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INTRODUCTION

La mise en forme des matériaux par usinage tient une part prépondérante dans
I'industrie et la recherche scientifique mondiale puisqu’elle représente en
moyenne 3% du PIB des pays industrialisés.

L’usinage concerne de nombreux domaines d’activités tels que l'automobile,
I'aéronautique ou I'électronique et s’applique a presque tous les matériaux
existants (métaux, alliages, polymeres, verre, matériaux composites, bois, os, ...).

Les problématiques naissantes a la fois du procédé, mais aussi du couple
outil/matériau usiné sont ainsi extrémement nombreuses et variées
(endommagement - mécanique et thermique - des matériaux usinés, usure des
outils, énergie nécessaire a la mise en forme de matériaux ultra résistants,
frottement a I'interface piece usinée/outil, température du procédé, contraintes
résiduelles induites a la piéce usinée, vibrations, ...) et offrent donc de multiples
axes de recherche.

Pour chaque nouveau procédé, matériau usiné ou nouvel outil de coupe, de
nombreuses et coliteuses campagnes d’essais expérimentaux sont nécessaires.
Les chercheurs proposent donc de minimiser le nombre de ces essais en
modélisant l'ensemble « procédé-matériau-outil ». Les trois types de
modélisation - mécanistique, analytique et numérique - sont régulierement
utilisés afin de répondre a certaines des problématiques citées auparavant.

On se propose ici de présenter différentes méthodes de modélisation de 'usinage
a grande vitesse des métaux, de la découpe des matériaux composites employés
dans l'aéronautique ainsi qu'un premier travail sur l'usinage (et
I'endommagement induit) des os .

A/ USINAGE A GRANDE VITESSE DES METAUX ET BASES DE LA MODELISATION

A partir de la fin des années 1980, et jusqu’a ce jour, les vitesses de coupe en
usinage n'ont cessé d’augmenter, donnant ainsi un sens a la terminologie
« Usinage a grande Vitesse (UGV) ». Prenant pour exemple le cas de I'acier, les
vitesses de coupe sont passées de 10-50 m/min a plus de 1000 m/min
augmentant ainsi la productivité des machines-outils. L’augmentation de la
vitesse du procédé a été rendu possible par I'amélioration des machines (moteur
plus puissant, broches plus résistantes, ...) mais surtout grace aux nouveaux
matériaux de coupe (matériaux des plaquettes, revétements permettant
I’évacuation de la chaleur induite, résistance a l'usure, ...).



La formation du copeau a grande vitesse offre ainsi de multiples problématiques
aux chercheurs.

Les hautes vitesses de coupe induisent une forte température au cours procédé.
En UGV, a l'interface outil-copeau (Figure 1), la température peut facilement
atteindre la température de fusion du matériau usiné. Les outils classiques sans
revétement, ne pouvant supporter de telles températures, s'usent en quelques
secondes. Au cours des dernieres décennies les matériaux des outils de coupe se
sont ainsi considérablement développés induisant une détermination nouvelle
des conditions de coupe optimales. Pour palier a ces besoins, les chercheurs
proposent ce que l'on appelle des modeles prédictifs. Ces derniers permettent,
entre autres, de déterminer les conditions de coupe pour un couple
« outil/matériau usiné », de prédire I'énergie nécessaire a la découpe, la
température de l'outil ou encore leur usure en fonction des parametres
matériaux et procédé.
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Figure 1: Distribution de température a l'interface outil/coupeau, mesurée a
'aide d’'une caméra thermique lors de la coupe orthogonale du matériau 42CD4

(essai réalisé a 20 m/s). [1]

L’approche mécanistique est utilisée pour définir des modéles simples basés sur
des observations expérimentales. Les lois physiques sont dans ce cas remplacées
par des considérations phénoménologiques, calibrées a partir d’essais
expérimentaux. Il s’avere en outre que ce type d’approche (dans le cas de
I'usinage) est intrinsequement lié au couple « outil /matiére usiné » et nécessite
de nombreux essais expérimentaux.

Les approches numériques modélisant les procédés de coupe sont de plus en
plus utilisées ces dernieres années. L’évolution permanente des machines de
calcul, le développement de méthodes numériques avec remaillage automatique
ou sans maillage, permettent de réduire considérablement les temps de calcul
pour des opérations de coupe simples. Néanmoins, la modélisation des procédés
dits « industriels » tels que le fraisage ou le percage induit encore aujourd’hui
des temps de calculs tres élevés.
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Figure 2: Simulations numériques du percage de Ti6Al4V réalisées sous DEFORM 3D. (Temps
de calcul moyen - avec remaillage automatique - entre 15 et 60 jours) [2]

L’approche analytique permet a l'aide de considérations mécaniques simples,
d’étudier les phénomenes thermomécaniques des procédés de coupe les plus
complexes tels que le fraisage, le tournage ou le percage.

Ces différentes approches, couplées a des modeles d’'usure [3-8], peuvent
permettre de prédire la durée de vie utile des outils, ou déterminer les
meilleures conditions de coupe pour un couple outil/matériau usiné donné.

Les modeles prédictifs nécessitent un minimum d’essais expérimentaux afin de
déterminer certains parametres (le comportement du matériau dans les
conditions de température et de vitesse de l'usinage, le frottement, I'angle de
cisaillement ou encore I’émissivité du matériau). Selon le type de modele
(mécanistique, analytique ou numérique) le nombre d’essais expérimentaux
nécessaire a sa calibration varie.

B/ USINAGE DES MATERIAUX COMPOSITES

On s’intéresse ici a I'usinage des matériaux de type LFRP (Long Fiber Reinforced
Polymer). Ces composites a matrice Epoxy renforcés de fibres de verre (GFRP) ou
de carbone (CFRP) sont hautement utilisés dans le secteur aéronautique. Bien
que le moulage de ces matériaux se veut étre le plus proche de la forme finale de
la piece voulue, les opérations d’usinage sont un passage quasi-obligatoire. Les
plus courantes pour ces matériaux sont celles de fraisage et percage. Les
phénomeénes de délamination (séparation des couches de fibres selon leur
orientation, Figures 3-4-5) ou de décohésion entre les fibres et la matrice
peuvent apparaitre lors de I'usinage des LFRP.



Figure 3: Delamination apres percage de couches de fibres de carbone tissés a
une vitesse excessive d’avance d’outil (tests realisés a la Technical Engineering
School, Université de Cadiz, Espagne -Prof. M. Marcos).

Les premiers modeles de percage de matériaux composites ne permettaient pas
la rotation de l'outil. Le seul movement de penetration de la broche dans la
matiere était alors défini. Les résultats ont montré que ces modeles surrestiment
la prediction de la délamination induite. Récemment des modéles complets du
procédé de percage, incluant le mouvement de rotation de la broche, la
penetration de I'outil dans le composite et I'érosion des elements ayant subi de
fortes deformations ont été publiés [9-11]. Le colit computationnel de ces
modeles dits “complets” devient alors extrémemt lourd devant les “modeles
simplifies”, néanmoins, leur precision a été grandement accrue.
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Figure 4: Simulation numérique du pergage avec un modeéle complet développé sous
ABAQUS Explicit. La vitesse de rotation est de 2500 rev/min et la vitesse de penetration
comprise entre 2.5 et 8.3 mm/s. (Temps de calcul moyen entre 4 et 20 jours) [12]

La figure 5 montre les résultats d'une simulation numérique 3D, développée sous
ABAQUS Explicit, de l'usinage du matériau composite Carbon epoxy T300/914.
Les différents modes d’endommagement subit par le matériau lors du procédé
de coupe orthogonale sont ici présentés. Selon I'orientation des plis du matériau
composite, 'endommagement induit peut énormément varier, imposant d’avoir
a redéfinir les conditions de coupe pour chacun des empilements [12-16].
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Figure 5: Endommagement induit lors de l'usinage de Glass FRP, pour deux
séquences des plis ([90/0/45/-45]s et 45/-45/0/90]s) [15-16].

Dans le paragraphe précédent, on a pu souligner les importantes températures
induites par l'usinage. On rappellera également que I'un des secteurs utilisant le
plus ce type de matériaux est l'industrie aéronautique. Dans ce cas, on peut
facilement imaginer I'’endommagement occasionné par ces températures sur la
matrice de polymeére lors du percage d’une aile d’avion. Une aile d’avion est en
effet composée de deux « blocs » d’alliage de titane et de CFRP, unis par des
rivets. Les températures générées par la découpe de I'alliage de Titane peuvent
ainsi se propager dans le bloc de composite entrainant un endommagement
thermique, avant une possible rupture catastrophique de I’ensemble.

Nous proposons par la suite de déterminer 1’élévation de température dans le
matériau composite (Figure 6) apres qu’il a subi une opération d’usinage. Pour
se faire, une combinaison de calculs Explicit (pour simuler la coupe) puis Implicit
(pour refroidir le matériau et laisser la conduction thermique jouer son réle) a
été réalisée. Les résultats montrent que dans le CFRP la température peut
facilement avoisiner les 200-3002C selon la vitesse de coupe du procédé (la
matrice Epoxy pouvant résister jusqu’a des températures comprises entre 120 et
1502C).
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Figure 6: Propagation de la température induite par 'usinage d'un ensemble
de Ti6Al4V - CFRP a une vitesse de coupe V=100 m/min et un coefficient de
frottement de 0.5 [17]

C/ APPLICATIONS PARALLELES

Flg-ure 5: Usmage d’os utlllsant differrentes avances de coupe (10, 50,80 pm) [18]

En chirurgie, il est parfois nécessaire d’effectuer de petites opérations d’usinage
sur les os afin de poser une vis ou de le remplacer par une prothese. La
température durant la coupe des os doit étre relativement basse pour éviter tout
endommagement des cellules (on estime I'apparition de cellules sclérosées a
partie de 502C environ). Le contrdle des parametres de coupe, ainsi que la
prédiction de la température deviennent alors un enjeu fondamental.

Les mesures expérimentales de température lors de l'usinage peuvent étre
extréemement difficile a réaliser. En effet, la zone thermiquement affectée est trées
restreinte, offrant un acces limité, et le gradient de température tres élevé
(Figure 1). Les méthodes de mesure les plus employées restent la caméra
thermique et le thermocouple. Bien que les thermocouples soient peu couteux et
faciles d’utilisation, ils ont quelques désavantages : ils peuvent interférer avec le
flux de chaleur, ont une faible réponse transitoire, la détermination du gradient
de température est presque impossible due et le contact entre le thermocouple
et la piéce usinée est nécessaire.



Une nouvelle méthode de mesure sans contact par fibre optique, mais avec une
plus ample précision que la caméra thermique est présentée Figure 6.
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Figure 6 : mesure de température par fibre optiqué lors d’'une opération de tournage [19]

Les premiers résultats de température obtenus lors de I'usinage de métaux ont
montré une excellente corrélation avec d’autres systemes de mesure a partir
d’une valeur palier de 2002C. Une parfaite connaissance de I'émissivité du corps
osseux (pour des températures inférieures a celles des premieres apparitions de
cellule sclérosées) nous permettrait de mesurer sans contact, la température
induite par la fraise ou la broche lors de procédé de coupe dans et autour de la
zone usinée [19].
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