,y0)

Q(X4,Y;)

Xo
FIGURE 3.16 — Vecteur déplacement du centre d’un motif (selon Pan et al [Pan et al., 2009])
ayant subi un changement de forme induit par la déformation.

Cependant, en coupe orthogonale, la matiere subit des déformations de compression, traction et

cisaillement. Ainsi, des fonctions de forme avec un ordre d’au minimum 1 sont nécessaires :

&(X;,Y;) =Uxo + %AX + %AY

, (3.15)
m(X:,Y;) = Uyo + %L)?AX + %%AY

avec (U x,Uy ) sont les composantes du déplacement du centre (X,Y(), AX=X;-X, et AY=Y;-
Yo.
Par ailleurs, Lu et al [Lu and Cary, 2000] proposent I’ utilisation de fonctions de forme de second

ordre, données par I’équation 3.16, pour décrire des états de déformation plus compliqués.

&(X3,Y)) = Uxo + ZXAX + WXAY + LEUX A X2 4 10Ux NY? 4 SUS AXAY

2 92X 2 0%Y 0X0Y
(X5, Y;) = Uyo + ZEAX + WAy 4 LEUAX2 4 LU AY2 4 20 AYAY
(3.16)

Pour simplifier la définition des fonctions de forme utilisées avec une approche locale, ces
fonctions ne sont qu'un développement limité du vecteur déplacement d’un point matériel au
voisinage de X, et Yy dont I’ordre est choisi en fonction de 1I’état de déformation subi par le

matériau :

F(X3,Y)) = f(Xo+AX, Yo+ AY) = f(Xo, Vo) + %Ax+ g—éw+e(ﬂmx+w)2))
(3.17)

avec f une fonction qui peut prendre £ ou 7).

Notons que le déplacement d’un point (X;,Y;) peut I’amener a occuper des positions sub-

pixelique dans I'image déformée. Ainsi, les niveaux des gris des points (x;,y;) sont calculés

par interpolation [Vacher et al., 1999, Pan et al., 2009].
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3.3.4 Conclusion intermédiaire

Comme pour la modélisation par la méthode des éléments finis, les déformations localisées
vont induire une distorsion des éléments de maillage. Ceci constitue 1’'une des limitations de
I’approche globale (ou la ROI est considérée comme un ensemble continu) pour la mesure des
champs des déformations au niveau de la zone de coupe. On a donc intérét a raffiner le maillage.
Cependant, avec la technique CIN, la réduction de la taille des motifs va diminuer le gradient
des niveaux des gris ce qui pose des difficultés dans I’application de la CIN. Afin de remédier a
ce probleéme, I’approche locale est plus adéquate du fait que chaque motif est interprété indépen-
damment du reste (comme décrit ci-dessus). Ainsi, avec des motifs chevauchés, nous évitons
la réduction de leurs tailles tout en assurant la mesure des déplacements ou des déformations
localisées.

Pour la mesure des grandeurs cinématiques cumulées, nous avons fait une classification de
différents logiciels CIN (tableau 3.5) essentiellement pour vérifier I’existence de la méthode
C3IG:

— Correli Q4 [Hild and Roux, 2008] emploie une approche globale. Son utilisation dans le
cadre de cette étude n’est pas recommandée. De plus, il ne dispose pas de la méthode
C3IG.

— VIC 2D et 7D [Vacher et al., 1999] emploient une approche locale recommandée pour le

cas de cette étude. Néanmoins, ils ne disposent pas de la méthode C3IG.

— Seul Ncorr [Blaber et al., 2015] dispose de la méthode C3IG. De plus, il emploie un critere
de corrélation de type gradient (ZNSSD) qui est invariant par rapport a une variation

linéaire en illumination.

TABLE 3.5 — Données de quelques logiciels de CIN en terme de critere de corrélation, type de
corrélation, approche et le passage d’une Corrélation Incrémentale vers des Grandeurs
Cinématiques Cumulées (C3IG).

Logiciel CIN | Critere de corré- | Type de corrélation | Approche Méthode
lation C3IG
Correli Q4 SSD Incrémentale et non | Globale Non
incrémentale
VIC2D SSD, NSSD et | Incrémentale et non | Locale Non
ZNSSD incrémentale
7D NCC et ZNCC Incrémentale et non | Locale Non
incrémentale
Ncorr ZNSSD Incrémentale Locale Oui

Cette classification a donc permis d’identifier le logiciel CIN adéquat (Ncorr) pour notre
étude. 1l sera adopté pour la mesure des grandeurs cinématiques cumulées lors de la formation

d’un segment de copeau.
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3.4 Outils numériques

3.4.1 Analyse de la texture

Différentes techniques de préparation de la surface sont employées dans le contexte de me-
sure des champs cinématiques en coupe orthogonale. Ces techniques different selon la taille du
motif créé (d,,) et par conséquent la résolution spatiale des grandeurs cinématiques mesurées.
En effet, plus la taille du motif est petit, plus on fait croitre la résolution spatiale des grandeurs
cinématiques mesurées et plus on peut identifier des bandes de déformation localisée. Le tableau
3.6 donne la taille du motif en fonction du matériau étudié ainsi que la technique de préparation
de surface.

La technique de préparation de surface dépend aussi de la technique employée pour la mesure
des champs cinématiques. En effet, seul le dépot de matiere ainsi que la technique basée sur le
polissage (suivi ou non par une attaque chimique ou sablage) peuvent étre utilisés pour créer
des motifs discernables utiles pour I’application de la technique CIN. Afin d’analyser la qualité
de la texture, des outils numériques sont utilisés et se distinguent par I’échelle de I’analyse :

globale ou locale.

L’analyse de la texture a un role important sur la mesure des champs des déplacements par la
technique CIN. Elle permet de déterminer la taille du motif assurant une application correcte de
la CIN. Cette section décrit les outils utilisés pour 1’analyse de la texture basée sur des images
capturées de la surface de la piece préparée soit par la technique de dépot, soit par la technique
basée sur le polissage.

Analyse globale

Une image capturée par une caméra rapide est généralement codée sur 8 bits. Ainsi, chaque
pixel de I’image correspond a une valeur dans I’intervalle dynamique [0..2%] dit niveau de gris.
[’analyse de I’histogramme des niveaux de gris demeure une analyse globale et permet de
vérifier :

e le degré de luminosité de I’'image.

e la dynamique de I'image (AN¢) donnée par :
ANG = NG,maaz - NG,min (318)

aveC Ng ez €t Ng pmin respectivement les niveaux de gris maximum et minimum de
I’image.
Cette vérification globale est généralement faite pour : i) éviter la sous-exposition ou sur-
exposition a la lumiere et ii) vérifier la dynamique des niveaux de gris de ’'image. Triconnet
et al [Triconnet et al., 2009] ont indiqué que 1’utilisation d’une grande partie de I’intervalle dy-

namique permet de réduire le plus petit déplacement mesurable (U,,;,).
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TABLE 3.6 — Taille du motif en fonction du matériau et de la technique de préparation

employée.
Référence Matériaux Techniques d,,
(um)
[Bitans and Brown, 1965] Cire Grille 381
[Childs, 1971] Cuivre Grille imprimée par une machine de | 25,4
microdureté
[Jeelani and Ramakrishnan, | Alliage d’acier | Grille imprimée par une machine a mi- | 12,7
1982a] crotomes
[Jeelani and Ramakrishnan, | Laiton recuit Grille imprimée par une machine a mi- | 12,7
1982b] crotomes
[Ghadbeigi et al., 2008] AAS5182 Grille imprimée par lithographie de | 10
faisceau d’électrons
[Pujana et al., 2008] 42CrMo4 Grille imprimée par marquage laser 65
[Bi et al., 2009] NS Impression de lignes paralleles NS
[List et al., 2013] AISI 1018 Impression de lignes paralleles 170
[Moulart et al., 2015] Fonte dépot de matiere 225
[Blanchet, 2015] CFRP dépot de matiere 135
[Sutter, 2005] AISI 1018 polissage + attaque chimique NS
[Lee et al., 2006] Cuivre Polissage 16,5
[Hijazi and Madhavan, 2008] | AISI 1045 Polissage NS
[Ebenezer et al., 2009] Al6061-T6 Polissage 41
[Arriola et al., 2011] 42CrMo4+ et | Polissage NS
42CrMo4E
[Guo et al., 2012] Ti-Mg Polissage NS
[Calamaz et al., ] Ti-6Al-4V polissage + attaque chimique 19,2
[Pottier et al., 2014] Ti-6Al-4V polissage + attaque chimique 16,5
[Guo et al., 2015] Laiton Polissage NS
[Cai et al., 2015] Cuivre Polissage + attaque chimique NS
[Zhang et al., 2016] Al7075-T6 Polissage + attaque chimique 35
[Zhang et al., 2017] AISI 52100 Polissage + attaque chimique 17
[Baizeau et al., 2017] AW7020-T6 Polissage + sablage 7,9
[Zhang et al., 2018] Al6061-T4 Polissage + sablage 10
[Harzallah et al., 2018] Ti-6Al-4V Polissage + attaque chimique 18,12
[Zeramdini, 2018] Ti-6Al-4V et | Polissage + attaque chimique NS
Ti54M
[Davis et al., 2018] ECAE Ti Polissage 75
[Zhang et al., 2019] NAB Polissage + sablage NS

Analyse locale

L’analyse locale de la texture est plus significative que I’analyse globale. Elle permet d’évaluer

si la taille du motif est suffisante pour une bonne application de la CIN. Il existe 3 outils permet-

tant de faire cette analyse : i) la fonction d’autocorrélation [Bornert et al., 2009]; ii) I’approche

MIG ("Mean Intensity Gradient) [Pan et al., 2010] et iii) I’approche du mouvement de corps
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rigide [Triconnet et al., 2009, Pottier et al., 2014]. De par sa simplicité et son efficacité, la fonc-
tion d’autocorrélation permet de déterminer la taille du motif qui constitue une texture donnée.
Ainsi, elle est retenue, dans le cadre de cette étude, pour 1’analyse locale de la texture des deux
alliages Ti-6Al-4V et Inconel 718.

3.4.2 Outils de post-traitement numérique

3.4.2.1 Conversion, calcul et superposition

Afin de permettre la superposition des grandeurs cinématiques, mesurées par la technique
CIN, sur des images brutes capturées par la caméra rapide, un script Matlab est développé

(figure 3.17) permettant de :

__________________________________________________________________

Données de sortie

Conversion des déplacements
de 'unité pixel en micron

l

Superposition des déplacements
sur les images brutes

Images brutes

Déplacements.mat:
e U, (pixel)
e U, (pixel)

©
®
E @ Taille du pixel
@
®

Superposition des déformations
sur les images brutes

Taille de 'image
(pixel?)

Calcul des déformations
principales et équivalentes

I

@ Superposition des déformations
équivalentes sur les images brutes

® |® |© ©

Déformations.mat:
o 6f’7.’[:

® E.Ty

® Cyy

__________________________________________________________________

FIGURE 3.17 — Description du script Matlab développé pour la conversion des champs de
déplacement et la superposition des champs cinématiques sur des images brutes : données
d’entrée et de sortie.

— Connaissant la taille d’un pixel, les déplacements mesurés sont convertis de 1’unité pixel

en micron. Puis, ils sont superposés sur des images brutes.

— Les champs de chaque composante des déformations sont superposés sur des images

brutes.

— Calcul de la déformation équivalente et leur superposition sur des images brutes.
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3.4.2.2 Suivi des niveaux des déformations

Afin de permettre le suivi des niveaux des déformations a différents points matériels, un
script Matlab est développé (figure 3.18). Il permet de visualiser le profil des déformations sur
une ligne horizontale (suivant le direction de la vitesse de coupe) dont la distance qui la sépare

de la pointe de I’outil est notée par d, (figure 3.18) :

— d,=100pum : étant donné que 1’avance vaut 200um, les points matériels appartenant a cette

ligne sont situés au coeur du segment de copeau.

— d,=50 ou Oum : ces points matériels se situent dans une zone proche de la pointe de

I’outil.

— d,=-50um : ce sont des points matériels situés sous la surface usinée. Ils sont supposés

étre animés par un mouvement de corps rigide.

Données d’entrée et calcul

@ Coordonnées de la pointe de I'outil
(Xp,Yp)

Strains.mat:

[ ] Emy

i Données de sortie
1

—+ | Profils des niveaux i
i des déformations i

® Eyy

vérifiant la condition:

@ dy=(Y,-Y) € {100,50,0, —50}

Calcul de la distance qui spérare la pointe
de P'outil d’un point matériel:

(1) dp=(X,-X ) (SP+1) x Px

e SP: ”Subset sPacing” défini sur Ncorr.
e Px: taille d’un pixel.

i Définition d’une ligne L (X;p:Xrr,Y1)

FIGURE 3.18 — Description du script Matlab développé pour le suivi des niveaux des
déformations.
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3.5 Analyse des résultats expérimentaux

3.5.1 Cas de P’alliage Ti-6A1-4V

3.5.1.1 Périodicité de segmentation

Des essais de coupe orthogonale sur I’alliage Ti-6Al-4V sont menés pour examiner la pério-
dicité de segmentation des copeaux en fonction des parametres de coupe (figure 3.19 et 3.20).
Avec des observations microscopiques, 3 différents domaines de segmentation sont identifiés

suite a une analyse qualitative :

@ Segmentation apériodique
O Phase de transition
@ Segmentation quasi-périodique

v=0°
6 W 200
B
E s ’
AN

8 \
g
=
o 40C
>
5
= a0
8 S 200um
o'
FU ,/'/ ‘I‘
2 20¢ o
8 b
+ i
S‘ o Tk

1

e i
3 S i 33
0.2 0.3

Avance: a(mm)

FIGURE 3.19 — Périodicité de segmentation des copeaux en Ti-6Al-4V en fonction des
vitesses de coupe et des avances pour un outil a 0° d’angle de coupe.

— Segmentation apériodique : elle se caractérise par des segments de copeaux de différentes
largeurs. A une faible vitesse de coupe (3m/min), une portion de copeau continu appa-
rait notamment avec un angle de coupe de 0°. Cette segmentation apériodique témoigne
une sollicitation thermomécanique qui difféere selon chaque segment. Par conséquent, le

niveau de déformation de la matiére au niveau des zones de cisaillement est variable.

— Phase de transition : elle se caractérise par des segments de copeaux de différentes lar-

geurs. Aucune portion de copeau continu n’est observée.

— Segmentation quasi-périodique : elle se caractérise par des segments de copeaux de lar-
geurs quasi-identiques. Cette segmentation témoigne une sollicitation thermomécanique

pouvant étre supposée de méme niveau pour chaque segment.
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@ Segmentation apériodique
0 Phase de transition

@ Segmentation quasi-périodique

v=15°
60!

50

400"

30C

200~

Vitesse de coupe: V. (m/min)

/

w

0.2
Avance: a(mm)

FIGURE 3.20 — Périodicité de segmentation des copeaux en Ti-6Al-4V en fonction des
vitesses de coupe et des avances pour un outil a 15° d’angle de coupe.

Ces essais sont réalisés avec deux angles de coupe 0 et 15°. Pour une avance de 0,2mm, la seg-
mentation apériodique correspond a des vitesses de coupe inférieures strictement a 20m/min.
Cette segmentation se caractérise par des segments de copeaux de différentes géométries (par
exemple différence en largeur). Cela t€émoigne de la non-unicité des sollicitations thermoméca-
niques atteintes au niveau de la zone de coupe. Ainsi, le niveau de la déformation équivalente
atteinte lors de la formation d’un segment de copeau pourrait étre différent selon le segment

choisi pour I’analyse.

3.5.1.2 Géométrie des copeaux

Suite a ces constations microscopiques, les largeurs des segments (W) ainsi que I’angle de
cisaillement (¢), qui caractérisent la géométrie des segments, sont mesurés a partir des vidéos
enregistrées lors de la formation des copeaux en coupe orthogonale. L’ occurrence de ces deux
parametres est donnée dans les figures 3.21 et 3.22. L’occurrence des largeurs des segments

peut étre interpolée par une loi normale pour déterminer la moyenne et I’écart type.

TABLE 3.7 — Les moyennes et les dispersions du parametre W.

7(®) 0 15
V. (m/min) 3 10 20 3 10 20
W, (mm) 0,17 0,22 0,16 0,19 0,17 0,24
Std(W) (mm) 0,05 0,02 0,018 0,03 0,03 0,02
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Piece

W: largeur du segment
¢: angle de cisaillement

Occurrence

0 B L H
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0 5 10 15
Largeur du Segment (mm) Occurrence

20 ——

V; = 10m/min |

o

QOccurrence
3

o

=

ol . H : F H
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0 5 10 15
Largeur du segment (mm) Occurrence

D e . E—

V. = 20m/min

Occurrence
IS

0
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Largeur du segment (mm) Occurrence

FIGURE 3.21 — Occurrence des largeurs des segments de copeaux et des angles de
cisaillement avec y=0° : a) V.=3m/min; b) V.=10m/min et c) V.=20m/min.
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Piece

W: largeur du segment
¢: angle de cisaillement

Occurrence
3

0 H :
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0 5 10 15
Largeur du segment (mm) Occurrence

20

V. = 10m/min

QOccurrence
3

b N i A
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0 5 10 15
Largeur du segment (mm) Occurrence

V. = 20m/min

Occurrence
>

olii il
0.05 0.1

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0 5 10 15
Largeur du segment (mm) Occurrence

FIGURE 3.22 — Occurrence des largeurs des segments de copeaux et des angles de
cisaillement avec y=15° : a) V.=3m/min; b) V.=10m/min et ¢) V.=20m/min.
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La moyenne (W,,) ainsi que la dispersion (Std(W)) du parametre W sont données dans le
tableau 3.7. Pour un angle de coupe donné, la dispersion des largeurs des segments diminue
avec la vitesse de coupe. On a donc une tendance vers une segmentation quasi-périodique en
augmentant la vitesse de coupe. Ceci est en accord avec les précédentes observations microsco-
piques (figure 3.19 3.20) qui montrent que la segmentation du copeau est fortement influencée
par la vitesse de coupe et a un moindre degré par I’avance.

Pour un angle de coupe de 0°, I’écart type de SOum sur la largeur des segments obtenu dans le
cas de I’essai a 3m/min se réduit a 18um a 20m/min. De méme pour un angle de coupe de 15°,
I’effet de la vitesse de coupe se traduit par une réduction de I’écart type de 30um a 20um.

Pour les deux angles de coupe (0 et 15°), I’angle de cisaillement (¢) varie entre 30 et 60°. Ceci
indique la variation de 1’angle du plan de cisaillement (de +10°) et de la localisation de la

déformation pendant I’essai de coupe orthogonale.

3.5.1.3 Analyse de la microstructure

L’analyse de la microstructure des copeaux permet d’étudier I’'impact du procédé de coupe
sur la microstructure du matériau. Des observations MEB a différents grossissements sont réali-
sées afin d’analyser I’effet des parametres de coupe sur la microstructure du matériau au niveau
des zones de cisaillement (figure 3.23 et 3.24).

Pour les conditions de coupe étudiées, les observations MEB montrent des copeaux segmentés.
A une faible vitesse de coupe (3m/min), 1’épaisseur de la ZCP est tres fine et ne permet pas
une mesure fiable. A partir de 10m/min, les ZCPs sont bien discernables. Elles se caractérisent
par des lamelles (3 allongées dans la direction du plan de cisaillement. En dehors de la ZCP, les
lamelles 3 sont non déformées et semblent identiques a celles dans la microstructure initiale du
matériau (figure 3.5).

Les bords des ZCPs semblent incurvés (figure 3.23 et 3.24). Ce constat est bien visible dans
le cas de I’essai a2 10m/min et 2 moindre degré dans le cas de ’essai a 20m/min. Il peut étre
attribué a la différence de 1’orientation des grains. Ainsi, la propagation de la déformation peut
changer de direction avec la rencontre des grains orientés en défaveur.

Par ailleurs, les observations MEB montrent des segments de copeau composés de deux blocs
(figure 3.23.b et 3.24.c). Ce constat est clairement visible sur les vidéos enregistrées. En effet,
il s’agit d’une fissuration non aboutie au bord libre de la piece. Cet amorcage s’accompagne
par une apparition d’une nouvelle fissure conduisant a la formation d’un segment de copeau
composé de deux blocs. Ainsi, il s’avere que 1’énergie fournie a I’initiation et la propagation
de la premiere fissure était insuffisante pour transmettre les mouvements de dislocations entre
deux grains fortement désorientés [Harzallah, 2018, Phalke, 2022].

A I’exception de I’essai a 3m/min et un angle de coupe de 15°, une déformation sévere au niveau
de la ZCS est apercue. Les lamelles [ se trouvent allongées suivant la direction de glissement

de copeau. Une rotation des lamelles /3 semble avoir lieu. Cette déformation sévere pourrait étre
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Phase B non déformée

Phase { allongée
dans la ZCS

Phase 8 non déformée

Phase f allongée
dans la ZCS

FIGURE 3.23 — Observations MEB sur des copeaux en Ti-6Al-4V obtenus avec un angle de
coupe v=0° et : a) V.=3m/min; b) V.=10m/min et V,.=20m/min.
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Phase B déformée dans la ZCP

Phase B allongée
dans la ZCS

Segment de copeau composé de deux blocs

[7r]

32,34pm

FIGURE 3.24 — Observations MEB sur des copeaux en Ti-6Al-4V obtenus avec un angle de
coupe y=15°et : a) V.=3m/min; b) V.=10m/min et V.=20m/min.
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attribuée aux gradients de vitesse ainsi que le changement de la direction d’écoulement de la
matiere. Le niveau de déformation ainsi que I’épaisseur de la ZCS augmente avec la vitesse de
coupe. En effet, le changement de la direction d’écoulement de la matiere s’accompagne par
un passage d’une vitesse nulle a la vitesse de glissement du copeau qui augmente avec la vi-
tesse de coupe. L’épaisseur de la zone fortement affectée par ce gradient de vitesse correspond
a I’épaisseur de la ZCS [Laheurte, 2004, Barelli, 2016].

3.5.1.4 Efforts de coupe

Une platine 6 composantes Kistler 9129A est utilisée pour mesurer les trois composantes
des efforts de coupe : i) la force de coupe F,, ii) la force d’avance F; et iii) le moment M,,. La
fréquence d’acquisition des signaux des efforts de coupe vaut 2500Hz. Les figures 3.25 et 3.27
montrent une augmentation de la moyenne de la force de coupe avec la variation de la vitesse
de coupe de 3 a 10m/min. Dans le cas de I’essai avec v=0°, celle ci pourrait étre attribuée a
I’augmentation de la section coupée qui se traduit par une hausse de la moyenne des largeurs
des segments de copeaux (tableau 3.7). Ce constat n’est pas valide dans le cas de I’essai avec
~v=15°. Néanmoins, les observations MEB sur les copeaux (figure 3.24.a et b) montrent une
élévation significative de 1’épaisseur de la ZCS. Il s’avere qu’elle en résulte des contraintes de
cisaillement plus intense au niveau de la ZCS qui ont contribué a I’augmentation de la force de
coupe. Une similitude entre les moyennes des forces de coupe pourrait étre observée dans le cas
des essais réalisées a 10 et 20m/min. Les moyennes des forces d’avance semblent identiques et
valent ~500N (figure 3.25) pour v=0° et ~250N (figure 3.27) pour v=15°. On voit ainsi 1’effet
des angles de coupe positifs qui se traduit par une réduction de la force d’avance.

Les moyennes des composantes de moments M,, (mesurés au centre de la platine) valent ~75£25N.
Cette composante de moment non nulle reflete implicitement les déformations de rotation et par
conséquent la rotation de la microstructure [Laheurte, 2004] lors du changement de la direction

de I’écoulement de la matiere au niveau de 1’interface outil-copeau.

Une fluctuation tres importante est observée sur les signaux des efforts de coupe. Celle-ci
est attribuée a la nature de la segmentation de copeau. En effet, ces essais sont réalisés avec des
parametres de coupe appartenant aux domaines de la segmentation apériodique et a la phase de
transition (figure 3.19 et 3.20). Cette fluctuation se traduit par une variation importante au ni-
veau des amplitudes des efforts de coupe. Elle est clairement visible dans le cas des essais a 3 et
10m/min malgré la faible fréquence d’acquisition (comparée avec la fréquence de segmentation
de copeaux). Cette fluctuation est le résultat d’une variation de la section coupée démontrée par
la mesure des largeurs des segments de copeaux (figure 3.21 et 3.22).

Malgré le changement des vitesses de coupe et de 1’angle de coupe, on a constaté qu’une 1égere
variation des efforts de coupe. La fréquence d’acquisition des signaux des efforts de coupe reste
faible comparée avec les fréquences de segmentation de copeaux (tableau 3.2). De ce fait, ces

signaux sont incapables de fournir des informations relatives a la formation d’un seul segment
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FIGURE 3.25 — Forces de coupe : a) V.=3m/min; b) V.=10m/min et ¢) V,.=20m/min (angle de
coupe : y=0°).
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de copeau et de décrire I’évolution des efforts de coupe pendant ses différentes phases de for-
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mation.

3.5.1.5 Analyse des champs cinématiques mesurés

Cette section est consacrée pour une analyse quantitative des grandeurs cinématiques me-
surées lors de la formation d’un seul segment de copeau. Le tableau 3.8 résume les parametres
mécaniques et optiques utilisés dans ces essais de coupe orthogonale instrumentée. Pour chaque
essai, des vidéos décrivant tout le processus de la formation des segments de copeau sur toute
la longueur de 1’éprouvette sont enregistrées. Pour chaque essai, une étape d’arrét brusque est
nécessaire pour ajuster la distance objectif-copeau. La reprise de I’essai avec cette distance per-

met de garantir des images nettes avec un bon contraste pour étre exploitées par la technique
CIN.

TABLE 3.8 — Parametres mécaniques et optiques pour les essais de mesure des champs

cinématiques.
V. (m/min) | v (°) Caméra R (pixels?) foq (Hz) t; (us) Px
(um/pixel)
3 0;15 APX-RS 512512 10000 50 1,13
10 SAS 25000 ~18 1,32
20 384 x384 42000 ~14

Comme indiqué dans le tableau 3.8, deux modeles de caméras rapides sont utilisés dans ces
essais. La APX-RS est utilisée pour les essais a 3m/min vu que sa fréquence d’acquisition ne
peut pas dépasser 10000 images/s sous une résolution de taille 512x512 pixels?. La SAS5 est
utilisée pour le reste des deux essais a 10 et 20m/min.

e Résolution spatiale

L’avance est fixée a 0,2mm. La APX-RS possede un capteur avec un pitch de 17um. Avec un
objectif de grossissement 15, une résolution spatiale de 512x512 pixels? permet d’observer
une région de taille 0,58 x0,58mm?. Avec la SAS5 ayant un pitch de 20um, la taille de la région
observée vaut 0,68 x0,68mm?.

Dans le cas de I’essai 2 20m/min, une résolution spatiale de 384 x384 pixels? est employée
(tableau 3.8) afin d’atteindre une fréquence d’acquisition suffisantes pour garantir un nombre
d’images décrivant les différentes phases de formation d’un segment de copeau. Cette résolution
permet d’observer une région de taille 0,51x0,51mm?.
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e Netteté des images

[’ajustement du temps d’intégration permet d’éviter I’apparition d’un flou cinétique et contribue
a ’obtention d’images nettes. Par définition, un flou cinétique correspond au déplacement de
la scene filmée pendant le temps d’intégration. Afin de réduire ce déplacement, deux solutions
sont possibles : i) la réduction de la vitesse de coupe ou ii) la réduction du temps d’intégration.
La figure 3.29 donne I’évolution du déplacement de la scene filmée pendant le temps d’in-
tégration en fonction des vitesses de coupe. Elle montre que le déplacement diminue avec la
diminution du temps d’intégration. Toutefois, la diminution de ce parametre est contraint par la
plage d’obscurité qui dépend de la solution d’éclairage employée : i) collimateur ou focalisateur
(figure 3.29.a) ou ii) solution optique pour un éclairage coaxial collimaté (figure 3.29.b).

La figure 3.29.b montre I’intérét de la solution optique d’éclairage coaxial collimaté qui per-
met de réduire la plage d’obscurité a un temps d’intégration de 10us. Ceci a permis d’atteindre
une vitesse de coupe de 10m/min avec un déplacement de moins de 2 pixels et une vitesse de

20m/min avec un déplacement de moins de 5 pixel.

a) b)
50 S - f»V.=50m/min 50 e 4V, =50m/min
7 ' VC:4(E)m/:min " . Vc:4(5)m/:min
@40_ ———— e M
g At ,Ve=30m/min < — V.=30m/min
Ra — Collimateur oul focalisateur : :f: A Ra Bl Pt
2 oo i i : ~ : T i
%0 e 30 — —
qg Plagfe d’ObSCUTIfe C:Q{Jm/nlil} Gg Solution Opthue pour VC:Q(:)m/imin
5 20 IR I g 2 un ecl:a|r§ge go:agla:ﬂ§5 I
2 3 collimaté
\8" V(.,zl(:)m/:min \c% chl(:]m/:min
A 10 > — A 10 —
. L V,;:3rfn/rinili1 A 5 V(,.:31in/1fnili1
0 : e dilE Lo - Lo
10" 102 102
Temps d’intégration (us) Temps d’intégration (us)

FIGURE 3.29 — Déplacement de la scéne filmée pendant le temps d’intégration et plage
d’obscurité en utilisant : a) le collimateur ou le focalisateur de la lumiere et b) la solution
optique pour un éclairage coaxial collimaté.

e Champs des déplacements et des déformations

A partir des vidéos enregistrées lors des essais de coupe orthogonale instrumentée, une sélection
sur un nombre d’images par formation d’un seul segment de copeau est faite. La technique
CIN est appliquée sur ces images afin de mesurer le champs des déplacements et remonter aux
champs des déformations.

Le logiciel Ncorr, comme indiqué dans le tableau 3.5, est utilisé dans le but de remonter aux
grandeurs cinématiques cumulées. Les résultats de mesure permettent de suivre 1’évolution des
champs des déplacements et des déformations pendant les différentes phases de formation d’un

segment de copeau.
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Le champs des déplacements mesuré est converti de 1’unité pixel en micron a travers le script
Matlab décrit dans la figure 3.17. Les composantes du tenseur de déformation d’Euler-Almansi

sont calculées en fonction des gradients des déplacements :

au,
Ae = 512%2 — (52)* — (1))
. aUy > OUy oUy 0Uy
Ay = %[OU - 6@%% + Ea_y] (3.19)
aUy : U,
Ay = 3025} - (8U )? = ()]

Une dérivation directe du déplacement va amplifier le niveau de bruit sur les composantes
des déformations. Afin de remédier a cette problématique, le gradient de déplacement est cal-
culé sur une fenétre de rayon R (figure 3.30) par une interpolation plane avec la méthode des
moindres carrés [Blaber et al., 2015] tel que :

Ux,plane(l‘a y) = aUm,plane + (aam )l‘ + (g_;;)y (3 20)
3 .
Uy,plane(-ry y) = aUy,plane + (%)l’ + (g_;)y

avec (Ug pianes Uy piane) sont les composantes de déplacement obtenues par une interpolation

plane et (ay, piane-av, plane) SONt les parametres de cette interpolation.

Image déformée

X
I

1
ﬂ JOIPJUL,P UOISNY

N
/

Distance nodale
T—
)

O Fenétre de déformation Exemple d’une interpolation plane sur les déplacements

R: Rayon de la fenétre de déformation nodeaux situés dans la fenétre de déformation de rayon R
% Noeud ot le gradient de déplacement est calculé

FIGURE 3.30 — Illustration schématique d’une interpolation plane sur des déplacements

nodaux situés dans la fenétre de déformation de rayon R.

Les déformations principales, dénotées par A,; (déformation majeur) et A,, (déformation

mineur), correspondent aux valeurs propres du tenseur de déformation :

AM — zz+Ayy 4+ 2 \/ . Ayy + 4A%y

(3.21)
Ay = et 5\/@4 — Ayy)? + 442,
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Ainsi, la déformation équivalente est obtenue par :

2
Aeg =4/ (43, +42) (3.22)

Les figures 3.31, 3.33, 3.35, 3.38, 3.40 et 3.42 donnent les images visuelles brutes ainsi que les
champs des déplacements pendant la formation d’un segment de copeau. Les champs des com-
posantes des déformations et de la déformation équivalente sont présentés dans les figures 3.32,
3.34, 3.34, 3.37, 3.39, 3.43 et 3.43. Vu le nombre des essais fais sur I’alliage Ti-6Al-4V (un
total de 6) et les résultats des champs des déplacements et des déformations qui en découlent,

I’effet de ’angle de coupe est analysé dans un premier temps.

Essai a 3m/min :

La figure 3.31 donne I’évolution des composantes de déplacement (U, et U,) pour un angle
de coupe y=0° sur 32 images décrivant la formation du segment de copeau. De méme pour la
figure 3.33, elle donne les champs de déplacement mesuré dans le cas d’un angle de coupe de
15°.

Ces figures montrent que le gradient de déplacement suivant la direction x est plus important
que le gradient suivant la direction y. Le gradient suivant x atteint ~150um tandis qu’il atteint
~80um suivant la direction y. Il est clairement visible dans I’image 32 des figures 3.31.aetb
et 3.33.b et c. Ce fort gradient de déplacement résulte d’un cisaillement intense au niveau de la
ZCP et coincide avec les mécanismes de formation des copeaux segmentés.

Proche de I’interface outil-copeau et au niveau de la ZCS, on peut constater une chute en dépla-
cement selon les deux directions x et y. Ceci est tres prononcé avec un angle de coupe v=0°. Les
images 32 des figures 3.31.b et c et 3.33.b et ¢ montrent que la matiere stagne (U,~0 et U,~0).
Ceci s’avere raisonnable avec le changement de la direction d’écoulement de la matiere. En
effet, 'image 32 correspond a la fin de la deuxieme phase de formation du segment de copeau
(figure 3.12). Elle est suivie par une phase d’éjection opérée par glissement par rapport a la face
de coupe de I’outil et par rapport au plan de cisaillement. A ce stade, la vitesse d’écoulement de
la matiere au niveau de la ZCS passe d’une vitesse nulle a la vitesse de glissement du segment

de copeau.

Les figures 3.32 et 3.34 donnent I’évolution des composantes des déformations et de la dé-
formation équivalente de I’essai a 3m/min. Pour un angle de coupe y=0°, on peut constater que
le segment de copeau subit plus de déformation de compression suivant x et de cisaillement que
dans le cas de I’essai avec yv=15°. Sous la surface usinée, les trois composantes des déforma-
tions sont quasiment nulles. Celles-ci coincident avec I’hypotheése d’un mouvement de corps
rigide au niveau de cette zone. Quant a la déformation équivalente, elle atteint ~4 au niveau de
la ZCP avec un angle de coupe y=0° tandis qu’elle atteint 3 avec y=15°.

Ainsi, on peut voir I’effet de 1’angle de coupe sur la déformation de la matiere. Celle-ci est

127



CHAPITRE 3. ANALYSE EXPERIMENTALE ET CARACTERISATION DES CHAMPS CINEMATIQUES
EN COUPE ORTHOGONALE

a) b) c)

Image n°10

£13 .
.-.-- | "
—

—— i [

Image n°20

Image n°30

Image n°32

FIGURE 3.31 — a) Images visuelles et champs des déplacements : b) U, (um) et ¢) U, (um) a
V.=3m/min et y=0°.

a) b) c) d)

Image n°10

Image n°20

Image n°30

'-I’,-?:!i \ N

Image n°32

FIGURE 3.32 — Les champs des déformations d’Euler-Almansi : a) A,,; b) A,y ; c) Ay, etd)
le champs des déformations €quivalentes A, a V.=3m/min et y=0°.

moins importante avec des angles de coupe positifs. Ce constat est a vérifier dans la suite des
essais réalisés a 10 et 20m/min.
Essai a 10m/min :
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Image n°10

200um
P

Image n°20

Image n°30

Image n°32

FIGURE 3.33 — a) Images visuelles et champs des déplacements : b) U, (um) et ¢) U, (um) a
V. .=3m/min et y=15°.

FIGURE 3.34 — Les champs des déformations d’Euler-Almansi : a) A,,; b) A,y ; ¢c) Ay, etd)
le champs des déformations équivalentes A., a V.=3m/min et y=15°.
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A 10m/min et pour un angle de coupe y=0°, 22 images décrivant la formation d’un segment de
copeau sont obtenues. Les figures 3.35.b et ¢ montrent les champs des déplacements mesurés.

a) b) c)

Image n°10

200um
—

Image n°15

Image n°20

Image n°22

FIGURE 3.35 — a) Images visuelles et champs des déplacements : b) U, (um) et ¢) U, (um) a
V.=10m/min et y=0°.

Image n° Image n°18 Image n°19 Image n°

. 4 . .

FIGURE 3.36 — Initiation et propagation d’une fissure de la pointe de 1’outil vers le bord libre
de la piece (essai a V.=10m/min et y=0°).

L’image 22 (figure 3.35) montre un gradient de déplacement suivant la direction x qui at-
teint ~120um au niveau du plan de cisaillement primaire. Il atteint ~70um suivant la direction
y. Ces gradients de déplacement se trouvent légerement moins importants comparés avec 1’essai
a 3m/min. Ainsi, il s’avere qu’a 10m/min, la matiere subit moins de déformation. Cet effet de

la vitesse de coupe sera discuté ultérieurement.
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A partir de la vidéo enregistrée, on constate une apparition brusque d’une fissure au voisinage
de la pointe de I’outil. Elle apparait clairement avec I’image 18 et commence a se propager
vers le bord libre de la piece pour qu’elle soit completement formée a I’image 20 (figure 3.36).
Ainsi, le plan de cisaillement primaire présente une discontinuité de matiere. Celle-ci a causé

I’apparition des trous dans le champs des déplacements mesurés (image 20 des figures 3.35.b et

©).

Image n°10

Image n°15

H Dn
-
2]

FIGURE 3.37 — Les champs des déformations d’Euler-Almansi : a) A,,;b) A, ;¢) Ay, etd)
le champs des déformations équivalentes A, a V,=10m/min et y=0°.

La figure 3.38 montre les champs des déplacements mesurés dans le cas d’un angle de

coupe de 15°. Malgré le nombre d’images (26) obtenues par formation d’un segment de coepau,
le gradient de déplacement est moins important. Ceci prouve que la matiere subit moins de
déformation que dans le cas d’un angle de coupe de 0°.
Les figures 3.37 et 3.39 donnent les champs des déformations mesurés dans le cas de ’essai a
10m/min. La déformation équivalente au niveau de la ZCP atteint ~3 avec y=0° tandis qu’elle
atteint ~2 avec y=15°. Ainsi, on démontre I’effet de I’augmentation de 1I’angle de coupe. Cet
effet se traduit par une réduction de la déformation de la matiere située dans la ZCP.

Essai a 20m/min

L’essai a 20m/min est réalisé avec une résolution de 384 x 384 pixels permettant d’atteindre une

fréquence maximale de 42000 images/s. Les champs des déplacements et des déformations sont
données dans les figures 3.40, 3.42, 3.41 et 3.43.

131



CHAPITRE 3. ANALYSE EXPERIMENTALE ET CARACTERISATION DES CHAMPS CINEMATIQUES
EN COUPE ORTHOGONALE

a) b) c)

Image n°20

Image n°23

Image n°26

FIGURE 3.38 — a) Images visuelles et champs des déplacements : b) U, (um) et ¢) U, (um) a
V.=10m/min et y=15°.

Image n°10

Image n°20

FIGURE 3.39 — Les champs des déformations d’Euler-Almansi : a) A,,; b) A,y ; ¢c) Ay, etd)
le champs des déformations équivalentes A., a V.=10m/min et y=15°.

Avec ces parametres optiques et a une vitesse de 20m/min, le déplacement maximal de la

matiere entre deux images consécutives est théoriquement de I’ordre de 7,9um soit ~ 6 pixels
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a) b) c)

Image n°10

200um
——

Image n°20

Image n°24

Image n°27

FIGURE 3.40 — a) Images visuelles et champs des déplacements : b) U, (um) et ¢) U, (um) a
V.=20m/min et y=0°.

FIGURE 3.41 — Les champs des déformations d’Euler-Almansi : a) A,,;b) A,y ;¢) Ay, etd)
le champs des déformations équivalentes A, a V,=20m/min et y=0°.

sur I’'image déformée. L’ application de la CIN a permis de mesurer cette valeur de déplacement
incrémental maximal et de remonter aux déplacements cumulés.

Etant donné que la résolution de 384384 pixels est la résolution minimale permettant d’ob-
server la formation du segment de copeau, un essai a 30m/min a été conduit sous cette méme

résolution. La vidéo montre des images avec moins de flou. L’augmentation de la vitesse de
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a) b) c)

Image n°10

;

Image n°12

Image n°14

Image n°17

FIGURE 3.42 — a) Images visuelles et champs des déplacements : b) U, (um) et ¢) U, (um) a
V.=20m/min et y=15°.

FIGURE 3.43 — Les champs des déformations d’Euler-Almansi : a) A,,; b) A,y ; ¢) Ay, etd)
le champs des déformations équivalentes A., a V.=20m/min et y=15°.
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coupe a conduit a une réduction du mouvement hors plan du copeau. Cependant, ces images
n’étaient pas exploitables par la CIN. En effet, a une fréquence d’acquisition de 42000 images/s
et une vitesse de 30m/min, le déplacement incrémental maximal vaut ~12um soit ~ 9 pixels sur
I’image déformée. Ceci démontre la limite imposée par la caméra rapide en terme de fréquence
d’acquisition.

Les champs des déformations mesurés a 20m/min présentent une similitude dans le cas des deux
angles de coupe (v=0° et 15°). La déformation équivalente atteint ~ 2 au niveau de la ZCP. De
méme que pour les essais a 3 et 10m/min, la localisation de la déformation se propage de la

pointe de I’outil vers le bord libre de la piece.

Les dernieres images de chaque composante de déformation seront analysées pour déter-
miner des valeurs précises du niveau de la déformation atteinte dans un point matériel située
a une distance donnée de la pointe de I’outil. Ainsi, les profiles des niveaux des déformations
durant la fin de la deuxieme phase de formation d’un segment de copeau seront exposés. Ils sont

discutés dans 1’annexe D.

e Niveaux des déformations équivalentes

Afin de simplifier la comparaison des résultats expérimentaux avec des résultats issus d’une
simulation numérique de la coupe orthogonale (non réalisée dans ce mémoire), le passage a la
déformation équivalente semble nécessaire. Les figures 3.44, 3.45 et 3.46 donnent respective-

ment les niveaux des déformations équivalentes des essais réalisés a 3, 10 et 20m/min.

o dy,~ 100pm Image 32 o dy,~ 100um
e dy,~ 50um e dy~ 50um
o dy~ -50pum o d,~ -50pum

o dy~ 100pum o dy~ 100pm 0
5 o dy~ 50um \ 3 o dy~ 50pum \

4H @ dy=-50pm f-\* \ 25H @ dy~ -50pum
W

|
| J i 1? mﬂt/v e
: AT:* i ”f"”::w'

-1
350 300 250 200 150 100 50 0 -50 350 300 250 200 150 100 50 0 -50
dp (pm) dp (pm)

FIGURE 3.44 — Niveaux des déformations équivalentes durant la fin de la deuxieme phase de
la formation d’un segment de copeau a une vitesse de coupe V.=3m/min : a) v=0° et y=15°.
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o dy~ 100um o d=x 100um
e d,~ 50um e d~ 50um
o dyx Oum o d~ Opm

e d~ -50um

35 : 2 . . .
3 o dy= 100pum || o d= 100pm
0
05 A e dy~50um || sHe d= 50pum ?
/1 o d,~ Oum o d= Oum o
2 / \ e d~ -50um
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FIGURE 3.45 — Niveaux des déformations équivalentes durant la fin de la deuxieme phase de
la formation d’un segment de copeau a une vitesse de coupe V,.=10m/min : a) y=0° et y=15°.

La tableau 3.9 donne le maximum de la déformation équivalente atteinte dans chaque essai.
Il montre I’effet de I’augmentation de la vitesse de coupe et de 1’angle de coupe sur la déforma-

tion de la matiere qui se traduit par une réduction de la déformation équivalente.

o dy~ 100pum o dy~ 100pum
e d,~ 50um o d,~ 50um
e dy~ Opum e dy~ Opm
e d,~ -50um o d,~ -50pum
3 T T T 1.6 ®
o dy~ 100um o 14 h!
2.5 H
o dy~ 50um / 12 \w I\
Mo dimoum YE
[} 1 o
o o d,~ -50um / o /\ / \\
S 15 H 908
= i B IRVIA
o]
, oo 06 ./ 9 \\
/ 0 04 \‘;l
0.5 Vam: 02 |, oo e
0 Cidfgv-o- 0 o—o—
350 300 250 200 150 100 50 0 -50 350 300 250 200 150 100 50 0 -50
dp (pm) dp (pm)

FIGURE 3.46 — Niveaux des déformations équivalentes durant la fin de la deuxieme phase de
la formation d’un segment de copeau a une vitesse de coupe V.=20m/min : a) y=0° et y=15°.
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TABLE 3.9 — Le maximum de la déformation équivalente atteinte dans chaque essai réalisé sur
I’alliage Ti-6Al-4V.

(%) 0 15
V. (m/min) 3 10 20 3 10 20
Acqgmaz ~5 ~3 ~ 25 ~3 ~1,6 ~1,6

e Conclusion intermédiaire

Lapplication de la CIN avec la méthode C3IG sur des images, obtenues de la coupe orthogo-
nale instrumentée, a permis d’identifier la bande de localisation de la déformation et de fournir
des résultats quantitatives a I’échelle de la zone de coupe. Les résultats de mesure des champs
cinématiques ont montré que le segment de copeau subit principalement des déformations de
compression et de cisaillement intense au voisinage de la pointe de I’outil. La localisation de
la déformation se produit au niveau de la pointe de 1’outil et se propage vers le bord libre de
la piece. Les vidéos enregistrées ont montré que pendant la troisieme phase de formation d’un
segment de copeau, une fissure se crée au voisinage de la pointe de I’ outil et se propage suivant
la bande de localisation de la déformation vers le bord libre de la piece. Cette phase s’accom-
pagne par un glissement du segment de copeau par rapport au plan de cisaillement primaire et
par rapport a la face de coupe de I’outil.

Ces résultats coincident avec les mécanismes de formation des copeaux segmentés et ont permis

de contribuer a la compréhension de la déformation de 1a matiere a I’échelle de la zone de coupe.

La mesure des champs cinématiques dans le cas de 1’alliage d’Inconel 718 va s’articuler
sur la méme méthode (application de la CIN avec la méthode C3IG) et les mémes techniques
expérimentales (caméra rapide et systeme optique). La section suivante présente une analyse

expérimentale équivalente de la formation de copeau avec une piece en Inconel 718.

3.5.2 Cas de l’alliage d’Inconel 718

3.5.2.1 Usure des plaquettes

Les essais de coupe orthogonale instrumentée sur 1’alliage d’Inconel 718 étaient contraints
par I'usure sévere des plaquettes de coupe (figure 3.47). L’usure de la face de coupe est plus
importante dans le cas d’une plaquette a 0° (figure 3.47.a) que dans le cas d’une plaquette a 15°
(figure 3.47.b).

L’ utilisation d’une plaquette avec y=0° n’a ainsi pas permis 1’obtention d’images exploitables.
A partir de la figure 3.47.a, on peut constater que ’usure se produit par déformation de la
matiere située au niveau de la face de coupe. Cette déformation, causée par des efforts de coupe
importants, va amplifier le mouvement hors plan du copeau au cours de 1’essai et rend difficile

I’ajustement de la distance objectif-copeau.
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a) b)

K Face de coy e
Face de coupe . p
Zoom: X6 00um b Zoom: X6
e

\ |

e 2 essais de coupe orthogonale e 12 essais de coupe orthogonale
e Vitesse de coupe: e Vitesses de coupe:
- V,=3m/min - V=3 (3 essais), 10 (6 essais)
et 20m/min (3 essais)

FIGURE 3.47 — Usure de la face de coupe des plaquettes en carbure de tungstene non-revétu
suite a des essais de coupe orthogonale sur I’Inconel 718 : a) plaqutte a 0° et b) plaquette a 15°.

Cette plaquette a été remplacée par une plaquette avec y=30°. Un premier essai a 3m/min
avec un arrét brusque a été conduit pour ajuster la distance objectif-copeau. La figure 3.48

montre une usure sévere causée par 1’arrét brusque en plein matiere.

a) b)

‘
| Zoom: X6 Face de dépouille

eda

FIGURE 3.48 — Usure de a) la face de coupe b) la face de dépouille d’une plaquette a 30° suite
a un essai interrompu unique sur 1’Inconel 718 a une vitesse de coupe de 3m/min.

La reprise des essais de coupe avec une nouvelle plaquette a 30° sans arrét brusque et a la
méme distance objectif-coepau a permis d’assurer des images nettes de la zone de coupe. La
figure 3.49 montre que 1’usure au niveau de la face de coupe est moins intense que précédem-

ment.
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b)

Face de coupe
Zoom: X6

FIGURE 3.49 — Usure de a) la face de coupe b) la face de dépouille d’une plaquette a 30° suite
a des essais continus de coupe orthogonales a différentes vitesses de coupe (V.=3, 10 et
20m/min).

Bien que cette analyse soit qualitative, elle a permis de justifier le choix des angles de coupe
vis a vis la faisabilité des essais de coupe orthogonale instrumentée sur I’alliage d’Inconel 718.
Les plaquettes a 15 et 30° présentent moins d’usure au niveau de la face de coupe comparée
avec une plaquette a 0°. De ce fait, ils étaient retenus pour étudier la déformation de la matiere

au niveau de la zone de coupe.

3.5.2.2 Préparation de surface

Comme pour le cas de 1’alliage Ti-6Al-4V, une premiere préparation de la surface de la piece
en Inconel 718 a été faite avec un polissage suivi par une attaque électrochimique utilisant une
solution en acide sulfurique pour révéler la microstructure du matériau (figure 3.50).

Dans une attaque électrochimique, 1’ampérage est un parametre clé qui dépend de la su-
perficie de la zone attaquée. Ainsi, deux attaques (zone 1 et 2 dans la figure 3.50) ont précédé
I’attaque de la troisieme zone située au niveau de la surface a usiner (zone 3 dans la figure 3.50)

afin de déterminer I’ampérage adéquat :

— Zone 1 : de taille 0,7 cm?, cette zone a subi une attaque électrochimique avec un courant
de 1A pendant 25s.

— Zone 2 : de méme taille que la zone 1, un courant de 1A maintenu pendant 10s est utilisé
pour I’attaque électrochimique. Ce courant a permis de révéler plus de précipités qui
apparaissent sous forme de taches blanches (zone 2 dans la figure 3.50). Ceci n’est pas le
cas avec un courant de 0,5A (Zone 1 dans la figure 3.50) ou les précipités apparaissent

avec une faible proportion.

— Zone 3 : de taille ~ 10 fois la taille de la zone 2, cette zone a subi une attaque élec-
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Zone 3: attaque électrochimique avec 10A pendant 10s.

‘ | xo | EE Pt

Surfaces ayant subis
D un polissage suivi d’une attaque
chimique

Zone 2: attaque électrochimique avec 1A pendant 10s.

B SR C R

Zone 1: attaque électrochimique avec 0,5A pendant 25s.

Solution chimique: 40ml d’acide sulfirique 3 S0 *
+ 800ml d’eau distillé

FIGURE 3.50 — Attaques électrochimiques d’une éprouvette en Inconel 718 : visualisation
microscopique de 3 différentes zones.

trochimique avec un courant de 10A maintenu pendant 10s. On peut constater que la
microstructure ressemble a celle observée dans la zone 2. De méme que pour la zone 1 et

2, les joints des grains ne sont pas facilement discernables.

Suite a ces attaques électrochimiques, I’examen de la microstructure par la fonction d’au-
tocorrélation montre qu’elle est composée de motifs pouvant étre supposés isotropes (figure
3.51). Le rayon du motif correspond a la premiere annulation de la fonction d’autocorrélation.
L apparition de plus de précipités dans la zone 2 a permis de réduire la taille des motifs de ~30
pixels (figure 3.51.a) a =20 pixels (figure 3.51.b). La figure 3.51.c montre que la zone 3 est
composée de motifs de taille située entre ~25 et 30 pixels. Elle est Iégerement plus supérieure
que la taille des motifs dans la zone 2. Ceci pourrait étre expliqué par une répartition non uni-
forme du courant électrique due a la taille de la zone 3 qui correspond a ~10x la taille de la
zone 2.

Un essai préliminaire a été conduit sur cette piece. Malgré I’emploi d’une faible puissance
lumineuse, les images obtenues étaient fortement exposées a la lumiere. Ceci montre implicite-

ment que les précipités ont contribué a une réflexion intense de la lumiere.

Afin d’éviter I’apparition des précipités et faire apparaitre clairement les joints des grains,
la piece a subi une attaque électrochimique par morceau avec les mémes parametres que dans
la zone 1 (figure 3.50). Un chevauchement entre deux zones consécutives qui se traduit par une

superposition de deux attaques électrochimiques est réalisé (figure 3.52) dans le but de faire
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FIGURE 3.51 — Fonction d’autocorrelation a différentes valeurs de grossissements : a) zone 1 ;
b) zone 2 et ¢) zone 3.

apparaitre les joints des grains.

Surfaces ayant subis
un polissage suivi d’une attaque
chimique

Zone Il
Zonelll
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m,

Solution chimique: 40ml d’acide sulfirique
+ 800ml d’eau distillé

Zone 111

FIGURE 3.52 — Attaque électrochimique par morceau d’une éprouvette en Inconel 718 :
visualisation microscopique de différentes zones.

La zone II, qui correspond a une superposition de deux attaques électrochimiques, montre
I’apparition des joints des grains (figure 3.52, grossissement X10 et 20) avec la moindre appa-
rition des précipités.

L’examen de la microstructure par la fonction d’autocorrélation (figure 3.53) montre 1’inté-
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FIGURE 3.53 — Fonction d’autocorrelation a différentes valeurs de grossissements : a) zone I;
b) zone II (superposition de deux attaques électrochimiques) et ¢) zone II1.

rét de 1’apparition des joints des grains. En effet, elle a permis de réduire significativement la
taille des motifs (/210 pixels dans la zone II (figure 3.53.b)).

Cependant, I’essai de coupe orthogonale instrumentée, mené sur cette piece, montre une
saturation du capteur de la caméra rapide. Ceci prouve que la matrice -y, qui constitue la micro-

structure de 1’Inconel 718, contribue a une réflexion intense de la lumiére.

Afin d’éviter cette problématique, un polissage grossier avec un papier abrasif P1200 est

fait (figure 3.54). Des rayures inévitables apparaissent sur le bord de I’éprouvette.

Polissage avec un papier
abrasif P1200

FIGURE 3.54 — Polissage d’une éprouvette en Inconel 718 avec un papier abrasif P1200 :
visualisation microscopique de différentes zones.
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[’examen de la surface par la fonction d’autocorrélation s’est fait sur des images prises au
milieu de I’éprouvette (figure 3.55) ainsi que sur le bord (figure 3.56).
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FIGURE 3.55 — Fonction d’autocorrelation sur des images prises au milieu de I’éprouvette en
Inconel 718 a différents valeurs de grossissements : a) X5; b) X10 et ¢) X20.

La figure 3.55 montre une coincidence entre les deux fonctions d’autocorrélation détermi-
nées suivant la direction verticale et a 45°. Ceci n’est pas le cas sur des images prises au bord
de I’éprouvette (figure 3.56) ou le motif obtenu est fortement anisotrope.

Malgré cette anisotropie, le polissage grossier a permis de créer des motifs aléatoires utiles
pour I’application de la CIN. De plus, les images obtenues en coupe orthogonale étaient moins
exposées a la lumiere due a ’absence de la matrice v ainsi que les précipités. Les motifs crées

étaient discernables, ce qui a rendu possible 1’exploitation des images par la technique CIN.

3.5.2.3 Efforts de coupe

La mesure des efforts de coupe est réalisée avec le méme dynamometre de référence 9129A.
Les figures 3.57 et 3.58 donnent respectivement I’évolution des forces de coupe et des moments
mesurés avec un angle de coupe y=15°. A une faible vitesse de coupe (3m/min), la coupe de
I’Inconel 718 génere une force de coupe treés importante dont la moyenne vaut ~2000N (figure
3.57.a). Cette derniere s’atténue avec 1’augmentation de la vitesse de coupe et atteint ~1500N
(figure 3.57.c) a une vitesse égale a 20m/min. La méme tendance est constatée pour les moments
mesurés (figure 3.58).

Pour un angle de coupe v=30°, les forces de coupe et les moments mesurés sont données

dans les figures 3.59 et 3.60. A une vitesse de coupe de 3m/min, la moyenne de la force de
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FIGURE 3.60 — Moments de coupe mesurés au centre de la platine : a) V.=3m/min; b)
V.=10m/min et V.=20m/min (angle de coupe : y=30°).

coupe vaut ~2800N. Celle-ci est plus importante comparée avec la moyenne obtenue a la méme
vitesse et avec un angle de coupe y=15°. Elle est de méme pour les vitesses de coupe de 10 et
20m/min. Ainsi, I’augmentation de 1’angle de coupe de 15 a 30° génere des forces de coupe

plus importantes.

3.5.2.4 Analyse des champs cinématiques mesurés

Les parametres mécaniques et optiques utilisés pour la prise des vidéos lors de la formation
des copeaux en Inconel 718 sont résumés dans le tableau 3.10. Seule la caméra SAS5 est utilisée
pour ces essais. Les mémes résolutions (R) et temps d’intégration (t;), utilisés pour les essais sur
I’alliage Ti-6Al1-4V, sont employés. Pour I’essai a 3m/min, une augmentation de la fréquence
d’acquisition a 15000 images/s est rendue possible grace a I’utilisation de la caméra SAS.

Afin de réduire la réflexion de la lumiere par la zone de coupe, le systeme optique utilisant de

I’éclairage placé a I’extérieur est employé (figure 2.32).

TABLE 3.10 — Parametres mécaniques et optiques pour les essais de mesure des champs

cinématiques.
V. (m/min) v (°) Caméra R (pixels?) foq (Hz) t; (us) Px
(um/pixel)
3 15; 30 SAS 512x512 15000 50 1,32
10 25000 ~18
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e Champs des déplacements et des déformations

Essai a 3m/min

A 3m/min, les images obtenues sont fortement résolues (bon contraste). Les contours du copeau
et de la plaquette de coupe sont bien discernables. Ceci montre implicitement que le copeau en
Inconel 718 subit moins de mouvement hors plan comparé avec le cas de I’alliage Ti-6Al-4V.
Les figures 3.61 et 3.62 donnent I’évolution des champs de déplacement et des déformation
cumulées pendant la formation de copeau en Inconel 718 avec un angle de coupe y=15°. Pour
~v=30°, ils sont respectivement donnés dans les figures 3.63 et 3.64.

Les gradients de déplacement suivant x et y sont quasiment identiques pour les deux angles de
coupe. IIs atteignent ~60um suivant x et ~40um suivant y. La figure 3.63 montre clairement
la formation d’un copeau continu avec y=30°. Un fort gradient de déplacement est constaté
au niveau de la ZCP. Pour ce copeau continu, les composantes des déplacement U, et U, sont
mesurées sur la partie du copeau située au dessus de la ZCP (figures 3.63.b et ¢). Ainsi, il est

possible de calculer le vecteur déplacement et de remonter a la vitesse de glissement de copeau.

FIGURE 3.61 — a) Images visuelles ; champs des déplacements : b) U, (um) et ¢c) U, (um) a
V. .=3m/min et y=15°.

Les figures 3.62 et 3.64 montrent que 1’Inconel 718 subit moins de déformation comparé
avec I’alliage Ti-6Al-4V. Pour un angle de coupe v=15°, la déformation de compression suivant
x atteint ~-0,8 (image 22 dans la figure 3.62.a) au voisinage de la pointe de I’outil tandis que la
déformation maximale de cisaillement vaut ~0,4. Ceci prouve que le copeau subit plus de dé-
formation de compression suivant x que de cisaillement. Il est de méme avec un angle de coupe
~v=30° ou la déformation de compression suivant x et de cisaillement atteignent respectivement

~-0,6 et ~0,15. L’effet de I’augmentation de I’angle de coupe (de 15 a 30°) se traduit toujours
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Image n°10, & 850

FIGURE 3.62 — Les champs des déformations d’Euler-Almansi : a) A,,; b) A,y ; ¢) Ay, etd)
le champs des déformations équivalentes A, a V.=3m/min et y=15°.

a) | b) _ c)

Image n°104

FIGURE 3.63 — a) Images visuelles ; champs des déplacements : b) U, (um) et ¢) U, (um) a
V.=3m/min et y=30°.
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a) b))

Image n°104

0/ - |78
BB TH X

FIGURE 3.64 — Les champs des déformations d’Euler-Almansi : a) A,,; b) A,y ; ¢) Ay, etd)
le champs des déformations équivalentes A, a V.=3m/min et y=30°.

par une réduction de la déformation de la matiere.

Contrairement a 1’alliage Ti-6Al-4V ou il subit des déformations de compression suivant y, les
figures 3.62.c et 3.64.c montrent que ’alliage d’Inconel 718 subit des déformations de traction
suivant y.

La figure 3.62.d montre que la localisation de la déformation équivalente se produit au voisinage
de la pointe de 1’outil et se propage vers le bord libre de la piece. Ceci coincide avec les méca-
nismes de formation d’un copeau segmenté. Pour 1’angle de coupe y=30°, I’apparition brutale
de la localisation de la déformation équivalente au niveau de la ZCP commence avec I’image
n°10 (figure 3.64.d). Une élévation progressive de la déformation tout au long de la ZCP est

produite. Ceci est cohérent avec les mécanismes de formation d’un copeau continu.

Essai a 10m/min

Les figures 3.65 et 3.66 montrent 1’évolution des champs de déplacement et de déformation

cumulés pour un angle de coupe y=15°. Pour v=30°, ils sont respectivement donnés dans les
figures 3.67 et 3.68. De méme que pour I’essai a 3m/min, I’essai 2 10m/min montre la forma-
tion d’un copeau segmenté avec y=15° (figure 3.65.a) et la formation d’un copeau continu avec
v=30° (figure 3.67.a). Les gradients de déplacement sont de 1’ordre de ~100um suivant x et
~-80um suivant y.
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[’augmentation de la vitesse de coupe a donné une déformation plus importante de la matiere
située dans la ZCP. Pour y=15°, la déformation de compression suivant x et de cisaillement at-
teignent respectivement ~-1 (image 26 dans la figure 3.66.a) et ~0,75 (image 26 dans la figure
3.66.b). Pour v=30°, elles atteignent respectivement ~-0,9 (image 20 dans la figure 3.68.a) et
~0,4 (image 20 dans la figure 3.68.b). Ceci prouve encore que le copeau en Inconel 718 subit
plus de déformation de compression suivant x que de cisaillement.

De méme que pour I’essai a 3m/min, la figure 3.66.d montre une localisation de la déformation
équivalente qui se produit au voisinage de I’outil et se propage vers le bord libre de la piece.
Ceci n’est pas le cas pour I’essai avec y=30° (figure 3.68.d) ol la localisation de la déformation
équivalente au niveau de la ZCP se produit brutalement.

Dans le cas des deux angles de coupe, les maximums des déformations équivalentes sont qua-
siment identiques et valent ~1,2. Ainsi, a 10m/min, le changement de 1’angle de coupe n’a pas

d’effet significatif sur la déformation équivalente de la matiere.

a) b) c)

Image n°10

FIGURE 3.65 — a) Images visuelles ; champs des déplacements : b) U, (um) et ¢) U, (um) a
V.=10m/min et y=15°.

L’analyse des profils des composantes de déformation en coupe de 1’alliage d’Inconel 718

est donnée dans I’annexe E.
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a) b) c) d)

FIGURE 3.66 — Les champs des déformations d’Euler-Almansi : a) A,,; b) A,y ; ¢) Ay, etd)
le champs des déformations équivalentes A, a V,=10m/min et y=15°.

Image n°10

FIGURE 3.67 — a) Images visuelles ; champs des déplacements : b) U, (um) et ¢) U, (um) a
V.=10m/min et y=30°.
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FIGURE 3.68 — Les champs des déformations d’Euler-Almansi : a) A,, ; b) A,y ; ¢) Ay, etd)
le champs des déformations équivalentes A., a V.=10m/min et y=30°.

e Niveaux des déformations équivalentes

Le passage a la déformation équivalente permet de synthétiser les résultats de mesure des
champs des déformations et faciliter toute comparaison avec des résultats qui seraient issus
de la simulation numérique de la coupe orthogonale.

Les figures 3.69 et 3.70 donnent les niveaux des déformations équivalentes atteintes durant la
formation de copeau en Inconel718 respectivement pour les vitesses de coupe de 3 et 10m/min
et dans le deux cas des angles de coupe (y=15 et 30°).

La figure 3.69.a montre que la déformation équivalente est plus intense au voisinage de la
pointe de I’outil (d,~50um) et s’atténue en s’éloignant vers le bord libre de la piece (d,~100um).
Pour v=30° (figure 3.69), les déformations équivalentes de la matiere au niveau de la ZCP sont
quasiment identiques (A, 142~0,7 a d,~50um et A, ,4,~0,55 a d,~100um) dus a la forma-
tion d’un copeau continu.

Avec I’augmentation de la vitesse de coupe a 10m/min, la déformation équivalente de la matiere
située au cceur du copeau devient plus importante (figure 3.70).

Pour v=30°, la déformation équivalente a d,~-50um augmente de ~0,15 avec V.=3m/min (fi-
gure 3.69.b) a 0,25 avec V.=10m/min (figure 3.70.b). Ceci montre que 1I’augmentation de la

vitesse de coupe induit plus de déformation de la matiere située sous la surface usinée.
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FIGURE 3.69 — Niveau des déformations équivalentes durant la formation de copeau en

Inconel 718 a une vitesse de coupe V.=3m/min : a) y=15° et y=30°.
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FIGURE 3.70 — Niveau des déformations équivalentes durant la formation de copeau en
Inconel 718 a une vitesse de coupe V.=10m/min : a) y=15° et v=30°.

Le tableau 3.11 donne le maximum de la déformation équivalente atteinte dans chaque essai.
Il montre I’effet de I’augmentation de la vitesse de coupe qui se traduit par une augmentation de
la déformation de la matiere en Inconel 718 située au niveau de la zone de coupe. Comme pour

I’alliage Ti-6Al-4V, I’augmentation de I’angle de coupe a réduit la déformation de la matiere.
e Conclusion intermédiaire

Les essais réalisés sur 1’alliage d’Inconel 718 ont montré une différence dans la géométrie des

copeaux obtenus en fonction de la vitesse et de ’angle de coupe. Cette dernicre dépend de
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TABLE 3.11 — Maximum de la déformation équivalente atteinte dans chaque essai réalisé sur
I’alliage d’Inconel 718.

v(°) 15 30
V. (m/min) 3 10 3 10
Agq ~0,85 ~1,14 ~0,7 ~0,86

I’angle de coupe. Avec y=15°, I'Inconel 718 génere des copeaux segmentés tandis qu’il génere
des copeaux continus avec y=30°.

Lapplication de la CIN sur des images prises de la zone de coupe a permis de suivre 1’évolution
des grandeurs cinématiques pendant la formation de copeau et d’identifier la ZCP. A une méme
vitesse de coupe, les résultats de mesure des champs des déformations montrent que 1’Inconel
718 se déforme moins que le Ti-6Al-4V. Ceci s’explique par ses propriétés mécaniques élevées
notamment sa limite €élastique.

La déformation de 1’Inconel 718 augmente 1égerement avec la vitesse de coupe. Ceci pourrait
étre due a la quantité de chaleur généré dans la zone de coupe qui augmente avec la vitesse de
coupe. En effet, des vidéos prises a 20m/min montrent le début de segmentation des copeaux
avec v=30°. Avec I’augmentation de la vitesse de coupe, la température du copeau augmente
tandis que la conductivité thermique du matériau diminue. Ainsi, la localisation et I’élévation de
la température au niveau de la ZCP va étre a 1’origine d’un adoucissement thermique [Koman-

duri and Hou, 2002] ce qui favorise une déformation localisée et plus importante du matériau.

3.6 Conclusion

Le banc d’usinage et les systemes optiques présentés dans le chapitre précédent ont permis
d’accéder a la zone de coupe pour mesurer et étudier la déformation de la matiere a une échelle
locale. La premiere partie de ce chapitre a été consacrée au choix de la caméra rapide ainsi que
de présenter la géométrie de la picce et les outils de coupe utilisé€s. Les vidéos prises pendant la
formation de copeau en Ti-6Al-4V ont montré des images bien exposées a la lumiere avec un
bon contraste. Ceci a permis de valider la solution optique d’éclairage coaxial dans le contexte
de mesure des champs cinématiques a une échelle locale, en particulier a 1I’échelle de la zone de
coupe.

En coupe orthogonale, le matériau subit des grandes déformations (>150%). Le mouvement
hors plan du copeau est a ’origine d’une variation de I’illumination au niveau de la zone de
coupe. Ces deux contraintes imposent des difficultés dans le suivi d’un point matériel pendant
tout le processus de formation de copeau et la mesure des grandeurs cinématiques cumulées.
Afin de répondre a cette problématique, la deuxieme partie de ce chapitre a abordé le choix de la
méthode numérique adéquate pour le post-traitement des images obtenues de la zone de coupe.

Bien que la démarche générique de la technique CIN semble évidente, le choix de 1’approche,

154



3.6. CONCLUSION

type et critere de corrélation devraient tenir en compte les contraintes imposées par la coupe.
Ainsi, le choix s’est fait I’approche locale avec une corrélation incrémentale utilisant le critere
de type ZNSSD.

Dans le but d’étudier I’évolution des champs des déformations en particulier la propagation
de la déformation localisée pendant la formation de copeau, le passage d’une corrélation incré-
mentale vers des grandeurs cinématiques cumulées (noté par I’acronyme C3IG) était nécessaire.
Ceci est rendu possible grace a I'utilisation d’un logiciel "open source" Ncorr développé par
Blaber et al [Blaber et al., 2015]. En effet, I’actualisation de la ROI a chaque incrément de cal-
cul a permis de mesurer des déplacements cumulés et de remonter aux déformations cumulées.
La troisieme partie du chapitre s’est focalisée sur 1’analyse des résultats expérimentaux suite
aux essais réalisés sur les deux alliages Ti-6Al-4V et Inconel 718.

La périodicité de segmentation des copeaux en Ti-6Al-4V dépend des conditions opératoires.
Pour une avance de 0,2mm, une segmentation quasi-périodique commence a une vitesse de
coupe de 50m/min (respectivement 40m/min) pour v=0° (respectivement y=15°).

Des observations MEBs sur les copeaux ont montré des lamelles (5 allongées au niveau de la
ZCP et la ZCS. En dehors de ces zones, la micorstructure du matériau ressemble a 1’initiale.
Ceci témoigne d’une localisation de la déformation pendant la formation de copeau.

La mesure des grandeurs cinématiques s’est effectuée a des vitesses de coupe inférieures a
20m/min, imposée par la limite de la caméra rapide en terme de fréquence d’acquisition. Les
résultats des champs des déformations ont permis d’identifier la bande de localisation de la dé-
formation et de fournir des données quantitatives sur la déformation de la matiere au sein de la
zone de coupe. En plus de la déformation équivalente, ce travail apporte une analyse de chaque
composante de déformation ainsi que son suivi pendant les différentes phases de formation d’un

segment de copeau. Ces résultats ont montré que :

e le segment de copeau subit des déformations de compression suivant X et de cisaillement
plus intense au voisinage de la pointe de I’outil (d,~=50um) et s’atténue en s’éloignant
vers le bord libre de la piece (d,~100um qui correspond au coeur d’un segment de co-

peau).

e la localisation de la déformation se propage de la pointe de 1’outil vers le bord libre de
la piece suivant la ZCP. Elle montre une coincidence avec les mécanismes de formation

d’un copeau segmenté.

e ad,~-50um, la déformation équivalente du matériau est quasiment nulle. Ceci coincide
avec I’hypothese d’'un mouvement de corps rigide. Ainsi, I’épaisseur de la zone affectée

par la déformation et située sous la surface usinée est inférieure a 50um.

e ’effet de I’augmentation de la vitesse de coupe (de 3 a 20m/min) et de I’augmentation de
I’angle de coupe (de 0 a 15°) se traduit par une réduction de la déformation de la matiere
située dans la ZCP.

Les essais réalisés sur I’Inconel 718 étaient contraints par I’usure sévere de la plaquette de
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coupe ainsi que la réflexion intense de la lumiere. Le choix des angles s’est fait sur 15 et 30°
afin d’assurer la faisabilité des essais de coupe orthogonale instrumentée. La surface de la piece
a subit un polissage grossier permettant d’éviter I’apparition de la matrice vy et des précipités.
La coupe de I’Inconel 718 génere des copeaux segmentés avec y=15° tandis qu’elle génere des
copeaux continus avec y=30°. Les résultats de mesure des champs des déformations ont montré

que :

e le copeau subit des déformations de compression suivant x plus importante que les défor-

mations de cisaillement.

¢ a 3m/min, la déformation équivalente est plus intense au voisinage de la pointe de I’ outil
(d,~50um) qu’au ceeur du copeau (d,~100um). Ceci n’est pas le cas a 10m/min ou la

déformation équivalente au cceur du copeau devient plus importante.

e pour y=15°, la localisation de la déformation apparait au voisinage de la pointe de 1’ou-
til et se propage vers le bord libre de la piece. Ceci coincide avec les mécanismes de
formation des copeaux segmentés. Il n’est pas le cas pour y=30°. La localisation de la
déformation tout au long de la ZCP apparait brutalement. Elle est suivie par une éléva-
tion progressive et homogene de la déformation équivalente du matériau située dans cette

zone.

e pour 7=30°, la déformation équivalente des points matériels situés a 50um sous la pointe
de I’outil augmente de ~0,15 avec V,=3m/min a ~0,25 avec V.=10m/min. Ceci montre
que I’augmentation de la vitesse de coupe induit plus de déformation de la matiere située
sous la surface usinée. De plus, il est clair que 1’épaisseur de la zone affectée par la

déformation dépasse le 50um.

e comme pour I’alliage Ti-6Al-4V, I’effet de I’augementation de 1’angle de coupe (de 15 a
30°) se traduit par une réduction de la déformation équivalente du matériau situé dans la
ZCP. Ceci n’est pas le cas avec ’augmentation de la vitesse de coupe. On a constaté une
légere augmentation de la déformation du matériau. Ainsi, il s’avere que I’augmentation
de la vitesse de coupe s’accompagne par une élévation localisée de la température. Ceci
va induire un adoucissement thermique ce qui favorise la localisation et 1’élévation de la

déformation du matériau située dans la ZCP.

Ce chapitre a permis de valider des techniques expérimentales et une méthode numérique
de post-traitement dans le contexte de mesure des champs cinématiques en coupe orthogonale.
Il a permis d’apporter une compréhension de la mécanique de la coupe a une échelle locale
a travers des données quantitatives liées a la déformation du matériau située dans la zone de
coupe. L’effet de la température demeure encore mal connu. Le chapitre suivant va aborder le
développement expérimental pour la mesure des champs thermiques en coupe orthogonale a

une échelle locale.
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Caractérisation des champs thermiques en

coupe orthogonale
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4.1. INTRODUCTION

4.1 Introduction

Le chapitre précédent a permis d’étudier la mécanique de la coupe a travers les grandeurs
cinématiques mesurées a I’échelle de la zone de coupe. La déformation plastique de la maticre
ainsi que le frottement au niveau de I’interface outil-copeau-piece génerent de la chaleur. La
zone de coupe est ainsi le siege d’une élévation importante de la température.

Ce chapitre aborde la caractérisation des champs thermiques en coupe orthogonale. Les mesures
ponctuelles de la température avec un thermocouple incorporé dans la plaquette de coupe ne
sont pas capables de décrire les sollicitations thermiques subies par la matiere au sein de la
zone de coupe. Afin de mesurer les champs des températures a une échelle locale, un systeme
optique couplé (entre une caméra rapide et une caméra thermique) d’imagerie infrarouge est
congu. Comme pour le systeme optique d’imagerie visuelle, ce systeme va permettre d’accéder
a la zone de coupe et de mesurer les champs de température. Le rayonnement infrarouge émis
par cette zone et enregistré par une caméra thermique permet d’étudier la distribution de la
température et d’identifier ses gradients.

Dans ce chapitre, les modeles radiométriques utilisés pour la conversion des niveaux digitaux
(DLs) en températures réelles sont discutés. Puis, la conception du systeme optique couplé est
présentée. Il se compose de de deux lignes : visuelle et infrarouge. Vu I’échelle de 1’étude,
la ligne du visible est utilisée principalement pour ajuster la position de 1’objectif par rapport
a la surface de la piece. Ce systeme permet ainsi d’enregistrer des images visibles ainsi que
des images infrarouges. Le choix de la caméra thermique et des composants optiques adéquats
sont détaillés. Afin d’identifier le modele radiométrique, une nouvelle technique de calibration
est proposée. La conception du montage de calibration ainsi que la procédure employée sont
présentées. Finalement, un essai de validation est mené sur 1’alliage Ti-6Al-4V. Les champs des
températures présents dans le segment de copeau sont analysés a trois différents instants lors de

sa formation.

4.2 Modeles radiométriques

La mesure des champs des températures avec une caméra infrarouge nécessite un modele
radiométrique permettant de convertir les DLs en températures réelles. Ce modele est identi-
fié suite a une calibration thermique. Dans la littérature, différentes techniques de calibration
étaient employées dans le contexte de mesure des champs des températures en coupe orthogo-
nale. Ces techniques ont permis d’identifier des modeles radiométriques variés.

Pour un corps noir et dans un environnement parfait (chambre noire et une atmosphere assurant

une transmittance de 100% (le vide)), le DL mesuré par une caméra thermique est donné en
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fonction de la luminance spectrale par :

DL = k. / LT aw(A)dA @.1)
Ainf

ol [Ains Asupl la bande spectrale de la caméra thermique, Lo(A,T) la luminance spectrale d’un
corps noir qui dépend de la longueur d’onde et de la température et w(\) est la réponse spectrale
de la caméra thermique.

La technique classique de calibration thermique est celle utilisant un corps noir. Ce corps est
supposé€ avoir une émissivité égale a 1. Une correspondance entre les DLs et les Températures
Radiatives (TR) est établie dans un premier temps. Afin de relier les températures radiatives
aux températures réelles d’un matériau, un modele radiométique issu de la loi de Planck est

généralement utilisé :

S = M) 4.2)

ou A la longueur d’onde; € I’émissivité du matériau qui dépend de la température et de la
longueur d’onde, c la vitesse de la lumiere (¢=2,9979.10%m/s), k la constante de Boltzmann
(k=1,3805.10-2%J/K) et h la constante de Planck (h=6,6255.1073%).
Selon M’Saoubi et al [M’Saoubi et al., 2002], I’erreur par rapport a la température réelle pourrait
étre déterminée par :

Erreur = —T%ln(e()\, T)) 4.3)
Afin de simplifier les expressions du modele radiométrique et de I’erreur, la variation de 1’émis-
sivité du matériau par rapport a la longueur d’onde pourrait étre négligée. En effet, le rajout
d’un filtre passe-bande permet se supposer une faible variation de I’émissivité par rapport aux
longueurs d’onde. De plus, sur une plage des températures données, seule la moyenne de 1’émis-
sivité est prise en compte.
Afin d’accroitre le niveau de précision de mesure de la température, Sentenac et al [Sentenac
and Gilblas, 2013] proposent un modele radiométrique permettant de tenir compte de 1’effet
du bruit sur le signal de la caméra thermique. Ce modele est proposé pour une caméra ther-
mique proche infrarouge avec une bande spectrale située entre 0,9 et 1,7um et pour mesurer des
températures entre 300 et 1000°C. Etant donné la condition A\.T<3000um.k, la loi de Wien est
utilisée pour une bonne approximation de la luminance spectrale d’un corps noir. Ainsi, le mo-
dele radiométrique est issu de la loi de Wien avec un développement polynomial de la longueur

d’onde effective en fonction de la température :

DLN(T) = A.exp( A_% x T) (4.4)
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tel que DLCYN(T) le niveau digital d’un corps noir, A le paramétre d’interpolation, Cy une

constante égale a 14388K.um et )\, I’extension de la longueur d’onde effective donnée par :

1 N a;
= Z(ﬁ (4.5)

avec a; sont les constantes d’interpolation et N est I’ordre du développement polynomial qui va
dépendre de la bande spectrale de la caméra thermique, la bande spectrale d’un éventuel filtre,
la plage des températures a mesurer et le niveau de précision souhaité.

En tenant compte de 1’émissivité du matériau (e(T):#I(VT()T)), la détermination de la tempéra-

ture réelle passe par la résolution de I’équation polynomiale suivante :

a;. 1 . DL(T)

Z(ﬁ) - a(ln(w) —In(A4)) =0 (4.6)

=0

En particulier, pour le cas de I’étude menée par Sentenac et al [Sentenac and Gilblas, 2013],
I’ordre 2 était suffisant pour garantir une précision de 0,1°C sur toute la bande spectrale de la

caméra thermique utilisée :

a a ay 1, DL(T)

FrEt g —nA) =0 (4.7)

Basés sur le matériau lui méme, les travaux d’Arrazola et al [Arrazola et al., 2008] optent pour
une technique de calibration permettant de relier les températures réelles aux niveaux digitaux
(DLs) enregistrés par une caméra thermique sur une plage des longueurs d’onde située entre 3

et Sum. Le modele utilisé est donné par la relation suivante :
T =oa.n(DL+ a3) + as (4.8)

ou «aq, g et a3 sont les parametres d’interpolation identifiés par un ajustement de moindre
carré.

Ce modele a I’avantage de s’ affranchir des problématiques liées a la variation de 1’émissivité du
matériau en fonction de la longueur d’onde et de la température. Cependant, le niveau d’oxyda-
tion du matériau pourrait étre différent lors d’un essai de coupe que lors d’une calibration ther-
mique. Ceci va avoir un effet sur I’émissivité du matériau et par conséquent sur la température
mesurée. Toutefois, les temps d’intégration utilisés pour la mesure des champs de température
en coupe orthogonale sont inférieurs a Ims. Ainsi, ils pourraient étre supposés négligeables de-
vant le temps mis pour la formation d’une couche fortement oxydée [Arrazola et al., 2008].
Les techniques de calibration thermique peuvent varier selon les parametres a prendre en compte
(variation de I’émissivité, niveau d’oxydation, état de la surface, temps d’intégration). Afin de

minimiser I’effet d’oxydation a des températures élevées (>500°C), Liljerehn et al [Liljerehn
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et al., 2009] ont fait une calibration dans une atmosphere controlée ou le matériau est chauffé
dans un four. Le modele radiométrique a permis de relier directement les DLs aux températures
réelles :

T =Ty+a.Ln( - 1) (4.9)

DL — ¢

ou Ty, a, b et ¢ sont les parametres de I’interpolation.

Les techniques de calibration thermique sont basées sur 1’ utilisation : i) soit d’un corps noir,
ii) soit du matériau étudié¢ comme éprouvette. En utilisant un corps noir, le modele radiométrique
utilisé est issu de la loi de Planck en particulier de la loi de Wien si la condition A\.T<3000um.K
est satisfaite. Ces modeles font intervenir I’émissivité du matériau qui varie en fonction de la
température, de la longueur d’onde, du niveau d’oxydation et de 1’état de surface de la zone
étudiée. Afin de s’affranchir des problématiques liées a la variation de I’émissivité, une calibra-
tion thermique faite sur le matériau a étudier peut étre adoptée. Le modele radiométrique est
identifié par interpolation sur les données des DLs et des températures correspondantes. Ainsi,
il permet de relier directement les DLs aux températures réelles du matériau.
La section suivante abordera la conception d’un systeme optique couplé, composé d’une ca-
méra rapide et d’une caméra thermique permettant de mesurer les champs de température et de

déformation subies par la matiere au sein de la zone de coupe.

4.3 Systeme optique couplé

4.3.1 Choix de la caméra thermique

e Caméra Infratec

Durant ces 25 dernieres années, Infratec a développé des caméras thermiques performantes en
termes de : 1) fréquence d’acquisition et ii) résolution spatiale. Ceci a suscité I'intérét de vérifier
leurs points de fonctionnement (figure 4.1) par rapport a nos travaux. Avec la réduction de
la fenétre d’observation (résolution de la caméra), ces caméras sont capables d’atteindre des
fréquences d’acquisition supérieures a 1000 fps a une résolution de 480x384 pixels? pour la
IR10300 (figure 4.1.b). Elles peuvent étre équipées par des objectifs de grossissement 8. Ceci
permet d’atteindre une résolution spatiale inférieure a 2um grace a un capteur dont la taille
(pitch) ne dépasse pas 12um.

Ces caméras ont des capteurs de type Insb et fonctionnent sur une bande spectrale allant du

proche infrarouge jusqu’au moyen infrarouge.
e Caméra FLIR

L’achat d’une caméra Infratec nécessite un investissement important (130keuro). Dans le cadre

de cette étude, on se limite a I’utilisation d’une caméra thermique disponible a I’I2M et de type

162



4.3. SYSTEME OPTIQUE COUPLE
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FIGURE 4.1 — Points de fonctionnement des caméras thermiques Infratec : a) IR9300 et b)
IR9400.

FLIR SC7200. Elle peut atteindre une fréquence d’acquisition de 600 fps avec une fenétre de
taille 160x 128 pixels? (figure 4.2.a). Sous cette résolution, la taille de la région observée vaut
0,32x0,256mm?.

La fréquence d’acquisition de la caméra thermique demeure faible comparée aux fréquences
d’acquisition des caméras rapides. Toutefois, en se basant sur le travail d’Harzallah [Harzallah,
2018], il sera possible de suivre I’évolution des champs des températures d’un segment de
copeau a travers d’autres segments similaires enregistrés sur le méme film.

Cette caméra est équipée par un capteur de type InSb qui fonctionne sur la bande "Mid-Wave"
(MW) allant de 3,5 a 5,1um. Le choix des composants optiques mis dans la ligne infrarouge
d’un systeme optique couplé va dépendre de la bande spectrale de la caméra thermique.
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FIGURE 4.2 — a) Points de fonctionnement de la caméra thermique FLIR SC7200; b) et sa
réponse spectrale normalisée en fonction de la bande de fonctionnement.

4.3.2 Luminance spectrale

La luminance spectrale caractérise le rayonnement infrarouge d’un corps noir. Elle est dé-

finie selon la loi de Planck en fonction de la longueur d’onde et de la température du corps
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noir :

2hc? 1
Lo\, T) = 4.10
0( Y ) )\5 X exp()\};{_?r) o 1 ( )

La figure 4.3 donne la luminance spectrale d’un corps noir sur une plage des longueurs d’onde
allant de 0 a 11um et qui couvre le domaine du visible, le proche infrarouge et une partie du

moyen infrarouge. Elle est donnée pour une plage des températures allant de 100 a 1000°C.
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FIGURE 4.3 — Luminance spectrale d’un coprs noir en fonction des longueurs d’ondes et des
températures.

Connaissant I’émissivité d’un matériau, on peut remonter a sa luminance spectrale (L(\,T))
telle que :
LNT) =€\, T) x Lo(N\,T) “4.11)

Selon Harzallah et al [Harzallah, 2018] et pour des températures entre 100 et 600°C, 96%
de la luminance spectrale de 1’alliage Ti-6Al-4V se situe sur une plage spectrale allant de 3,88
a 16,6um. Ainsi, le critere de choix d’une caméra thermique doit reposer sur sa bande spectrale
qui devrait se trouver dans la plage spectrale de la luminance du Ti-6Al-4V. Pour la caméra
thermique FLIR SC7200 fonctionnant sur la bande MW, sa bande spectrale se situe entre 3,5 et
5,1um. Ceci justifie son utilisation dans le contexte de mesure des champs des températures en
coupe orthogonale du Ti-6Al-4V.
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4.3.3 Choix des composants optiques

e Miroir dichroique

Un miroir dichroique (figure 4.4.a) sera utilisé dans le systeme optique couplé. Ce miroir per-

met une séparation des radiations infrarouge et visible. Il assure le maximum de transmittance

sur [3,5 5,1um] (qui correspond a la page de fonctionnement de la caméra thermique) et le

maximum de réflectance sur [0,4 0,7um] (inclu dans la bande du visible et qui correspond a une

réponse spectrale maximale de la caméra rapide). Cependant, I’imperfection des procédés de

fabrication cause des pertes qui dépendent principalement de 1’état de surface obtenue.

Afin de répondre a nos exigences, ce miroir est fabriqué sur mesure par la société RMICO. Il

contient deux types de revétements, HR ("Highly Reflective") et AR ("Anti-Reflective") per-

mettant d’assurer la séparation. La figure 4.4 donne les pourcentages de transmission et de

réflectance sur une bande spectrale allant de 0,4 & 5,5um.
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Miroir dichroique

FIGURE 4.4 — a) Principe de fonctionnement du miroir dichroique et b) pourcentage de
Transmission (T) et de Réflectance (R) en fonction des longueurs d’onde.

Le tableau 4.1 résume les caractéristiques techniques du miroir dichroique. Ce miroir sera

placé a 45° par rapport a 1’axe optique. Ceci nécessite une platine de réglage en rotation.

TABLE 4.1 — Caractéristiques techniques du miroir dichroique.

Dimensions Transmittance : T | Réflectance : R | Angle par rapport a
(mm?) (%) (%) I’axe optique (°)
36x25%2 T>98 sur | R>90 sur | 45

[0,4..0,7um] [3..5um]

e Miroir réfléchissant infrarouge
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Les radiations infrarouges transmises par le miroir dichroique seront réfléchies par un miroir
réfléchissant infrarouge (figure 4.5). Ce miroir contient un revétement de type P02 et assure
une réflectance supérieure a 96% sur [3,5 5,1um]. Il sera placé dans un renvoi d’angle a 90°
contenant une "platine 3 points" permettant le réglage en rotation par rapport aux deux axes

perpendiculaires a I’axe optique de la caméra thermique.
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FIGURE 4.5 — Pourcentage de réflexion du miroir infrarouge en fonction des longueurs d’onde
et des types de revétement.

La section suivante présente le montage expérimental dédié pour la mesure des champs des

températures en coupe orthogonale.

4.3.4 Conception

Le montage complet du systeme optique est donné dans la figure 4.6. Les deux caméras ra-
pide et thermique sont fixées sur deux tables. Le réglage en translation se fait par le biais d’une
platine micrométrique (annexe F). L’éclaté du montage est également donné dans 1’annexe F.
Pour ce systeme optique, la ligne du visible reprend les mémes composants que ceux présentés
dans la figure 2.34 dans le chapitre 2. Vu son étendue spectrale allant du visible jusqu’au proche
infrarouge, 1’objectif réflectif de grossissement X15 est donc maintenu (figure 4.7). Une vue
détaillé de I’ensemble des composants du systeme optique couplé est donnée dans 1’annexe F.
Les radiations incidentes ou émises par la zone de coupe traversent 1’objectif X15 en premier
temps. La séparation entre les radiations infrarouges et visibles est réalisée a travers le miroir
dichroique. Ce miroir est placé dans le cube séparateur, a 45° par rapport a 1’axe optique. Ce
réglage se fait par le biais d’une plateforme de rotation micrométrique.

Le miroir dichroique assure une transmission des radiations infrarouges et une réflexion des ra-
diations visibles. Ces dernieres subissent une deuxieme réflexion par le miroir semi-réfléchissant
(S50R/50T) (placé dans un deuxieme cube séparateur) pour étre guidées suivant 1’axe optique de

la caméra rapide.
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4.4. CALIBRATION THERMIQUE

FIGURE 4.6 — Vue de I’ensemble du montage complet.

Les radiations infrarouges traversants le miroir dichroique subissent une réflexion par le
miroir réfléchissant infrarouge placé dans le renvoi d’angle. Ce miroir est placé a 45° par rapport
a I’axe optique de la caméra thermique. Il permet ainsi de focaliser les radiations infrarouges
vers le capteur de la caméra thermique.

En utilisant ce systeme optique, la caméra thermique doit étre calibrée. En effet, la réponse
d’une caméra thermique dépend de 1’optique mis en amont. La section suivante va aborder les

techniques de calibration thermique ainsi que la technique retenue.

4.4 Calibration thermique

Différentes techniques de calibration sont employées afin de déterminer la réponse d’une
caméra thermique en fonction de I’optique mis en amant. Parmi ces techniques, 1’utilisation
d’un corps noir est la plus courante. Vu le besoin d’une correction par rapport a I’émissivité
du matériau, cette technique ne sera pas utilisée dans la partie suivante. Seule une technique de

calibration permettant de relier directement les températures réelles aux DLs est explicitées.
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Emplacement de la fibre optique

l

Objectif X15

Miroir semi-réfléchissant
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—— Ligne visible

—— Ligne infrarouge

Emplacement de la caméra thermique

Emplacement de la caméra rapide <|

FIGURE 4.7 — Vue de I’ensemble du systéme optique couplé.

4.4.1 Description de la technique développée

e Cartouche chauffante

La figure 4.8 donne une illustration schématique simplifiée d’une technique de calibration
utilisant une cartouche chauffante. L’utilisation d’une cartouche chauffante permet d’exposer un
des deux méplats de I’éprouvette de calibration librement face a I’objectif. En effet, la cartouche
est logée a I'intérieur de 1’éprouvette. Comme pour la premiere technique, des thermocouples
seront utilisés pour la mesure de la température réelle.

Les principaux avantages de cette technique sont :

- elle permet de relier directement les températures réelles aux DLs.
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Coupe A-A

Région observée

, . Cartouche chauffante
par la caméra thermique h

Eprouvette de calibration thermique
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Coupe B-B Q: Intensité du flux thermique

Dﬂmt

Cartouche chauffante
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0 Région observée

par la caméra thermique

FIGURE 4.8 — Calibration thermique avec une cartouche chauffante.

- elle permet d’étudier la réponse d’une caméra thermique face a une source de chaleur en

mouvement.

- elle permet d’étudier I’effet d’un mouvement hors plan (induit par translation suivant
I’axe perpendiculaire au plan focal de 1’objectif ou par rotation suivant 1’axe de I’éprou-

vette) sur la réponse de la caméra thermique.

4.4.1.1 Conception du montage de calibration

Dans le cadre de cette étude, la calibration thermique est réalisée sur le matériau d’étude
chauffé par une cartouche chauffante. La géométrie et les dimensions de 1’éprouvette sont don-
nés dans la figure 4.9.

Un des deux méplats de 1’éprouvette subit un polissage suivi par une attaque chimique dans le
but de révéler la microstructure du matériau. Cette préparation est identique a celle faite sur les
éprouvettes de coupe.

La microstructure observée au niveau du méplat de 1’éprouvette de calibration en Ti-6Al-4V est
illustrée dans la figure 4.10.

Afin de pouvoir placer le méplat face a I’objectif du systeéme optique, 1’éprouvette est fixée
sur un support composé deux deux pieces et il est monté sur la table du banc (annexe G).

Les cartouches chauffantes different principalement selon : i) la dimension, ii) la densité surfa-
cique de puissance (qui détermine la cinétique de chauffe en fonction du matériau a chauffer)
et iii) la température maximale atteinte.

Le tableau 4.2 résume les caractéristiques techniques de la cartouche chauffante utilisée dans
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FIGURE 4.9 — Géométrie et dimensions de 1’éprouvette de calibration.

FIGURE 4.10 — Microstructure observée au niveau du méplat de I’éprouvette de calibration en
Ti-6Al-4V.

le montage de calibration. Cette cartouche permet d’atteindre une température maximale de
chauffe égale a 815°C.

Dans le but de déterminer la cinétique de chauffe au niveau du méplat de I’éprouvette de

calibration, un flux de chaleur est imposée avec une densité surfacique de puissance égale a
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4.4. CALIBRATION THERMIQUE

TABLE 4.2 — Caractéristiques techniques de la cartouche chauffante.

Dimension (mm) | Puissance (W) Densité surfacique de
puissance (10°W/m?)
¢15,7x1L40 250 195,3

195,3.10°W/m? maintenu pendant 25s. Ce flux est appliqué au niveau de la surface de contact
entre la cartouche chauffante et I’éprouvette de calibration.
L’ évolution temporelle de la température au niveau d’un point appartenant au méplat est donnée

dans la figure 4.11. Cette évolution est linéaire avec une cinétique de chauffe égale a 27,66°C/s.

800 : :
® Simulation numérique
700 H Interpolation 4
~— 600 / ' C l
] . .
500 - .
< - -
— . 4 e o . S .
N) ; = - AT s oA o
& 200 / Cinétique de chauffe: Densité surfacique de puissance:
/ 27,66°C/s 195,3.10° W/m?
100 /
0
0 5 10 15 20 25 30
Temps (s)

FIGURE 4.11 — Identification de la cinétique de chauffe sur un noceud appartenant au méplat,
sous un flux de chaleur avec une densité surfacique de puissance égale a 195,3.103°W/m?
maintenu pendant 25s.

La section suivante décrit le montage mis en place pour la calibration thermique ainsi que

la méthode d’identification du modele radiométrique.

4.4.1.2 Identification du modele radiométrique

Le contrdle de la température est réalisé par le biais d’un systeme PID. Un thermocouple
type K est utilisé pour mesurer la température réelle au niveau du méplat. Les paliers de chauffe
se situent sur une plage allant de I’ambiante jusqu’a 450°C. Pour une consigne donnée, la tem-
pérature mesurée par le thermocouple permet de gérer 1I’ouverture ou la fermeture du relais
(intégré dans le controleur PID CN7223) et donc I’alimentation de la cartouche chauffante.

Les parametres optiques employés pour la calibration thermique sont donnés dans le tableau
4.3. Une fenétre de taille 160 x 128 pixels? est utilisée ce qui permet d’atteindre une fréquence

d’acquisition de 600 fps. La taille réelle de la zone observée vaut 0,32 x0,256 mm?
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TABLE 4.3 — Parametres optiques utilisés pour la calibration thermique.

R (pixels®) Foq (fps) t; (us)
160 128 600 150

Pendant la calibration thermique, 1’éprouvette était maintenue fixe par rapport a I’objectif.
Dans le cadre de cette étude, ’effet de la vitesse de mouvement d’une source de chaleur sur la
réponse d’une caméra thermique n’a pas été examiné. Le montage de calibration est donné dans
la figure 4.12.

Bati du banc

7 Eprouvette
.L' de calibration
Y
X

Caméra FLIR Fibre optique

Thermocouple 5C7200

Caméra rapide
Fastcam SASH

Support de
T'optique
Platine forte
charge de réglage
micrométrique

FIGURE 4.12 — Montage de calibration thermique.

Les données brutes des champs des DLs en fonction de la température réelle sont présen-
tées dans la figure 4.13. Ces données montrent une homogénéité des DLs a des températures
<350°C. A T=450°C, on constate une hétérogénéité qui se caractérise par 1’apparition des pro-
blemes de bord. Ceci montre implicitement la présence des phénomenes de diffraction qui ap-
paraissent généralement au bord. Afin de remédier a ce probleme, un fenétrage numérique (per-
mettant de s’éloigner des problemes de bord) et un filtre de Wiener (permettant de moyenner la
valeur des DLs sur des cellules de taille 30x 30 pixels?) sont appliqués (figure 4.13).

La moyenne des DLs est tracée en fonction de la température réelle pour une fenétre de taille
160 x 128 pixels? et avec un fenétrage numérique (100x68 pixels?) (figure 4.14.a) qui permet
de s’éloigner des effets de bord causés par des phénomenes de diffraction. On constate une
coincidence des DLs pour des températures <150°C. A partir de 240°C, on constate une écart
type qui s’amplifie avec 1’augmentation de la température. La figure 4.14.b montre 1’intérét du

fenétrage numérique et de 1’application du filtre de Wiener qui permettent de réduire 1’écart

type.
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T=350°C T=450°C
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Données brutes

20 40 60 80 100 120 140 160 20 40 60 80 100 120 140 160 80 100 120 140 160

b) Filtre de Wiener (30x30)

Données filtrées
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FIGURE 4.13 — Champs des DLs en fonction de la température réelle : a) DLs brutes et b) DLs
filtrés avec le filtre de Wienner .

L’identification du modele radiométrique s’est fait par interpolation sur les moyennes des
DLs (figure 4.14.c) obtenues a partir d’un fenétrage suivi par I’application du filtre de Wienner.
Un polyndme d’ordre 4 a permis de relier dans ce cas les moyennes des DLs aux températures

réelles :
DL = —2,604.1077.7* +2,282.107%.73 — 4,858.1072.7% + 4, 408.T + 949 (4.12)

Comparé avec les précédents travaux de mesure des champs de température [M’Saoubi et al.,
2002, Sutter et al., 2003b, M’Saoubi and Chandrasekaran, 2011, Valiorgue et al., 2013, Arra-
zola et al., 2015, Harzallah, 2018] ou la caméra thermique est calibrée face a un corps noir, le
modele radiométrique identifié dans ce travail donne la réponse d’une caméra thermique face au
matériau lui-méme. L’éprouvette de calibration a subi la méme préparation métallographique
(polissage et attaque chimique) que les éprouvettes de coupe. Ainsi, on suppose que I’émissi-
vité du méplat de 1’éprouvette de calibration est égale a I’émissivité de la surface de la piece
en coupe. Néanmoins, la déformation localisée de la matiere en coupe orthogonale peut induire
une variation locale de I’émissivité. Cependant, la mesure in-situ des champs d’émissivité a

I’échelle de la zone de coupe constitue un verrou technique.
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FIGURE 4.14 — a) Evolution de la moyenne des DLs et b) de son écart type en fonction de la
température réelle pour une fenétre de taille 160x 128 pixels? et avec un fenétrage numérique
(100x 68 pixels?) sur des données filtrées et c) modele radiométrique identifié par interpolation

sur les données expérimentales.

4.5 Essai de validation

Un essai de coupe orthogonale instrumentée par le systeme optique couplé est mené sur

I’alliage Ti-6Al1-4V a une vitesse de coupe V. =3m/min et une avance a=0,25mm (permettant de

remplir la fenétre de visualisation). Les parametres optiques des deux lignes visible et infrarouge

sont donnés dans le tableau 4.4.

TABLE 4.4 — Parametres optiques des lignes VISibles (VIS) et InfRarouge (IR) lors d’un essai

de coupe orthogonale.

Ligne R (pixels?) P (um/pixel) Foq (fps) t; (us)
VIS 512x512 1,32 25000 50
IR 160x 128 2 600 150
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Pour ces essais, on suppose que le déclenchement de I’acquisition des deux caméras rapide
et thermique se fait au méme temps. Ceci permet d’identifier les points de superposition entre
une image visuelle et une image thermique.

La fréquence d’acquisition de la caméra thermique (600 fps) demeure insuffisante pour suivre
I’évolution des champs des températures pendant toutes les phases de formation d’un segment
de copeau. Par conséquent, des segments de copeau similaires sont utilisés pour le suivi de
I’évolution de la température.

La figure 4.15 montre les champs des températures sur une fenétre de taille 100x68 pixels?
(0,2x0,13 mm?) mesurées lors de la formation d’un segment de copeau pendant 3 différentes
phases : i) début de formation du segment de copeau (figure 4.15.a), ii) phase intermédiaire
(figure 4.15.b) et ii) la phase finale (figure 4.15.c) qui correspond au début de I’éjection du

segment de copeau. Ces résultats montrent :

- Pendant la premiere phase de formation d’un segment de copeau (début de segmentation),
on peut remarquer une €élévation localisée de la température au niveau de des zones de
cisaillement primaire et secondaire. Sur la ligne d,~104um, la température maximale
(=~185°C) est située a une distance de 70um (figure 4.15.a) par rapport a la face de coupe
de I’outil. Ceci s’explique par un cisaillement intense au niveau de la ZCP et proche de la

pointe de 1’outil.

- Pendant la deuxieme phase, la température commence a diffuser au sein du segment de
copeau. La chaleur générée provient de la déformation plastique induite par le cisaille-
ment au niveau des zones primaire et secondaire ainsi que le frottement a I’interface outil-
copeau. Pour cette phase, le maximum des températures est situé au niveau de I’interface

outil-copeau.

- Pendant la phase d’éjection du segment de copeau, la température augmente et s’accom-

pagne d’une diffusion plus importante au sein du copeau.

Ce premier essai a permis de valider le systeme optique congu pour la mesure du champ des
températures en coupe orthogonale. Les résultats montrent une localisation de la température
au sein de la ZCP pendant le début de formation du segment de copeau [Harzallah, 2018]. Cette
localisation sera a I’origine d’un adoucissement thermique [Komanduri and Hou, 2002] ce qui
favorise la déformation du matériau. Pendant la deuxieme phase, le frottement a 1’interface
outil-copeau et la déformation plastique au sein de la ZCS a un apport dans la quantité de
chaleur générée [Huang and Liang, 2003, Hua and Shivpuri, 2004]. Ceci justifie le maximum
des températures enregistrées dans la ZCS (figure 4.15.b).

Des améliorations sont a apporter pour ce systeme optique dans le but de limiter les phénomenes

de diffraction. Une filtre passe-bande est a rajouter devant le capteur de la caméra thermique.
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FIGURE 4.15 — Champs des températures mesurées lors de la formation d’un segment de
copeau en Ti-6Al-4V avec V. =3m/min et a=0,25mm : a) début de segmentation du copeau; b)
phase intermédiaire et c) phase finale (début de 1’éjection du segment de copeau).

4.6 Conclusion

Le systeme optique couplé a permis d’accéder a la zone de coupe et de mesurer les champs
des températures lors de la formation de copeau. Une acquisition simultanée des images visibles
et infrarouges se fait grace a I’utilisation d’une caméra rapide et thermique.

Un montage de calibration thermique basé sur le matériau lui méme a été mis en place. Il a per-
mis d’identifier un modele radiométrique et de s’affranchir des problématiques liés a la varia-
tion de I’émissivité du matériau principalement en fonction de la température et de la longueur
d’onde. Dans cette étude, I’effet de 1’état de surface ainsi que son niveau d’oxydation n’a pas
été analysé. Ainsi, le modele radiométrique ne tient pas en compte de ces derniers parametres.
La calibration est faite devant une source de chaleur maintenu immobile. L’effet de sa vitesse
de mouvement n’a pas été examiné. La température réelle de 1’éprouvette de calibration est
mesurée par un thermocouple. Le modele identifié¢ a permis de relier les DLs aux températures
réelles.

Un seul essai de coupe orthogonale instrumenté sur 1’alliage Ti-6Al-4V est réalisé a une faible
vitesse de coupe (V.=3m/min) et d’autres essais seront a effectuer dans d’autres conditions par
la suite. L’évolution du champ des températures lors de la formation de copeau a été déterminé

a différents instants.

Finalement, ce premier essai a permis d’identifier les améliorations a apporter sur le montage
de calibration thermique :

- un rajout d’une filtre passe-bande pour limiter les phénomenes de diffraction.

- une calibration NUC ("Non Uniformity Correction") est nécessaire pour accroitre le ni-

veau de précision des températures mesurés. Elle permet de calibrer chaque pixel de la
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matrice capteur de la caméra thermique en utilisant une sphere intégrante et selon une
procédure bien détaillée dans les travaux d’Harzallah et al [Harzallah et al., 2018]. Ceci
permet d’accroitre 1’aptitude d’une caméra thermique a révéler les gradients de tempéra-

ture.
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Conclusion générale

Synthese
Durant ces travaux de these, nous avons essayé de répondre a la problématique de mesure des
champs cinématique et thermique en usinage. L’ objectif était d’améliorer la compréhension des
mécanismes de formation des copeaux a une échelle locale et de lever certains verrous tech-

niques liés a ’acces a la zone de coupe.

Le chapitre 1 a permis d’exposer les difficultés rencontrées en usinage des alliages métal-
liques, plus particulierement, les alliages Ti-6Al-4V et Inconel 718 concernés par cette étude.
Leurs propriétés mécaniques et physiques donnent des explications sur les problématiques
d’usinage de ces alliages qui se manifestent par des efforts de coupe élevés, une élévation impor-
tante de la températures et une usure prématurée des outils de coupe. Pour mieux comprendre
la formation des copeaux en usinage, une attention particuliere est accordée aux différentes
zones de cisaillement ainsi que les phénomenes physiques mis en jeu. La zone de cisaillement
primaire est le siege de grande déformation plastique a des vitesses de déformations élevées et
d’une élévation importante et localisée de la température.

Les grandeurs macroscopiques (actions de coupe, température de la pointe de I’outil, angle de
cisaillement, longueur de contact,...) et/ou I’analyse post-mortem de la microstructure des co-
peaux sont insuffisantes pour comprendre sur les phénomenes physiques qui se produisent au
niveau de la zone de coupe. La compréhension de ces phénomenes permet d’établir un lien
entre les sollicitations thermomécaniques et des possibles modifications de la microstructure.
Elle peut contribuer dans la validation de nouveaux modeles de comportement capables de re-
transcrire le chargement thermomécanique subit par la matiere dans la zone de coupe.

La deuxieme partie du chapitre 1 s’est focalisée sur les instruments de mesure des champs ci-
nématique et thermique. Premierement, la conception des systemes optiques d’imagerie rapide
est analysée. Ceci dans le but d’identifier leurs apports dans le contexte de mesure des champs
cinématiques en coupe orthogonale et dans la compréhension des mécanismes de formation des
copeaux a une échelle locale. Il en résulte que I’apport d’un éclairage intense et homogene est
complexe. De ce fait, certains essais instrumentés étaient limités a des faibles vitesses de coupe
souvent loin de celles employées en industrie.

Deuxiemement, la conception des systemes optiques d’imagerie infrarouge est abordée. Ces

systemes se distinguent par leurs aptitudes a révéler les gradients de température a une échelle
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locale. Les problématiques de mesure des champs thermiques résident principalement autour
de la bande spectrale des radiations infrarouges percus par le capteur de la caméra, la procédure
de calibration employée ainsi que I’émissivité du matériau.

Ce travail bibliographique a montré la difficulté de la mise en place des systemes optiques dans
le contexte de mesure des champs en usinage. Il a permis de maitriser les fondamentaux de
I’imagerie rapide. De plus, il a amené des points de réflexion sur la conception des montages
expérimentaux dédiés pour la mesure des champs en coupe orthogonale et pour lever certains

verrous techniques li€s a I’acces a la zone de coupe. Ainsi, des sous-objectifs sont identifiés :

1- Conception d’un banc d’usinage permettant a des essais de coupe orthogonale instrumen-

tés par des systemes optiques d’imagerie rapide et infrarouge.

2- Conception des systemes optiques d’imagerie rapide pour la mesure des champs cinéma-

tiques pendant la formation de copeau.

3- Identification d’une méthode de traitement d’images numériques dans le but de remonter

aux grandeurs cinématiques cumulés.

4- Conception d’un systeme optique couplé et d’'un montage de calibration thermique pour

la mesure des champs des températures en coupe orthogonale.

Le chapitre 2 répond aux deux premiers sous-objectifs. Il a permis de proposer un banc
d’usinage avec lequel ont été réalisés des essais de coupe orthogonale sur les alliages Ti-6Al-
4V et Inconel 718. Ce banc tient compte de 1I’encombrement induit par la mise en place des
systemes optiques d’imagerie rapide et infrarouge. Le mouvement de coupe est réalisé par
translation de la piece devant un outil maintenu fixe. Ceci permet de figer la zone de coupe
dans I’espace et de suivre 1’écoulement de la matiere et la formation des copeaux sur toute la
longueur de la piece. La translation de la table est assurée par un moteur linéaire permettant
d’atteindre une vitesse de coupe de 150m/min sur une faible course.

La deuxieme partie du chapitre 2 est consacrée a la conception des systemes optiques d’ima-
gerie rapide. Une solution optique pour un éclairage coaxial collimaté permettant d’assurer une
illumination intense et homogene de la zone de coupe est proposée. Cette solution a permis de
réduire considérablement le temps d’intégration et d’atteindre des vitesses de coupe de 40m/-
min durant les essais. Finalement, deux systémes optiques d’imagerie rapide sont congus. Le
choix de I’ensemble [solution d’éclairage, systeme optique] dépend du matériau a usiner, de la
nature de préparation de surface ainsi que de sa réflectance.

Le chapitre 3 répond au troisieme sous-objectif. Il a permis d’identifier une méthode de traite-
ment d’images numérique permettant de mesurer les grandes déformations (>150%). La tech-
nique de Corrélation d’Images Numériques (CIN) est abordé sous ses différentes approches,
types et criteres de corrélation. Dans le but de suivre la propagation de la déformation localisée,
le passage d’une Corrélation Incrémentale vers des Grandeurs Cinématiques Cumulés (noté par
I’acronyme C3IG) était nécessaire.

Les essais menés sur les deux alliages Ti-6Al-4V et Inconel 718 ont apporté une contribution

180



CONCLUSION GENERALE

dans la compréhension de la mécanique de la coupe a une échelle locale. Pour 1’alliage Ti-6Al-
4V, les essais sont réalisés avec des vitesses de coupe allant de 3 a 20m/min et deux angles de
coupe : 0 et 15°. Les champs des déformations mesurés montrent que le segment de copeau su-
bit des déformations de compression et de cisaillement plus intenses au voisinage de la pointe
de I'outil. L’effet des parametres de coupe sur les niveaux des déformations de la matiere en
coupe orthogonale a été examiné. L’ augmentation de la vitesse de coupe ou 1’angle de coupe se
traduit par une réduction de la déformation de la matiere située dans la ZCP.

Pour I’Inconel 718, le choix des angles de coupe s’est fait sur 15 et 30° pour assurer une fai-
sabilité des essais de coupe orthogonale instrumentée. Les vitesses de coupe étudiés sont 3 et
10m/min. Des copeaux segmentés sont obtenus avec y=15° tandis qu’on obtient des copeaux
continus avec y=30°. La mesure des champs de déformation montre que 1’Inconel 718 se dé-
forme moins que le Ti-6Al-4V en coupe orthogonale. De plus, les déformations de compression
suivant x sont plus importantes que les déformations de cisaillement.

Pour y=15°, la localisation de la déformation apparait au voisinage de la pointe de 1’outil et se
propage vers le bord libre de la piece. Ceci n’est pas le cas pour v=30° ou la localisation de la
déformation de la ZCP apparait brutalement et elle est suivie par une élévation progressive et
homogene.

Comme pour le cas de I’alliage Ti-6Al-4V, I'effet de I’augmentation de I’angle de coupe se
traduit par une réduction de la déformation équivalente de la matiere située dans la ZCP. Ceci
n’est le cas avec I’augmentation de la vitesse de coupe ou la déformation du matériau devient
plus importante.

Sous la surface usinée (ZCT), I’augmentation de la vitesse de coupe induit plus de déformation.
Pour v=30°, I’épaisseur de cette zone dépasse le SOum.

Le chapitre 4 répond au quatrieme sous-objectif. Il a permis de développer un systeme optique
couplé permettant la mesure des champs des températures en coupe orthogonale. Un montage
de calibration thermique basée sur le matériau lui-méme est congu et mis en place. Un modele
radiométrique est identifié et a permis de relier directement les DLs aux températures réelles.
Un premier essai de coupe orthogonale sur I’alliage Ti-6Al-4V a été mené pour la validation du

systeme optique couplé.
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Perspectives
Suite a ces travaux de these, des perspectives sont identifiées visant a améliorer la compréhen-

sion de la mécanique et de la thermique de la coupe a une échelle locale :

- calibration NUC dans le but d’accroitre 1’aptitude de la caméra thermique a révéler les

gradients de température.

- étudier le comportement thermomécanique de chaque phase pendant un essai de coupe
orthogonale. Ceci permettrait de comprendre 1’effet de chaque phase sur la déformation
mesurée ainsi que les actions de coupe mesuré. Cette étude découplée pourrait se faire
par le biais d’un traitement thermique initialement subi par la piece dans le but d’agrandir

les phases qui constituent la microstructure (figure 4.16).

d;;: taille de la phase i de numéro j.
(ort;, tl;);: orientatation et taille de la phase j

de numéro 1

(lt:L[,

FIGURE 4.16 — Illustration schématique d’une étude découplée en coupe orthogonale de
’alliage Ti-6Al-4V dans le but d’étudier I’effet de chaque phase sur la déformation et I’effort
de coupe induit.

Pour ne pas alourdir la tache avec des observations TEM et/ou EBSD, la détermination
approximative de 1’orientation, la taille ainsi que la distance occupée par chaque phase
pourrait se faire a travers une reconstruction 2D de la surface de la piece sur un micro-
scope de type KEYENCE.

Avec une synchronisation entre le déplacement de la table du banc, I’acquisition de la
caméra rapide et I’acquisition des signaux des efforts de coupe, des résultats sur la dé-
formation équivalente et 1’effort de coupe induit par chaque phase et en fonction de son
orientation et de sa taille pourraient étre obtenus (figure 4.17).

Ces résultats constitueraient des éléments pour apporter une analyse plus profonde des
résultats des essais menés dans ce travail. Toutefois, ils peuvent quand méme constituer
une base des données vers I’identification inverse d’'un modele de comportement thermo-

mécanique tenant compte de la réponse de chaque phase.

- examiner la réponse de la caméra thermique en fonction de chaque phase et en fonction

de la vitesse de défilement d’une phase « vers une phase 3 (figure 4.18).
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Désignations
Eeqa=XX ! déformation équivalente en coupe de la phase a.
€eq,p=XX ! déformation équivalente en coupe de la phase .

F.o=xxx N : force de coupe induite par la phase .

F. p=xxx N : force de coupe induite par la phase f.

Fy - 7 - 7 7\
Domaine i Domaine

de la phase o ! de la phase 3 . phase a

. phase /3

Déformation équivalente e,
Force de coupe F,

Y

Distance (mm)

| |
I I

(orty, tli)q (orty, tly)s

v

Orientation et taille
FIGURE 4.17 — Schéma symbolique des résultats potentiels par 1’étude des phases découplées.

- étudier I’effet de la cinétique de chauffe (implicitement le niveau d’oxydation) sur la

réponse d’une caméra thermique.

méplat et microstructure du matériau v

FIGURE 4.18 — Illustration schématique de 1’éprouvette de calibration thermique ayant subi un
traitement thermique.
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ANNEXE A. CALIBRATION D’UNE PLATINE 6 COMPOSANTES

A.1 Introduction

La modélisation des procédés d’usinage s’appuie généralement sur la théorie classique de
la mécanique des milieux continus. Cependant, cette théorie ne prend pas en compte certains
phénomenes rencontrés en usinage comme la rotation de la maticre au niveau des zones de ci-
saillement (figure A.1) et notamment dans la zone de cisaillement secondaire. De ce fait sort
I’importance de la théorie du second gradient pour la modélisation en usinage. Les premiers
travaux dans ce contexte ont commencé avec Laheurte et al [Laheurte, 2004]. Des expérimen-
tations ont démontré I’'importance des composantes des moments mesurés a la pointe de 1’outil
[Cahuc et al., 2011] dans I’établissement d’un bilan de puissance et par conséquent I’intérét de
la théorie du second gradient.

— —
Avant
43 déformation
- —
- -
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déformation

=
§d

s, g Pt

FIGURE A.1 — a) Micrographie des zones de cisaillement lors de la formation d’un copeau et
b) illustration schématique de la rotation de la matiere et de I’importance de la théorie du
second gradient pour la modélisation en coupe [Cahuc et al., 2007].

Ainsi, la platine dynamométrique 6 composantes est calibrée dans le but de déterminer les

coefficients de correction ainsi que de mesurer les trois composantes de moments.

A.2 QOutils de calibration

Deux outils de calibration, comme illustrés dans la figure A.2, sont utilisés pour calibrer
le dynamometre Kistler 6 composantes de référence 9129AA. L'outil de calibration 1 permet
d’appliquer un effort dans des points situés dans le volume délimité par le périmetre du dy-
namometre et inversement pour 1’outil de calibration 2. Deux points consécutifs sont espacés
de 15mm. Ces deux outils permettent d’appliquer un effort uniaxial dans différents points de

I’espace. Connaissant I’effort appliqué, il est facile de remonter aux composantes de moments
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A.3. MONATGES ET IDENTIFICATION DES COEFFICIENTS CORRECTEURS

théoriquement exactes.

Outil de calibration 1 Outil de calibration 2

FIGURE A.2 — CAO des outils de calibration.

A.3 Monatges et identification des coefficients correcteurs

Quatre montages (figure A.3) sont réalisés pour calibrer le dynamometre 6 composantes de
référence 9129AA. Un cable sommateur Kistler de référence 1677A5 est utilisé pour récupérer
8 signaux : F,;,;, Fyipj et Fy; avec {7, 5} € {1,2,3,4}.

e Montage n°1 : ce montage permet d’appliquer un effort uniaxial suivant la direction z.

Ainsi, on sollicite le dynamometre par deux composantes de moments : M, et M.

e Montage n°2 : ce montage est réalisé avec I’outil de calibration n°1. On obtient les

mémes composantes de moments que dans le montage n°1.

e Montage n°3 : ce montage utilise 1’outil de calibration n°1. L’effort est appliqué suivant
la direction y. Ainsi, on sollicite le dynamometre par les deux composantes de moments
M, et M.,.

e Montage n°4 : ce montage est réalisé avec 1’outil de calibration n°2. Il permet d’appli-
quer un effort suivant la direction z. On obtient alors les deux composantes de moments
M, et M,,. Les coordonnées des points d’application de I’effort ne sont pas les mémes

comparées avec les montages n° 1 et 2 ce qui permet d’obtenir plus de nuages des points.

Ces montages sont mis en place sur une fraiseuse conventionnelle comme donné par la figure

A.4. Leffort est appliqué par déplacement de la broche suivant son axe z.
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ANNEXE A. CALIBRATION D’UNE PLATINE 6 COMPOSANTES

Montage 1 Montage 2

o F,

Montage 3

FIGURE A.3 — Illustration des montages réalisées pour la calibration du dynanmometre
9129AA.

Pour un dynamometre 9129AA, les 6 composantes des efforts sont calculées a partir des 8 si-

gnaux comme suit :

(

Fy = Fovo + Fasqa

Fy=Fjia+ Fpoys

F.=Fa+Fa+Fs3+Fy

M, = [b.(Fo1 + Fop — Fiz — Fly)|kM,

My, =[a.(=Fa + Foo+ F.3 — F.4)kM,

M, = [b.(=Frir2 + Fuzpa) + a.(Fppa — Fyoys)|kM,

(A.1)

\
Les parametres a et b ont des valeurs standards qui dépendent de la référence du dynamometre.
Pour ce dynamometre 9129AA, ces parametres sont donnés par le tableau B.1.

kM., kM, et kM, sont des coefficients de correction déterminés par cette procédure de ca-
libration spécifique comme décrits ci-dessus.

Pour chaque composante des moments, les nuages des points des moments théoriquement
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A.3. MONATGES ET IDENTIFICATION DES COEFFICIENTS CORRECTEURS

a) Montage 1 b) Montage 3

Cable 8 signaux
1677A5

Outil de
calibration 1

Dynamométre
9129AA

Dynamomeétre
9129AA

FIGURE A.4 — Les différents montages de calibration mis en place sur une fraiseuse
conventionnelle : a) sans outil de calibration ; b) avec outil de calibration 1 et ¢) avec outil de
calibration 2.

TABLE A.1 — Valeurs standards des parametres a et b.

Référence du dynamometre | a(mm) | b(mm)
9129AA 33 50,5

exacts sont représentés en fonction de ceux mesurés par le dynamometre (figure A.5). Sur
chaque composante des moments, la distribution du nuage de points peut étre décrite par la
fonction y=a.x. La pente de la droite représente le coefficient de correction. Le tableau B.2

donne les trois coefficients de correction.

TABLE A.2 — Valeurs des coefficients de correction déterminées par calibration.

KM, | KM, | KM,
1,17 | 1,14 | 0,96




ANNEXE A. CALIBRATION D’UNE PLATINE 6 COMPOSANTES
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FIGURE A.5 — Moments théoriques en fonction des moments mesurés : a) M, ; b) M, et c) M.
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ANNEXE B. PLATINES DE REGLAGE

B.1 Conception

Afin d’ajuster la position de 1’objectif par rapport a la surface observée de la piece, une

platine de réglage micrométrique 4 axes est concue (figure B.1). Les composants indexés dans

la figure B.1 sont donnés dans le tableau B.1.

FIGURE B.1 — Platines de réglage micrométrique 4 axes (3 translations et 1 rotation) : a) vue
de I’ensemble et b) vue de I’éclatée.

TABLE B.1 — Tableau des composants indexés dans la figure C.1.

Numéro Référence Désignation et commentaires

1 LT3/M Platine avec 3 axes de translation

2 Vis M6x15mm

3 Plaque intermé- | De dimension 142,5x 120x 12mm? et contenant 4

diaire trous lamés et 4 taraudages M6

4 M-UMR12.40 Platine Newport de réglage micrométrique en
translation

5 BM25.40 Moulette graduée

6 M-UTR120 Platine Newport de réglage micrométrique en rota-
tion
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B.2. DONNEES TECHNIQUES

L’ensemble [caméra rapide, systeme optique] est montée sur un équerre en aluminium qui

vient se fixer sur la platine.

B.2 Données techniques

La platine Thorlabs de référence LT3/M permet la translation suivant les axes X, Y et Z.
Chaque axe est muni de deux moulettes : la premiere est pour un réglage fin tandis que la
deuxieéme est pour un réglage grossier. Ses données techniques sont résumées dans le tableau

B.2.

TABLE B.2 — Données techniques de la platine LT3/M.

Course Charge verticale | Charge horizon- | Réglage grossier | Réglage fin
(mm) (Kg) tale (Kg) (mm/rév) (mm/rév)
50 18 31 1,397 0,254

Le réglage de la distance de 1’objectif par rapport a la surface observée (23,8mm) se fait
suivant I’axe Y. Avec la platine LT3/M, le réglage fin demeure grossier vu le faible profondeur
de champ de I’objective (de I’ordre de quelques dizaines de um). De ce fait, une platine Newport
de réglage micrométrique en translation est rajouté suivant I’axe Y. Ses données techniques sont

résumées dans le tableau B.3.

TABLE B.3 — Données techniques de la platine Newport M-UMR12.40.

Course Charge verticale | Charge horizon- | Résolution
(mm) (Kg) tale (Kg) (um/div)
40 40 44 10

Le réglage de la perpendicularité de I’axe optique par rapport a la surface observée se fait
par le biais d’une platine Newport de réglage en rotation. Ses données techniques sont résumées

dans le tableau B.4.

TABLE B.4 — Données techniques de la platine Newport M-UTR120.

Course (°) | Charge verticale | Résolution (°)
(Kg)
360 50 0,017

Finalement, I’ensemble [caméra rapide, systeme optique, équerre, platines de réglages] est
monté sur un tri-pied permettant d’ajuster 1’altitude de I’axe optique autour de la hauteur de la

picce.
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ANNEXE C. ESSAI DE VALIDATION

C.1 Introduction

Un essai de coupe orthogonale sur I’alliage Ti-6Al-4V est mené pour valider le systeme
optique utilisant un tube focalisateur permettant un éclairage externe. La caméra Fastcam APX-

RS est utilisée pour I’acquisition d’images de la zone de coupe.

C.2 Montage expérimental

Avec une résolution de 512x512 pixels?, la taille de région observée vaut 0,58 x0,58 mm?2.
Elle est validé a travers une mire graduée de 1mm (figure C.1.a) filmée par le systeme optique

avec une fenétre de taille 512 x512 pixels? (figure C.1.b).

a) b)
1

* o
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1AM TOTAL ~ laumIR DIU ‘ | =
iR - E
——— | I { it ‘ e
] 1m | ‘
3 4 58
512 pixels

FIGURE C.1 — a) Mire graduée de 1mm avec une résolution de 10 pm/division et b) image de
la mire graduée avec le systeme optique.

Le montage expérimental mis en place pour 1’essai de coupe orthogonale instrumentée est

présenté dans la figure C.2. L’ objectif de grossisement X135 est placée a une distance de 23,8mm

Kistler 9129AA

Porte outil
| Qutil de coupe I

| Tube focalisateur I
Objectif X15

Eprouvette en Ti-
GAI-4V

FIGURE C.2 — Montage expérimental pour la coupe orthogonale instrumentée.
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C.3. ANALYSE DES CHAMPS CINEMATIQUES MESURES

par rapport a la surface de la piece.

Le tableau C.1 donne les parametres mécaniques et optiques de 1’essai.

TABLE C.1 — Tableau des parametres mécaniques et optiques de 1’essai de coupe orthogonale

instrumentée
V. (m/min)  [a@mm)  [70) Faq (ps) | U (us)
3 0,2 0 10000 50

La figure C.3 montre la formation du segment de copeau en Ti-6Al-4V a une vitesse de
coupe V.=3 m/min. La zone de fissuration est clairement visible et elle t¢émoigne d’une loca-

lisation de la déformation et une contrainte qui atteint la contrainte de rupture du matériau.

| Segment de copeau formé

Zone ou le mouvement hors-plan
est trés prononcé

Plaguette H13A

Zone de fissuration

512 pixels

Région d'intérét pour suivre les
phases de formation d’un
segment de coepau

| Bas de I'éprouvette

A

512 pixels

FIGURE C.3 — Image de la formation du segment de copeau en Ti-6Al-4V a une vitesse de
coupe V.=3 m/min.

C.3 Analyse des champs cinématiques mesurés

Les résultats de la mesure des champs cinématiques sont présentés dans la figure C.4 avec un
incrément d’image de 10. L’application de la CIN est fait grace au logiciel Ncorr développé par
Blaber et al [Blaber et al., 2015]. Les résultats de seulement 40 images, avant que le segment de
copeau ne commence a glisser par rapport au plan au cisaillement, sont présentés. Connaissant
la taille d’un pixel (1,13 um/pixel), le champ de déplacement suivant I’axe x (figure C.4.a) et
suivant I’axe y (figure C.4.b) ont été obtenus apres conversion de I’unité pixel a I’unité micron.
Les composantes des champs de déformation d’Euler-Almansi A, A,, et A,, sont présentées
respectivement dans les figures C.4.c, d et e. Ces composantes ont permis de remonter au champ
de la déformation équivalente donné dans la figure C.4.f.

XIII



ANNEXE C. ESSAI DE VALIDATION

FIGURE C.4 — Image de la formation du segment de copeau en Ti-6Al-4V a une vitesse de
coupe V.=3 m/min.
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C.4. PRECISION DE MESURE

Des résultats cohérents par rapport aux mécanismes de formation du copeau ont été trouvés.
Selon le champ de déformation A, le segment de copeau est soumis a une compression intense
suivant I’axe Xx. En parallele, la déformation de cisaillement A, augmente pres de la pointe de
I’outil et atteint une valeur autour de 1. A partir de I’'image 20, elle commence a se propager
vers le bord libre de la piece pour atteindre une valeur de 4. Ceci montre la localisation de la
déformation dans la ZCP.

Sous la surface usinée, la matiere subit une déformation de compression suivant y, ce qui est
cohérent en raison d’un léger changement de la direction d’écoulement de la matiere a la ren-
contre de I’aréte de coupe.

Les trois composantes des champs de déformation (A,,, A,, et A,,) mesurées loin de la sous-
surface usinée valent 0. Ceux-ci coincident avec 1’hypothese d’'un mouvement de corps rigide

dans cette zone.

C.4 Précision de mesure

La précision de mesure des grandeurs cinématiques est évaluée avec deux techniques : i)

approche MIG et ii) résidu de corrélation.
e Approche MIG

L’approche MIG [Pan et al., 2010] est employée pour la prédiction de la déviation standard du
déplacement mesuré. Avec les mémes parametres optiques de 1’essai, deux images consécutives
de la surface de la piece immobile sont enregistrées. La déviation standard du bruit mesuré vaut
1,05. Le parametre MIG est égale a 5,12/pixels?. Ainsi, avec un motif de diametre 30 pixels, la
déviation standard du déplacement mesuré vaut 0,0096 pixels~0,011um ce qui est négligeable

devant les déplacements mesurés pendant I’essai de coupe orthogonale.

e Résidu de corrélation

Pour évaluer la précision de mesure des grandeurs cinématique, le résidu de corrélation déter-
miné a partir des images de numéro 20, 30 et 40 est examiné et analysé (figure C.5).

Lorsque le résidu de corrélation est proche de 0, ceci indique une bonne correspondance entre
le motif de I’image de référence et son homologue dans I’'image déformée. La figure C.5.b
donne I’occurrence du résidu de corrélation. Sa distribution est assimilée a une partie symé-
trique d’une distribution normale. Ainsi, elle est interpolée par une loi normale. Les valeurs
moyennes se sont avérées proches de 0 avec un écart type maximum de 0,132, ce qui indique

une application correcte de la CIN.
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FIGURE C.5 — a) Champ et b) occurrence du résidu de corrélation déterminés a partir des
images de numéro 20, 30 et 40.
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ANNEXE D. PROFILS DES COMPOSANTES DE DEFORMATION EN COUPE DE L’ ALLIAGE TI-6AL-4V

D.1 Essai a 3 m/min

La figure D.1 montre le profil des niveaux des déformations pour chaque composante de
déformation dans le cas d’un angle de coupe v=0°. De méme pour la figure D.2, il est donné
pour y=15°.

Sur des points matériels appartenant aux deux lignes situées a des distances d,~50um et d,,~100um,
ces figures montrent des pics qui renseignent sur un passage par la ZCP. Les déformations se-
lon la direction x prennent des valeurs négatives (figures D.1.a et D.2.a) ce qui justifie que le
segment de copeau subit des déformations de compression suivant x. Cette déformation atteint
~-4,5 avec 7=0° et -3,5 avec y=15°. Ceci prouve que le segment de copeau subit plus de dé-
formation de compression avec v=0°. La figure D.1.a montre que les pics des déformations
de compression sont quasiment identiques pour les deux lignes avec d,=50um et d,=100um.
Il s’avere que la déformation de compression est homogene au niveau de la ZCP et suivant la
hauteur du segment de copeau. Ceci n’est pas le cas pour 1’angle de coupe v=15° (figure D.2.a).
Les figures D.1.b et D.1.b montrent que la composante de déformation de cisaillement présente
la méme tendance vis a vis le changement de I’angle de coupe. Toutefois, pour une ligne avec
d,=50um, on peut constater que le pic de la déformation de cisaillement est plus important que
celui pour une ligne avec d,=100um. Ceci prouve que la déformation de cisaillement est plus
intense au voisinage de la pointe de I’ outil.

Pour la ligne avec d,=-50um, il est clair que les trois composantes des déformations sont nulles.
Sur cette ligne, on démontre que le mouvement de tous les points matériels répond a I’hypothese

d’un mouvement de corps rigide.

o dy~ 100pm

e dy~ 50pm

o dy~ -50um

= =
Déformations selon X Déformations de cisaillement Déformations selon Y
1 35 : : : 05
(\ s o |0 dy= 100pm i s
’ \ e d,= 50pm h #\u
25 il 0 P~
'\ \ e d,x -50um
R \/v I 2 ¥y oot
: A :
g2 515 $-05
s nim——
1
3 x / / o dy~ 100um NI o dy~ 100um
05 E L
“ o d,~ 50um loooe, o dy~ 50um
\; e d,~ -50um 0 o d,x -50pm
5 : : . 05 A5 ! ; !
350 300 250 200 150 100 50 O 5 350 300 250 200 150 100 50 O 5 350 300 250 200 150 100 50 O  -50
dp, (pm) dp, (pm) dp (pm)

FIGURE D.1 — Profils des niveaux des déformations durant la fin de la deuxieme phase de la
formation d’un segment de copeau a V.=3m/min et 7=0° : a) A,,; b) A, etc) Ay,.
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D.2. ESSAT A 10 M/MIN

o dy= 100pum Image 32
o dy~ 50um

o dy~-50pum
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FIGURE D.2 — Profils des niveaux des déformations durant la fin de la deuxieme phase de la
formation d’un segment de copeau a V. =3m/min et 7=15°: a) A, ; b) A, etc) Ay,.

D.2 Essaia 10 m/min

A 10m/min et dans le cas d’un angle de coupe v=0°, 3 lignes a des distances d,~100um,
d,~50um et d,~0um sont utilisées pour tracer les profils des niveaux des déformations (figure
D.3). De méme que pour I’essai a 3m/min, on peut constater que les pics des déformations de
compression suivant x (figure D.3.a) sont quasiment identiques pour les deux lignes d,~50um
et d,~0um mais avec une faible amplitude.

Les pics des déformations de cisaillement (figure D.3.b) augmentent sur des lignes proches de
la pointe de I’ outil. Ceci prouve que le cisaillement est plus intense au voisinage de la pointe de
I’ outil (d,~0um) et s’atténue en s’éloignant vers le bord libre de la piece (d,~100um).

Pour un angle de coupe y=15°, les profils des niveaux des déformations sont donnés dans la
figure D.4. La figure D.4.a montre que la déformation de compression est plus intense au voisi-
nage de la pointe de I’outil et au niveau de la ZCP. Ceci montre également que la déformation
de compression dans la ZCP n’est pas homogene. Ce méme constat s’applique pour ’essai a
3m/min et y=15°. Il s’avere que I’angle de coupe y=15° favorise le glissement de copeau par
rapport a la face de coupe, ce qui empéche une stagnation de la matiere. Ainsi, la localisation et
la propagation de la déformation de compression se produit lentement et s’accompagne par un
écoulement de la maticre par rapport a la face de coupe, ce qui contribue a une déformation de
compression non homogene.

Le rajout de la ligne d,~0um située au méme niveau que la pointe de I’outil a montré que la
matiere subit des déformations de compression suivant y (figures D.3.c et D.4.c). Elles sont de
I’ordre de -1. A une distance d,=-50um, les déformations de compression suivant y valent ~0.
Ceci démontre que 1’épaisseur de la zone située sous la surface usinée fortement affectée par la

déformation, se situe dans I’intervalle [0 S0um]. Cette zone va déterminer la zone d’intégrité de
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FIGURE D.3 — Profils des niveaux des déformations durant la fin de la deuxieme phase de la
formation d’un segment de copeau a V.=10m/min et y=0° : a) A, ; b) A, etc) Ay,.

b)

Image 26

o d,~ 100pum d~ 100pm
e d,~ 50um d~ 50pm
o dy~ -50um | RS d= Opm
d~ -50pm
Déformations de cisaillement Déformations selon Y
02 1 - - - 04
0 vy sl @ dy~ 100pm 0.2 /’%'
02 -
R‘. \. o dy~ 50um ] . e RS Y
r s
o K & ;\\ M @ dyx -504m f' e
06 1 \ i . ﬁ 0.2 1Y
508 i3 <0 >
5 ) X & j j <€" 0.4 v
< A <C 4, &
ol w \ —.',' sl @ d,~ 100pm
e d,~ 100pm \ . i pooopoosoos o dy,~ 50um
~ -0
el @ d,~ 50pm \. \'.. o dy~ Oum
sl @ dy=-50pm 02 e dyx -50um °
2 I I I 04 a2 T T T
350 300 250 200 150 100 50 0o 50 3 300 250 200 150 100 50 o 50 3 300 250 200 150 100 50 o 50
dp, (pm) dp, (pm) dp, (pm)

FIGURE D.4 — Profils des niveaux des déformations durant la fin de la deuxieme phase de la
formation d’un segment de copeau a V.=10m/min et y=15° : a) A, ; b) A, etc) Ayy.

la surface usinée.

D.3 Essai a 20 m/min

Vu la réduction de la résolution spatiale, les points matériels analysés dans le cas de I’essai
a 20m/min se limitent & des points situés a une distance maximale d;,~200um de la pointe de

I’outil.
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D.3. ESSAI A 20 M/MIN
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FIGURE D.5 — Profils des niveaux des déformations durant la fin de la deuxieme phase de la
formation d’un segment de copeau a V. =20m/min et y=0° : a) A, ; b) A, etc) Ay,.

Les profils des niveaux des déformations sont donnés dans les figures D.5 et D.6. Pour un
angle de coupe v=0°, la déformation de compression suivant x (figure D.5.a) est plus importante
pour des points appartenant a la ligne d,~50um et légerement moins importante sur la ligne si-
tuée au méme niveau que la pointe de I'outil (d,~0Oum). Ce méme constat est observé dans
le cas de I’essai avec y=15° ol la déformation de compression suivant x (figure D.6.a) atteint
des valeurs plus importantes sur les lignes d,~100um et d,~50um que sur la ligne d,~0um.
Ainsi, la compression du segment de copeau est plus intense a une faible distance de la pointe
de I’outil. A contrario, la déformation de cisaillement est plus intense au voisinage de la pointe
de I’outil (figures D.5.b et D.6.b).

Ces profils des niveaux des déformations ont montré que le segment de copeau subit principa-
lement des déformations de compression suivant x (A,,) et des déformations de cisaillement
(Azy). La déformation de compression est homogene au niveau de la ZCP et suivant I’axe y
pour les essais a 3 et 10m/min utilisant un angle de coupe v=0°. Pour tous les essais réalisés, la
déformation de cisaillement montre que le segment de copeau subit un cisaillement intense au

voisinage de la pointe de 1’outil et il s’atténue en s’éloignant vers le bord libre de la piece.
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ANNEXE D. PROFILS DES COMPOSANTES DE DEFORMATION EN COUPE DE L’ ALLIAGE TI-6AL-4V
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FIGURE D.6 — Profils des niveaux des déformations durant la fin de la deuxieme phase de la
formation d’un segment de copeau a V.=20m/min et y=15° : a) A,,; b) A, etc) Ayy.
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ANNEXE E. PROFILS DES COMPOSANTES DE DEFORMATION EN COUPE DE L’ ALLIAGE
D’INCONEL 718

E.1 Essai a 3m/min

Les profils de chaque composante de déformation sont donnés dans les figures E.1 et E.2

respectivement pour les deux angles de coupe y=15° et y=30°.
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FIGURE E.1 — Profils des niveaux des déformations durant la formation de copeau en Inconel
718 a V.=3m/min et y=15°: a) A, ; b) A,y etc) Ay,.
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FIGURE E.2 — Profils des niveaux des déformations durant la formation de copeau en Inconel
718 a V,=3m/min et 7=30° : a) A,,; b) A, etc) Ay,.

La figure E.1.a montre que le copeau en Inconel 718 subit des déformation de compression
suivant X plus intense au voisinage de la pointe de I’outil (=-1 a d,~50um) qu’au cceur du co-
peau (=-0,42 a d,~100um). Quant a la déformation de cisaillement (figure E.1.b), elle atteint
un maximum de ~0,3 a d,~50um. Au cceur du copeau (d,~100um), la composante de défor-

mation de cisaillement présente un pic qui renseigne sur le passage par la ZCP. Elle atteint un
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E.2. ESSAI A 10M/MIN

maximum de ~0,14. Ceci montre que la déformation de cisaillement est plus intense au voisi-
nage de la pointe de I’outil.

Pour un angle de coupe v=30°, les figures E.2.a et b montrent que le copeau subit moins de
déformation de compression suivant x et de cisaillement comparé avec y=15°. Ceci pourrait
s’expliquer par la formation d’un copeau continu avec y=30° ol la déformation de la matiere
(suivant x et de cisaillement) est moins prononcée. Seule la déformation de traction suivant y
est plus importante dans le cas d’un angle de coupe v=30° (figure E.2.c) que pour v=15° (figure
E.1.0).

Comme pour I’alliage Ti-6Al-4V et pour y=15°, les trois composantes de déformation sont
quasiment nulles sur une ligne située a d,~-50um. Ceci n’est pas le cas pour y=30°. La dé-
formation de cisaillement atteint ~0,1 (figure E.2.b). Une 1égere déformation de compression
suivant y a lieu (=-0,05 (figure E.2.c)). Ainsi, I’épaisseur de la zone située en dessous de la
surface usinée et affectée par la déformation dépasse SOum. Ceci montre que le changement de
I’angle de coupe de 15 a 30° a un effet sur I’intégrité de la surface usinée. La matiere située

sous la surface usinée (d,=-50um) subit plus de déformation avec y=30°.

E.2 Essai a 10m/min

Les profils de chaque composante de déformation sont donnés dans les figures E.3 et E.4
respectivement pour les deux angles de coupe y=15° et y=30°. L augmentation de la vitesse de

coupe montre que la matiere située au ceeur du copeau (d,~100um) subit plus de déformation.
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FIGURE E.3 — Profils des niveaux des déformations durant la formation de copeau en Inconel
718 a V.=10m/min et y=15° : a) A,,; b) A, etc) Ay,.

De méme que pour I’essai a 3m/min, pour y=15°, I’épaisseur de la zone située en dessous

de la surface usinée et affectée par la déformation est inférieur a SOum tandis qu’il dépasse les
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ANNEXE E. PROFILS DES COMPOSANTES DE DEFORMATION EN COUPE DE L’ ALLIAGE
D’INCONEL 718
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FIGURE E.4 — Profils des niveaux des déformations durant la formation de copeau en Inconel
718 a V,=10m/min et v=30°: a) A,,; b) A,y etc) A,,.

50um pour y=30°.
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ANNEXE F. SYSTEME OPTIQUE POUR LA MESURE DES CHAMPS DE TEMPERATURE

F.1 Platine de réglage micrométrique

L’ensemble [systeme optique couplé, caméras rapide et thermique, table support] est monté
sur une platine de réglage micrométrique (figure F.1). Elle permet des réglages en translation
suivant trois axes.

L’emplacement de la platine est choisi proche du centre de gravité de I’ensemble [systeéme op-
tique, caméras rapide et thermique, table support] pour mieux répartir la charge et limiter le
balance au niveau des liaisons glissieres de la platine.

Les composants indexés dans la figure F.1 sont donnés dans la tableau F.1 indiquant leurs réfé-

rences ainsi que leurs désignations.

TABLE F.1 — Tableau des composants indexés dans la figure F.1

Numéro Référence Vecta | Désignation et commentaires

1 — Plaque intermédiaire de liaison bati-platine.

2 319241 Kit de fixation de la platine sur le bati

3 316311 Table de positionnement domiLINE de longueur
120mm avec une course de S0mm.

4 319243 Kit de liaison X-Y.

5 319244 Kit de liaison XY-Z.

6 1009544 Levier de blocage.

7 319242 Platine support pour fixation de la charge.

F.2 Systeme optique

L’éclaté du systeme optique est donné dans la figure F.2. Les composants indexés dans la
figure F.2 sont donnés dans le tableau F.2 indiquant leurs références ainsi que leurs désignations.
L’assemblage des deux cubes est réalisée par I’intermédiaire de la piece (6) contenant deux
goupilles de positionnement. Cette piece permet de minimiser les défauts de parallélisme et de
réduire la distance entre les deux cubes ce qui permet de réduire les pertes de 'intensité des

radiations visibles.

F.3 Montage complet

L’éclaté du montage complet est donné dans la figure F.3. Chaque caméra est muni d’une
platine de régale en translation. La platine (8) permet d’assembler la caméra rapide avec le sys-
teéme optique couplé tandis la platine (2) permet d’ajuster la distance du plan du capteur de la

caméra thermique par rapport au miroir réfléchissant infrarouge.
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F.3. MONTAGE COMPLET

FIGURE F.1 — Vue de I’éclaté de la platine forte charge.
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ANNEXE F. SYSTEME OPTIQUE POUR LA MESURE DES CHAMPS DE TEMPERATURE

FIGURE F.2 — Vue de I’éclaté du systeme optique couplé.

Les composants indexés dans la figure F.3 sont donnés dans le tableau F.3 indiquant leurs dési-

gnations.
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F.3. MONTAGE COMPLET

TABLE F.2 — Tableau des composants indexés dans la figure F.2.

Numéro Référence Thor- | Désignation et commentaires
labs

1 LMM-15X-P01 Objectif réflectif corrigé a I’infini et de grossisse-
ment 15.

2 SM1A3 Adaptateur SM1 avec un taraudage de type RMS.

3 SMILI10 Tube SM1 dont la longueur totale vaut 26,2mm.

4 B4CRP/M Plateforme pour réglage micrométrique de la rota-
tion.

5 cow Cube séparateur de dimension 50,8mm.

6 C4W-CC Connecteur de deux cubes C6W avec deux gou-
pilles de positionnement.

7 — Solution optique pour un éclairage coaxial.

8 — Ligne du visible

9 SMITI10 Coupleur SM1 avec un filetage sur une longueur
de 25,4mm.

10 KCB1C/M Renvoi d’angle (45°)

11 SM1L20 Tube SM1 dont la longueur totale vaut 51,6mm.

12 SM1T20 Coupleur SM1 avec un filetage sur une longueur
de 50,8mm.

13 SM1M20 Tube SM1 dont la longueur totale vaut 51,6mm.

TABLE F.3 — Tableau des composants indexés dans la figure F.3.

Numéro Désignation et commentaires

1

Table pour fixation de la caméra thermique (voir annexe).

Platine LT1/M pour le réglage de la position de la caméra
thermique suivant I’axe X.

Plaque intermédiaire entre la platine LT1/M et la caméra
thermique (voir annexe).

Caméra thermique FLIR SC7200.

Bague adaptatrice (voir annexe).

Equerre de liaison platine-montage (voir annexe).

Table pour fixation de la caméra rapide (voir annexe).

Platine LT1/M.

Plaque intermédiaire entre la platine LT1/M et la caméra
rapide (voir annexe).

Caméra rapide Fastcam SAS.
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ANNEXE F. SYSTEME OPTIQUE POUR LA MESURE DES CHAMPS DE TEMPERATURE

FIGURE F.3 — Vue de I’éclaté du montage complet.
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ANNEXE G. CALIBRATION THERMIQUE

G.1 Montage de calibration thermique

Le montage réalisé pour permettre une calibration thermique est donné dans la figure G.1.

L’éprouvette (4) est fixée sur un support composée de deux pieces. Les composants indexés
dans la figure G.1 sont donnés dans le tableau G.1.
Ce montage permet de réaliser a la fois une calibration thermique par rapport a une source de
chaleur fixe et par rapport a une source de chaleur animée par un mouvement de translation
a une vitesse donnée. Le but est d’examiner I’effet de la vitesse sur la réponse d’une caméra
thermique.

Dans cette étude, on se limite a une calibration thermique devant une source de chaleur fixe.

7t ~Y
X

@%

FIGURE G.1 — CAO du montage de calibration thermique.

TABLE G.1 — Tableau des composants indexés dans la figure G.1.

Numéro Désignation et commentaires

1 Table du banc

2 Porte éprouvette P1 (voir annexe)

3 Porte éprouvette P2 (voir annexe)

4 Eprouvette de calibration thermique
5 Cartouche chauffante

G.2 Controle de la température

Le contrdle de la température se fait a 1’aide d’un systeme PID. Un thermocouple type K est
utilisé pour mesurer la température réelle au niveau du méplat de I’éprouvette de calibration. Le

schéma de cablage du systeme PID est donné dans la figure G.2.
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G.2. CONTROLE DE LA TEMPERATURE

Eprouvette de calibration
--------- T

______ [

E Fusible 2A
Alimentation 220V
_—/. Thermocouple type K

Cartouche :

chauffante

Logement de la
cartouche chauffante

Controleur PID CN7223

FIGURE G.2 — Systéme PID pour le contrdle de la température au niveau du méplat de

I’éprouvette de calibration.
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DEVELOPPEMENTS EXPERIMENTAUX POUR LA MESURE DES CHAMPS CINEMATIQUE ET THERMIQUE EN

USINAGE : APPLICATION AUX ALLIAGES Ti-6Al-4V ET INCONEL 718
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RESUME « Cette étude porte sur la mesure et la compréhension des mécanismes d’enlévement de la matigre en usinage de
I’alliage de titane Ti-6Al-4V et I’alliage Inconel718. Ce travail est réalisé dans le cadre du projet européen ENABLE ("European Network for
Alloy Behaviour Law Enhancement") H2020 ITN MSCA GA N°764979. Lors de la formation des copeaux, la matiere subit des sollicitations
thermomécaniques couplées, rapides et a une échelle locale. Ces sollicitations thermomécaniques a 1’origine de I’apparition des bandes de
cisaillement constituent un verrou scientifique a lever pour mieux comprendre I’évolution et 1’écoulement de la matiere en usinage. Cependant,
la taille submillimétrique de la région d’intérét pose des difficultés techniques pour y accéder en temps réel. Afin de simplifier le probleme, la
configuration de coupe orthogonale est retenue dans le cadre de cette étude. Un nouveau banc de coupe orthogonale/ oblique et de frottement
est concu pour réaliser des essais instrumentés et des mesures in-situ des champs cinématiques et thermiques lors de la formation des copeaux
en Ti-6Al-4V et Inconel 718. Ce banc permet d’atteindre des vitesses de coupe représentatives de celles utilisées en industrie. Face aux vitesses
importantes des phénomenes physiques et vu la taille submillimétrique de la région d’intérét, les systémes optiques classiques ne permettent
pas de révéler les gradients des sollicitations mécaniques et thermiques et d’appréhender les mécanismes gouvernant la formation d’un segment
de copeau. Ainsi, un systéme optique d’imagerie rapide est con¢u pour permettre un suivi en temps réel de la matiere située au voisinage de la
pointe de I’outil. L’application de la technique de corrélation d’images numériques a permis de déterminer I’évolution temporelle des grandeurs
cinématiques (champ des déplacements, des déformations et de la déformation équivalente) a une échelle locale. Pour permettre des mesures
des champs thermiques, un systéme optique couplé est concu pour une acquisition synchronisée des images visuelles et thermiques. En effet, il
est basé sur la séparation entre les ondes dans le spectre du visible et celles dans le spectre infrarouge. Une procédure de calibration thermique
est employée afin de s’affranchir des problemes liés a I’émissivité du matériau. Ainsi, un modele radiométrique est identifié pour déterminer
les champs thermiques lors de la formation d’un segment de copeau. Finalement, les grandeurs cinématiques et thermiques mesurées pendant
les différentes phases de formation de copeau sont analysées.
Mots clés : coupe orthogonale, systeéme optique d’imagerie rapide et thermique, Corrélation d’Images Numériques (CIN), mesure des champs
cinématique et thermique.

EXPERIMENTAL DEVELOPEMENTS FOR KINEMATIC AND THERMAL FIELDS MEASUREMENTS DURING
MACHINING : APPLICATION TO Ti-6A1-4V AND INCONEL 718 ALLOYS

ABSTRACT + This study focuses on the measurement and understanding of material removal mechanisms in machining
of Ti-6Al1-4V titanium alloy and Inconel718 alloy. This work is carried out in the framework of the European project ENABLE ("European
Network for Alloy Behaviour Law Enhancement") H2020 ITN MSCA GA N°764979. During chip formation, the material undergoes coupled,
rapid and local thermomechanical loads. These thermomechanical loads, which are responsible for the appearance of shear bands, constitute a
scientific barrier that needs to be overcome in order to better understand the evolution and flow of the material during machining. However, the
submillimetric size of the region of interest implies technical difficulties to access it in real time. In order to simplify the problem, the orthogonal
cutting configuration is retained in this study. A new orthogonal/oblique cutting and friction bench is designed to perform instrumented tests
and in-situ measurements of the kinematic and thermal fields during Ti-6A1-4V and Inconel 718 chip formation. This bench allows to reach
cutting speeds representative of those used in industry. Given the high speed of the physical phenomena and the submillimetric size of the
region of interest, conventional optical systems cannot reveal the gradients of mechanical and thermal loads and understand the mechanisms
governing the chip formation. Thus, a high-speed optical system is designed to allow a real time monitoring of the material located in the
vicinity of the tool tip. The application of the digital image correlation technique allowed to determine the temporal evolution of the kinematic
quantities (displacement, deformation and equivalent deformation fields) at a local scale. To allow for thermal fields measurements, a coupled
optical system is designed for a synchronized acquisition of visual and thermal images. Indeed, it is based on the separation between waves in
the visible spectrum and those in the infrared spectrum. A thermal calibration procedure is used to avoid problems related to the emissivity of
the material. Thus, a radiometric model is identified to determine the thermal fields during chip formation. Finally, the kinematic and thermal
quantities measured during the different phases of chip formation are analyzed.

Keywords : orthogonal cutting, high-speed optical systems, Digital Image Correlation (DIC), kinematic and thermal fields measurement.
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