Comparaison des résultats

Ce chapitre présente un comparatif des deux approches au travers des résultats donnés
par le démonstrateur. Les différents modéles phénoménologiques et analytique ont été ap-
pliqués, par le biais de la méthode du Couple-Aréte-Matiére, a quatre configurations testées
en tournage 3-D (chariotage). Les paramétres de coupe employés pour les différents essais
sont rappelés dans le tableau 7.1. Un porte-plaquette SVJBL 2020K16 équipé de plaquettes
de type VCGT 160408 FN-ALU, évoqué au paragraphe 4.1.1, a été utilisé.

Essai V. (m/min) f (mm/tr) a, (mm) F, (N) Fr(N) F.(N) D, (mm)

1 140 0.1 0.1 9.2 2.3 26.3 62.7
2 140 0.2 0.1 12,5 2.8 39.8 63.3
3 140 0.2 0.2 24.7 7.2 76.4 62.5
4 140 0.1 0.2 13.3 4.9 42.2 62

Tab. 7.1 — Paramétres mesurés des essais 3-D en chariotage.

7.1 Modélisation géométrique des configurations testées

Afin de modéliser les efforts selon la méthode du Couple-Aréte-Matiére, il est nécessaire
de segmenter la section coupée Ap. La section coupée non déformée Ap est obtenue par la
section formée par I'outil sur un tour de piéce. L'outil est matérialisé par deux cercles de rayon
re dans le plan P, dont les centres sont distants du paramétre d'avance f 2. La discrétisation
de la section coupée est réalisée en fonction d'un paramétre angulaire 8; compris entre deux
valeurs pin et Omax, comme le montre la figure 7.1°. La valeur de 6,,;, est déterminée
par l'intersection des deux cercles outil au niveau de la surface usinée. Quant a Gpax, il
correspond a l'intersection avec la surface libre de la piece. Le nombre d’éléments définit le
pas de discrétisation. Ce nombre d'éléments est fixé initialement et demeure le méme pour
tous les essais, le pas n'est donc pas constant. La largeur b du segment est définie par la
largeur mesurée entre deux angles 0; et 6,1 sur la seconde aréte. L'angle d'obliquité A
est obtenu de maniére analogue et la régle de Stabler s’applique sur chaque segment €, soit

Nei = >\s,i-

a. L'algorithme de modélisation de I'outil est donné en annexe E.
b. L'algorithme de segmentation de I'outil est donné en annexe F.
c. Voir le paragraphe 2.1.2 page 16 pour plus d'informations sur la coupe oblique.
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(a) Outil discrétisé (b) Element discret

Fig. 7.1 — Paramétrage de I'outil discrétisé en arétes élémentaires.

L’'épaisseur h du segment est donnée par la moyenne des épaisseurs mesurées aux points
0; et 0,11 bornant le segment considéré. Il en est de méme pour I'angle de coupe -y, de
I'outil modélisé a partir de mesures par microscope interféerométrique 9. Ainsi, chaque seg-
ment est caractérisé dans |'espace par les paramétres nécessaires aux deux modéles d'efforts
phénoménologique et au modéle analytique. La figure 7.2 montre I'évolution de I'épaisseur
coupée le long de I'aréte de I'outil pour les quatre groupes de conditions testées (tableau 7.1).
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Fig. 7.2 — Evolution de I'épaisseur coupée h en fonction de la position du segment d'aréte.

d. Voir le paragraphe 4.1.2.
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Ces résultats indiquent qu’en dépit d'avances f et de profondeurs de passe a, relativement
importantes, |'épaisseur coupée h reste faible, la plus importante épaisseur coupée n'étant
que de 0.11 mm. Cette plage d'épaisseurs coupées s'est révélée relativement bien modélisée
par les deux modéles phénoménologiques présentés au paragraphe 5.2. Le modéle analytique
tend a sous-estimer les efforts générés par les trés faibles épaisseurs coupées et surestime les
plus fortes.

7.2 Reésultats des difféerentes modélisations

Le principe du Couple-Aréte-Matiére, évoqué en introduction générale, consiste a appli-
quer le modéle d’efforts sur chaque élément discrétisé de I'aréte. Ces efforts sont au nombre
de deux, Fc et F;; liés au repére de I'élément considéré / comme le montre le figure 7.3. Les
efforts totaux seront obtenus par sommation vectorielle de la totalité des efforts élémentaires
appliqués sur chaque élément discret de I'aréte dans le repére machine. Les composantes d’ef-
forts dans I'espace sont au nombre de trois, I'effort de coupe F, |'effort d'avance Fr et I'effort
de pénétration Fp. La figure 7.4 représente les évolutions des efforts F.; et F;; obtenues
pour les quatre configurations testées avec les trois modéles développés.

Direction
d’écoulement du
A
7 copeau

Direction
d’avance

Fig. 7.3 — Parameétrage du segment d'aréte J.

Les deux approches phénoménologiques (figures 7.4a et 7.4b) utilisent les coefficients
déterminés en coupe orthogonale. L'approche analytique (figure 7.4c) est appliquée aprés
réévaluation des coefficients de frottement tels que ur = 0.7 et uc = 0.15 en raison de la
qualité des surfaces de I'outil. En effet, un outil de coupe orthogonale possédant un angle de
coupe de 5° et présentant une qualité de surface différente des autres outils utilisés a montré
un coefficient de frottement plus faible. Ce lien entre état de surface et coefficient de frotte-
ment est notamment abordé dans les travaux de Menezes et Kailas (2008). Les résultats du
modeéle phénoménologique logarithmique de la figure 7.4b montrent une augmentation rapide
de I'effort de coupe F. avec I'augmentation de I'épaisseur coupée h. Cette augmentation est
plus progressive avec les deux autres modéles. Les valeurs maximales d'effort obtenues a
hmax montrent la divergence entre les deux modéles phénoménologiques. Par exemple, pour
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Fig. 7.4 — Efforts linéiques modélisé F. (bleu) et F; (rouge) le long de I'aréte en chariotage.

. . . .
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Position angulaire (rad)

(c) Modéle analytique



7.2 — Résultats des difféerentes modélisations 111

I'essai numéro 3, I'effort de coupe maximal Fc max Obtenu avec le modéle linéaire atteint
336 N/mm contre 242 N/mm pour le modéle logarithmique. Cet effort est de 250 N/mm
avec le modéle analytique.

L'analyse des erreurs de modélisation, figure 7.5 et tableau 7.2, montre que les meilleurs
résultats sont obtenus sur la composante d'effort de coupe F. et pour la modélisation de
type analytique. Les écarts minimaux, maximaux et moyens sont donnés en valeur absolue.
D'un point de vue général, I'effort de coupe demeure |'effort le mieux modélisé, ce qui était
déja le cas en 2-D. Les efforts de pénétration F, et d'avance Fy, tres faibles en raison de
I'importance du rayon de bec r¢, sont globalement surévalués. Cette remarque avait déja été
faite dans le cas de I'identification inverse du modéle d’effort par la méthode du Couple-Aréte-
Matiere (Germain, 2008). L'effort de coupe est aussi surévalué, excepté dans le cas de I'essai
1 modélisé analytiquement. Les épaisseurs coupées durant cet essai étant les plus faibles,
elles se situent dans la plage ou le modéle les sous-évalue. Les résultats des modélisations
phénoménologiques sont les moins représentatifs de la réalité. Du fait des différences relevées
entre les outils utilisés en coupe orthogonale et ceux employés en chariotage, les coefficients
fixes de ces modeéles perdent en représentativité. Le principal inconvénient de ces modéles,
a savoir leur manque de flexibilité, se manifeste ici clairement. Les meilleurs résultats sont
obtenus pour I'essai 3 dont les épaisseurs coupées sont les plus importantes. Une des raisons
possibles pouvant expliquer ce comportement réside dans le fait que |'effet d'échelle présent
pour les plus faibles épaisseurs h est assez mal appréhendé par ces modeéles. Cependant, du
fait de I'excellente acuité d'aréte des outils employés, cette hypothése est insuffisante.

H o,
Modéle Essaj  Erreur relative (%)

F. Fp F

1 88.4 1854 206.0

2 93.8 237.7 232.2

3 82.2 199.4 2785

Phénoménologique linéaire 4 100.3 227.2 2635

Min. 82.2 185.4 206.0
Moy. 91.2 212.4 245.0
Max. 100.3 237.7 278.5

1 51.4 59.9 92.8
2 56.9 1224 1316
3 415 1132 1818
Phénoménologique logarithmique 4 63.9 106.6 151.4

Min. 415 599 928
Moy. 53.4 100.5 139.4
Max. 63.9 122.4 181.8

1 21.1 22.4 447
2 7.2 82.5 87.2
3 16.8 82.2 1415
Analytique 4 2.0 64.1 100.0
Min. 20 224 447

Moy. 11.8 62.8 93.3
Max. 21.1 825 1415

Tab. 7.2 — Erreurs relatives par essai et valeurs moyennes par modéle.

Les résultats du modeéle analytique sont meilleurs. Certes, les efforts de pénétration F,
et d'avance Fr sont également largement surévalués, or les résultats obtenus sur I'effort de
coupe F. confirment les conclusions du paragraphe 6.6. Les efforts sous-évalués pour les plus
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Fig. 7.5 — Evolution des erreurs de modélisation des efforts en chariotage pour les différentes
modélisations.
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faibles épaisseurs coupées sont compensés par les efforts surévalués des plus grands h. Les
meilleurs résultats concernent les essais 2 et 4 dont les configurations sont intermédiaires. Les
résultats de I'essai 1 sont sous-évalués tandis que ceux de I'essai 4, ou les épaisseurs coupées
sont les plus importantes, sont surévalués. La raison principale pouvant étre invoquée pour
expliquer cette réponse est que les efforts sous-évalués obtenus pour les plus faibles épaisseurs
coupées sont compensés par ceux surévalués des valeurs de h plus importantes. Le domaine
de validité du modeéle analytique est ainsi restreint.

7.3 Conclusions

Ce chapitre a montré la représentativité de chacun des modéles développés dans le cas de
la démarche du Couple-Aréte-Matiere. En dépit du constat qu’'aucun des trois modeéles n’est
apte a modéliser fidélement les efforts générés par un outil durant une opération de chariotage
de superfinition, les résultats obtenus éclairent sur la capacité de chaque modéle. En régle
générale, les efforts de pénétration F, et d'avance Fr sont les plus difficiles a modéliser.

Les modeles phénoménologiques ont révélé leur manque de flexibilité. Leur usage impose
I'emploi d'outils de coupe orthogonale aux caractéristiques identiques a ceux utilisés en usi-
nage conventionnel pour leur identification. Par conséquent, il est préférable de les identifier
de maniére inverse, i.e. directement a partir d'essais en configuration 3-D classique du type
chariotage.

Le modéle analytique apporte les meilleurs résultats bien qu’'assez éloignés de la réalité,
principalement pour les efforts de pénétration F, et d’avance Fr. La possibilité de modifier
indépendamment certains parameétres accroit sa flexibilité, avantage principal du modéle. Ce-
pendant, sa représentativité n'est valable que pour une plage restreinte d'épaisseurs coupées
ce qui nuit a son potentiel. Cette approche reste néanmoins la plus intéressante.

Un élément reste indéterminé dans le cas de la méthode du Couple-Aréte-Matiére. Les
segments discrets de |'aréte sont supposés indépendants d'ou I'application du modéle 2-D
sur chaque segment. Cependant, la direction d’écoulement du copeau en coupe orthogonale
est perpendiculaire a I'aréte, soit n. = 0. Or, en présence d'obliquité d'aréte A, cette
direction suit a minima la régle de Stabler otl . = X5 €. Considérer chaque segment / comme
indépendant équivaut a dire que chaque copeau suit la direction qui lui est propre, soit 7 ;. Or,
dans le cas d'une section coupée contenue dans le rayon de bec r., ces copeaux convergent.
En réalité, le copeau ne faisant qu’un, I'écoulement du copeau pour chaque segment d'aréte
ne peut rigoureusement suivre les regles précédemment citées. Cette considération peut
expliquer les écarts importants relevés pour les efforts de pénétration F, et d'avance Fr. Un
facteur de forme lié au rayon de bec r, peut étre une piste d’amélioration pour la modélisation
par la méthode du Couple-Aréte-Matiére.

R R R R R R R R R R IR IR R AR R S A A R R

e. Voir le paragraphe 2.1.2 page 16 concernant la coupe oblique.






Conclusions générales et perspectives

Le procédé d'usinage regroupe plusieurs disciplines, notamment la mécanique avec les lois
de I'élasto-plasticité et du frottement, et la thermique. Comprendre la formation du copeau
et les efforts qui en découlent est une activité qui mobilise de nombreux chercheurs depuis
plus d'un siécle avec les travaux de Tresca et qui n'est pas encore arrivée a son but final,
un unique modéle physique de la coupe. Ces travaux de thése se sont attachés a modéliser
les efforts de coupe dans I'optique de prédire les efforts de coupe par la méthodologie du
Couple-Aréte-Matiére. Cette démarche vise a prédire les actions mécaniques s'appliquant a
une géométrie d'outil donnée en la définissant a partir d'une succession d'arétes élémentaires
de la méme famille, caractérisée par son matériau, son revétement et sa préparation. Pour
cela, le modeéle d'efforts se doit d’étre a I'image du comportement de la matiére sous une
géométrie connue et matitrisée d’aréte. Diverses approches de modélisation existent, abordant
le probléeme selon différents points de vue. Parmi les contributions les plus remarquables a la
modélisation des efforts de coupe, les travaux de Oxley constituent un apport considérable
du point de vue de la modélisation analytique et ont inspiré ces travaux de thése durant
tout le développement du modeéle analytique. Les travaux de Moufki, Molinari et Dudzinski
constituent les principaux apports récents concernant la modélisation analytique.

Le volet expérimental de ces travaux a été un élément primordial. Le matériau Cu-c2
facilite la modélisation en raison de ses caractéristiques isotropes et de sa structure homo-
géne monophasée. Cependant, son état métallurgique peut étre affecté par un traitement
thermique inapproprié, ce qui peut fortement nuire a la qualité des mesures d'efforts effec-
tuées. L'échelle de la superfinition est une difficulté supplémentaire pour I'expérimentation.
Les effets induits par la micro-géométrie de I'aréte, tels que le rayon d'aréte rg, nécessitent
une parfaite connaissance de la géométrie de I'outil. Plusieurs moyens ont été mis en ceuvre
afin de la caractériser au mieux et leurs résultats sont directement exploités par I'algorithme
de modélisation, d'ou I'importance accordée aux mesures dimensionnelles. L'instrumentation
des axes de la machine-outil mesurant ses déplacements permet de maitriser les parameétres
de coupe. La mesure des efforts, parfois de faible intensité, est une tache délicate. La gamme
de sensibilité, la durée des essais ou |'état de la chalne d'acquisition peuvent modifier sensi-
blement la précision de la mesure. L'analyse des signaux collectés doit étre minutieusement
effectuée afin d'isoler I'information utile des éventuels phénomeénes parasites. En particulier en
présence de bavures latérales sur |'éprouvette durant un essai prolongé, les signaux temporels
d’'effort montrent généralement une augmentation de I'effort qu’il est nécessaire d'interpré-
ter. La visualisation de la zone de formation du copeau est sans doute I'une des taches les
plus délicates. En raison des faibles dimensions des phénomeénes observés, le protocole expé-
rimental se doit d'étre d'une grande rigueur, le soin principal devant étre porté sur la mise au
point et la qualité des surfaces observées. La moindre vibration a pour effet d'introduire une
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défocalisation de I'image, la rendant inexploitable. Ce procédé de mesure par caméra est un
point demandant des améliorations mais a déja montré un important potentiel. Une caméra
permettant une vitesse de prise de vue plus rapide permettrait de réduire la sensibilité aux
vibrations.

Les résultats expérimentaux ont permis d’identifier la frontiére entre les phénoménes
propres au micro-usinage et a l'usinage 3-D. Cette frontiere se matérialise au voisinage du
rapport entre épaisseur coupée et rayon d'aréte h/rg ~ 5. La coupe du matériau Cu-c2 est
également fortement influencée par la géométrie de I'outil. Ainsi, les outils possédant les plus
faibles angles de coupe accentuent les phénomenes de refus de coupe qui se traduisent par
une brutale augmentation de I'effort de pénétration. Le Cu-c2 nécessite des géométries de
coupe fortement positives. L'angle de dépouille a, a une influence sur les efforts mais de
faible intensité; son effet est également influencé par le diamétre usiné. Les paramétres les
plus influents demeurent I'angle de coupe 7y, et I'épaisseur coupée h.

La modélisation phénoménologique ne fait appel a aucune notion physique. Basée sur
une série de coefficients fonction de paramétres opératoires, cette modélisation a I'avantage
de renseigner sur le poids de tel ou tel paramétre sur l'intensité des efforts. Cette approche
ne trouve sa justification que dans le cas d'applications systématique ne couvrant pas un
large panel de parameétres opératoires mais ne s'inscrit pas dans I'optique d'une modélisation
généralisable. Si ces modeéles tirent leur précision du nombre important de degrés de liberté
qu'ils possedent, ils dépendent également de la plage sur laquelle ils sont étalonnés. De
plus, leur identification nécessite une quantité importante de résultats expérimentaux. Le
manque de flexibilité est en effet le principal défaut de ce type de modélisation pour la
méthodologie du Couple-Aréte-Matiére en identification directe. En d'autres termes, plus le
nombre de parameétres pris en compte sera grand et plus la plage ciblée sera étroite, plus le
modéle sera précis sur cette plage. Les deux modéles phénoménologiques développés durant
cette thése sont fonction de I'épaisseur coupée h, de I'angle de coupe 7y,, du couplage de
ces derniers, de I'angle de dépouille o, et du rayon d'aréte au travers du rapport h/rg.
Deux formulations ont été proposées, un modéle linéaire et un modéle non linéaire de type
puissance dont la formulation logarithmique facilite I'identification. La formulation linéaire
n'est pas parfaitement représentative des phénoménes et n'est valable que pour de faibles
variations des paramétres d'entrée. La formulation non linéaire est plus représentative des
phénomeénes observés mais tend a diverger pour les fortes épaisseurs coupées. Ces modeéles
sont a identifier, de préférence, par une méthode inverse si leur application finale s'inscrit
dans une démarche du type Couple-Aréte-Matiére.

L approche analytique se caractérise par sa transparence vis-a-vis des grandeurs d’entrée
et des grandeurs intermédiaires modélisées. En plus de modéliser les efforts, son objectif
premier, elle offre un accés a une multitude de parametres intermédiaires renseignant sur la
phénoménologie de la coupe ainsi que sur le chargement de I'outil. Ces informations peuvent
influencer le choix des outils, par exemple sur les critéres de durée de vie. Contrairement
a I'approche phénoménologique, l'identification du modéle analytique ne nécessite pas un
nombre considérable de résultats expérimentaux. Le modéle développé durant cette thése est
fonction de I'épaisseur coupée h et de la géométrie de I'outil. Des modéles intermédiaires,
dont les paramétres doivent étre identifiés au préalable, permettent de modéliser la géométrie
de la zone de formation du copeau au travers de I'angle de cisaillement ¢. Le comportement
du matériau usiné est modélisé par une loi de type Norton-Hoff, fonction de la déformation
moyenne €. Les longueurs de contact entre |'outil et la matiére usinée sur les faces de coupe
et de dépouille sont identifiées a partir d'images réalisées en coupe orthogonale. Les résultats
de ce modéle ont montré des résultats intéressants au travers de |'approche Couple-Aréte-
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Matiére en dépit de leur manque d’exactitude en 2-D. Ce modéle peut étre amélioré afin
de parfaire sa représentativité de la réalité expérimentale, en particulier pour les plus faibles
épaisseurs coupées. Le modeéle proposé est purement mécanique, les effets thermiques ne
sont absolument pas pris en compte en raison de |'excellente conductivité thermique du Cu-
c2. Cependant, l'introduction de I'effet des échauffements sur I'adoucissement thermique
et la viscosité du matériau pourrait grandement améliorer les performances du modele au
regard des résultats des récents travaux de Moufki, Dudzinski, Molinari et Rausch (2000).
Une autre piste d'amélioration du modele réside dans la prise en compte d'un frottement
variable plutdét que dans I'utilisation d'un coefficient de frottement moyen. Les travaux de
Bailey (1975) ont montré un effet de I'angle de coupe sur le coefficient de frottement moyen
pour certains matériaux — le cuivre n'y présente pas de variation du coefficient de frottement
en fonction de <y, — ainsi que de la vitesse de coupe V., dont la vitesse V4, d’écoulement
de la matiére sur 'outil est une fonction. Les simulations numériques réalisées par Bonnet,
Valiorgue, Rech, Claudin, Hamdi, Bergheau et Gilles (2008) prennent en compte une vitesse
variable d'écoulement de la matiere le long de I'outil influencant le coefficient de frottement
local. Cette considération est certainement une piste d'amélioration du modéle analytique.
La modélisation des actions sur la face en dépouille reste cependant la difficulté principale
de la modélisation analytique. Phénomeéne difficilement observable, I'action de I'indentation
et le frottement qui s’y produisent peuvent difficilement étre découplés des efforts mesurés.
Leur identification ne peut se faire qu'au travers d'hypothéses et de modélisations successives
chronophages.

De maniére générale, la perspective d'appliquer ces modéles, et plus particulierement le
modéle analytique, a d’autres matériaux ne pourra se faire sans modifications. La loi de
comportement employée ou plus simplement I'équation régissant la position du point de
stagnation S ont été déterminées pour le Cu-c2 dont le comportement est extrémement
ductile. Les modéles pourront étre testés sur d'autres procédés tels que le fraisage faisant
intervenir une variation de I'épaisseur coupée h en fonction du temps, mais également sur des
parcours d'outil plus complexes comme en contournage. Le démonstrateur développé durant
cette thése permet de calculer rapidement les efforts a partir d'une géométrie d’outil réelle
pour diverses configurations d'usinage dans le cas du matériau Cu-c2.
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