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ETUDE DE L’USINABILITE PAR FRAISAGE D’UN NOUVEL ALLIAGE
D’ALUMINIUM MS43 A TRES HAUT POURCENTAGE DE SILICIUM

QOussama CHAIEB

RESUME

Pour satisfaire les besoins et les performances des produits, I’industrie aérospatiale a de plus
en plus besoin de comprendre le comportement des matériaux et leurs procédés de fabrication,
pour assurer une bonne usinabilité ainsi qu’une haute performance de produits et de durée de
vie en service plus longue.

Dans ce sens, notre é¢tude a pour objectif d’investiguer les interactions outil/matiére et leurs
effets sur I'intégrité de surface lors du fraisage des alliages d’aluminium a haut pourcentage
de silicium ainsi que ’usinabilité de ce dernier.

Le but alors est d’optimiser les parameétres de coupes afin d’avoir une meilleure intégrité¢ de
surface et assurer la fonctionnalité du produit. Pour ce fait, des éprouvettes ont été fraisées sous
différentes conditions de coupe (vitesse de coupe et avance par dent) et pour de différents
diamétres d’outils dans le but de développer une approche globale pour prédire la rugosité de
surface. Suite a une analyse, les résultats ont montré que la rugosité de surface augmente avec
I’augmentation de la vitesse d’avance et la vitesse de coupe, qui sont les paramétres les plus
significatifs sur la rugosité. Cependant, ’augmentation de I’avance par dent a intensifié¢ la
rugosité, mais d’une contribution moins faible que la vitesse de coupe. D’autre part, des
contraintes a tendances compressives dans le sens de déplacement de 1’outil et des contraintes
de traction perpendiculairement au sens de déplacement de 1’outil, ont été percues en surface,
en augmentant la vitesse de coupe il y a un point des paramétres de coupe au-dela de laquelle,
les efforts de coupe augmentent énormément. On a constaté aussi que la vitesse de coupe influe
considérablement la vibration c.-a-d. 1’augmentation de la vitesse de coupe provoque la
vibration de I’outil et donc une diminution de la qualité de surface. Un choix judicieux de la
vitesse de coupe et I’avance par dent permet un état de fonctionnement de 1’outil favorable
avec des efforts de coupe stables et modérés et moins de vibration.

Des corrélations ont été établies entre 1’¢tat de surface, les efforts de coupe, la vibration et les
parameétres empiriques de coupe. En se basant sur une analyse statistique qui prend en compte
les efforts de coupes, la vibration de la picce et les défauts de la microstructure, une
recommandation des paramétres de coupe optimaux qui favorise l’usinabilité¢ de I’alliage
MS43 pour différents diaméetres d’outil a été proposée.

Aprées des tests de validations, un bon accord a été observé entre les valeurs prédites et
mesurées avec une erreur maximale de I’ordre de 14,25 %.

Mots-clés : aluminium silicium MS43, fraisage, rugosité de surface, efforts de coupe.






STUDY OF MACHINABILITY BY MILLING OF A NEW ALUMINUM ALLOY
MS43 AT A VERY HIGH PERCENTAGE OF SILICON

QOussama CHAIEB

ABSTRACT

To satisfy the needs and performance of products, the aerospace industry increasingly needs
to understand the behaviour of materials and their manufacturing processes, to ensure good
machinability as well as high product performance and longer service life.

In this sense, our study aims to investigate the tool / material interactions and their effects on
surface integrity during milling of high silicon aluminum alloys as well as its machinability.
The goal then is to optimize the cutting parameters in order to have a better surface integrity
and ensure the functionality of the product. For this fact, specimens were milling under
different cutting conditions (cutting speed and feed per tooth), and for different tool diameters
in order to develop a global approach to predict surface roughness. Following an analysis, the
results showed that the surface roughness increases with the increase of the feed rate and the
cutting speed, which are the most significant parameters on the roughness. However, the
increase in the feed per tooth intensified the roughness but with a lower contribution than the
cutting speed.

On the other hand, constraints with compressive tendencies in the direction of movement of
the tool, and tensile stresses perpendicular to the direction of movement of the tool were
perceived on the surface, increasing the cutting speed there is a point cutting parameters
beyond which, the cutting forces increase enormously. It has been found that the cutting speed
has a considerable effect on vibration, i.e. the increase of the cutting speed causes the vibration
of the tool and therefore a decrease in the surface quality. A judicious choice of cutting speed
and feed per tooth, allows a favourable tool operating condition with stable and moderate
cutting forces and less vibration.

Correlations were established between surface state, cutting forces, vibration and the cutting
parameters. Based on a statistical analysis that takes into account the cutting forces, the
vibration of the part and the microstructure defects, a recommendation of the optimal cutting
parameters that favours the machinability of the MS43 alloy for different diameters of the tool
was proposed.

After validation tests, good agreement was observed between the predicted and measured
values with a maximum error 14.25 % for the three samples.

Keywords : silicon aluminum MS43, machining, surface roughness, cutting forces.
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INTRODUCTION

Dans l'industrie aérospatiale, une importance particuliére est toujours donnée a la performance
en service et a la fiabilité des piéces. Pour satisfaire ce besoin, nous nous sommes intéressés
au comportement des matériaux et leurs procédés de fabrication.

L’amélioration de la durée de vie en service et la performance des piéces usinées exige une
maitrise ainsi qu’un contrdle des facteurs et des conditions de fonctionnement et de fabrication.
Dans ce cadre, notre étude a pour objectif d’investiguer les interactions outil/matiere et leurs
effets sur I’intégrité de surface lors de 1’usinage conventionnel des alliages d’aluminium a haut
pourcentage de silicium, utilisés dans la fabrication des pi¢ces de précision en industrie
aérospatiale. Le matériau d’étude est un alliage d'aluminium silicium MS43 et un alliage
6061-T6 pour la comparaison des résultats. L’alliage MS43 a été produit par le refroidissement
ultra rapide (54+4 HRB). Ce matériau a été choisi dans le but d’améliorer le coefficient de
dilatation thermique pour le diplexeur du radar de satellites.

Le but alors est d’étudier 1’usinabilité et d’optimiser les paramétres de coupe afin d’avoir une
meilleure qualité de surface et garantir la fonctionnalité du produit. Pour ce faire, des
éprouvettes ont été¢ usinées en contournage sous différentes conditions de coupe (vitesse de
coupe et avance par dent) et pour différents diamétres d’outils (entre 1.194 mm et 6.350 mm)
dans le but de développer une approche globale pour prédire le comportement et faire des
recommandations. Un modéle expérimental de prédiction pour la rugosité de surface et de
recommandation des paramétres de coupes optimaux a été suggéré. L’optimisation des
paramétres de coupe proposée permet de garantir une meilleure qualité de surface, une
meilleure durée de vie de I’outil, un minimum de défauts microstructuraux et, par la suite, une

meilleure performance en service du produit.

Trois étapes ont été élaborées dans cette approche. Premiérement, nous avons établi un plan
d’expérience factoriel complet (un facteur a la fois), et les conditions de coupe ont été choisies
tout en respectant le plan factoriel a deux facteurs (vitesse de coupe et avance par dent) et cinq
niveaux pour cinq différents diametres d’outil. Les effets des facteurs technologiques (la
vitesse de coupe et I’avance par dent), et physiques (efforts de coupe et vibration) sur les

caractéristiques de ’intégrité de surfaces et la microstructure ont été explorés.



Dans le cas de I’'usinage de I’alliage aluminium silicium, les résultats ont montré que la rugosité
de surface augmente avec I’augmentation de la vitesse d’avance et la vitesse de coupe, qui sont
les parametres les plus significatifs sur la rugosité. La formation des ondulations s’est
intensifiée pour les vitesses de coupe élevées. Cependant, I’augmentation de I’avance par dent
a augmenter la rugosité, mais d’une contribution moins faible que la vitesse de coupe. D’autre
part, des contraintes a tendances compressives dans le sens de déplacement de 1’outil et des
contraintes de traction perpendiculairement au sens de déplacement de I’outil et sur le plan de
coupe ont été pergues en surface. En augmentant la vitesse de coupe, il y a un point des
paramétres de coupe au-dela duquel, les efforts de coupe augmentent énormément.

L’¢étude a montré, également, qu’avec un choix judicieux de la vitesse de coupe et d’avance, il
est possible de générer un état de fonctionnement de 1’outil favorable avec des efforts de coupe
stables et modérés. Dans cette étape, des corrélations ont été établies entre 1’état de surface, les

efforts de coupe, la vibration et les paramétres de coupe.

L’¢tude expérimentale et I’analyse ont été appliquées sur la vibration des échantillons au cours
de I'usinage desquels les comportements des amplitudes ont été étudiés. On a constaté que la
vitesse de coupe influe considérablement sur la vibration et que cette influence produit un
mauvais fini de surface c’est-a-dire I’augmentation de la vitesse de coupe provoque la vibration
de I’outil et donc une diminution de la qualité de surface. Dans cette premiére partie, 1’outil T3
de diamétre 3.175 mm a été utilisé€ et nous avons révélé que le matériau et la vitesse de coupe
¢taient les facteurs les plus significatifs suite a une analyse globale des effets et interactions
des contraintes. L’alliage MS43 a présenté une mauvaise performance avec des valeurs des
paramétres de coupes les plus élevées, suivi par I’Al6061-T6. Le compromis entre tous les
résultats de cette partie nous a permis de sélectionner les parametres de coupes optimaux qui
maximisent 1’usinabilité de I’alliage MS43. Par conséquent, la deuxiéme étape de cette étude
a porté sur le développement d’un modele expérimental de prédiction de I’intégrité de surface
et une recommandation des parameétres de coupe qui favorisent 1’usinabilité de I’alliage MS43
pour différents diamétres d’outil, en se basant sur une analyse statistique qui tient compte des
efforts de coupes, de la vibration de la piece, des défauts de la microstructure et des faces

fonctionnelles de 1’outil de coupe.



Pour ce faire, nous avons réalisé la méme démarche appliquée avec I’outil T3 dans la premiére
partie sur quatre autres outils de méme géométrie et de mémes caractéristiques, mais de

diameétres différents.

Finalement, le mod¢le expérimental établi dans la deuxiéme étape a été, par la suite, utilisé
pour la fabrication de la piéce finale apres la réalisation de tests de validation. Nous avons
validé les résultats du modele par un choix de trois outils de différents diametres, appliqué des
tests d’usinage avec les parameétres de coupes recommandés et analysé les résultats par la suite.
Les résultats prédits (rugosité surfacique arithmétique et parametres d’amplitudes) ont été
comparés avec les données du modele expérimental, couvrant les conditions de coupe (vitesse
de coupe et avance par dent). Un bon accord a été observé entre les valeurs prédites et mesurées
avec une précision qui dépassent 87 % pour les trois échantillons.

Dans cette partie aussi, pour la réalisation des piéces finales pour la sociét¢ mere MDA
corporation, nous avons travaillé sur la gamme d’usinage, le choix des outils de coupe, les
fixtures pour la mise et le maintien en position de la piéce ainsi que le programme d’usinage.
Tout a été effectué sous la supervision et I’assistance de 1’équipe technique chez Nétur. Cette
partie du travail a été réalisée pour optimiser le colit de fabrication a partir de I’optimisation

du nombre de phases et du nombre d’outils.

Par cette étude, nous avons pu mettre en évidence l‘usinabilité de deux classes d’alliages
d’aluminium 6061-T6 et MS43. Différents phénomenes physiques, mécaniques et leurs effets
sur I’intégrité finie de surface ont été observés. Cette approche permettra d’optimiser le choix
des paramétres de coupe afin d’améliorer ’intégrité de surface, la durée de vie des outils et
favoriser les conditions de coupe pour différents diamétres d’outils. D’autre part, le modele
développé¢ dans cette étude peut étre généralisé pour la prédiction et la modélisation des autres

procédés de fabrication ou leur amélioration par 1’analyse des autres parameétres d’usinage.
La répartition du travail est la suivante :

Le chapitre 1 est une revue de la littérature sur l'usinage des alliages d'aluminium durs et
composite en silicium. L'accent est mis sur 1’usinabilité et les caractéristiques d'intégrité de la

surface.



Le chapitre 2 présente la problématique, les objectifs, les matériaux utilisés, les conditions et
parametres expérimentaux ¢tudiés, le choix du plan d’expériences, les équipements ainsi

qu’une partie sur la préparation du matériel et de la gamme de fabrication pour les picces finies.

Le chapitre 3 a pour objectif de maitriser les caractéristiques mécaniques et métallurgiques du
métal MS43 avant les essais. Le processus d’identification des échantillons est divisé en quatre
parties : des essais de traction, de conductivité¢ électrique, de dureté et I’analyse de la
microstructure. Nous avons ensuite comparé nos résultats avec ceux des banques de données

et de la littérature.

Le chapitre 4 présente et discute les résultats avec une étude des effets des conditions de coupe
sur les parametres de rugosité de surface, une analyse de la vibration de la piéce, des effets de
coupe et de la microstructure. Les parameétres de coupe optimale enregistrés ont été étudiés
pour générer un modele expérimental qui recommande des paramétres de coupes optimaux
pour différents outils avec une prévision de la valeur de rugosité arithmétique surfacique. De
plus, nous avons traité I’endommagement ou bien les défauts qui apparaitraient sur les
différentes faces fonctionnelles de 1’outil de coupe. A la fin, des essais de validation ont été

appliqués pour vérifier 1’efficacité et la précision du modele suggéré dans le chapitre 5.



CHAPITRE 1

REVUE SUR L’USINAGE DES ALLIAGES D’ALUMINIUM UTILISES EN
AEROSPATIALE

1.1 Introduction

Le présent chapitre organisé en quatre parties présente une revue critique de la littérature sur
les différents modes d’usinage (fraisage, percage, taraudage et alésage) des alliages
d’aluminium a haut pourcentage de silicium utilis¢ dans 1’industrie aéronautique et
aérospatiale, plus précisément pour la fabrication du duplexeur du radar de satellites. Tous les
modes de fabrication mentionnés seront utilisés pour la fabrication du produit. Aprés avoir
présenté la problématique de ce travail de recherche, nous exposons en deuxiéme partie les
résultats des travaux menés par plusieurs chercheurs, qui analysent les problémes des
paramétres de coupe, 1’état de surface et de la microstructure du matériau, de la durée de vie
de I’outil lors de ’usinage des alliages d’aluminium. Dans la troisi¢éme partie, nous fixons les
objectifs de notre recherche. La derniére partie est consacrée a la méthodologie adoptée pour

résoudre le probléme posé.

1.2 Problémes rencontrés pendant I’usinage des alliages d’aluminium en

aéronautique

Les pieces a usiner en aéronautique et en aérospatiale sont caractérisées par la complexité de
formes, de précision et de qualité. Le volume de métal a enlever lors de 1I’usinage de ces piéces
est généralement ¢élevé, ce qui augmente le cott et le temps d’usinage. La plupart des sociétés
d’usinage aéronautique ont intégré ’usinage a grande vitesse pour étre plus efficaces et
concurrentielles. L’optimisation des parameétres de coupes augmente le taux d’enlévement de
métal (Rao et Shin, 2001). Cependant, cela entraine le probléme de gestion du copeau, de
I’intégrité de la surface (propriétés mécaniques) et de la qualité du fini de surface des picces

usinées (Pawade, Joshi et Brahmankar, 2008).



1.2.1 Probléme de formation des copeaux

L’une des difficultés rencontrées pendant 1’usinage des alliages d’aluminium (matériaux
ductiles) est leur tendance a former des copeaux longs pendant 1’usinage. Deux principaux
problémes sont rencontrés :

e La Built-Up Layer (BUL), qui est une partie du matériel enlevé qui colle a la face de
dégagement de I’outil, sous 1’effet de la haute pression et de la température pendant le
contact outil -matiére.

e La Built-Up Edge (BUE), qui est une partie du matériel enlevé qui colle a la fine pointe

de I’outil dans des conditions spécifiques de coupe.

Pour surmonter ces difficultés, de nombreuses recherches ont été effectuées afin d’optimiser
I’'usinage de ces alliages. Les outils en carbure cémenté sont souvent utilisés dans 1’usinage
d’alliages d’aluminium. Cependant, ce type d’outil favorise la formation de la BUL sur la face
de I’outil de coupe (Gangopadhyay et al., 2010). D’autre part, la BUL pourrait é&tre minimisée
d’une maniere significative en utilisant les outils en diamant Chemical Vapour Deposition
(CVD) et Polycrystalline Diamond (PCD), méme a une faible vitesse de coupe (autour de 200
m/min) (Carrilero et al., 2002). La morphologie et les mécanismes conduisant a la formation
de BUE et BUL lors de I'usinage ont fait I’objet de plusieurs travaux de recherche. La
morphologie du copeau a été ¢tudiée dans le travail de Rao et Shin (2001) au cours du fraisage
a grande vitesse de 1’alliage 7075-T6. Dans leur étude, ils n’ont pas observé de variation
significative de la morphologie du copeau avec des changements de la vitesse et de la
profondeur de coupe utilisée. Cependant, la morphologie du copeau est plus sensible a la
variation de 1’alimentation.

La formation des copeaux segmentés a été étudiée au cours de [’usinage a grande vitesse de
I’alliage Al-7075-T651 (Campbell et al., 2006). Les auteurs ont utilis¢ la métallographie
optique avec contraste d’interférence différentiel le (DIC) pour identifier la région de la bande
de cisaillement. Ils ont constaté en plus que, pour I’angle de coupe nulle, la distance entre les
bandes de cisaillement n’est pas modifiée de maniére significative avec la variation de la

vitesse de coupe. Cependant, la largeur de la bande de cisaillement augmente avec la vitesse



de coupe. Enfin, Campbell et al. (2006) ont démontré que la recristallisation dynamique se
produit dans les bandes de cisaillement des copeaux.

Mustafa et Tanju (2011) ont étudié 1’usinabilité de I’ Al 7075 en utilisant un outil de coupe en
diamant. Les auteurs ont constaté que les parameétres qui agissent sur les forces de coupe sont
la profondeur de coupe, la vitesse d’avance et la vitesse de rotation. Les forces de coupe (effet
mécanique) et la production de chaleur (effet thermique) n’affectent pas seulement la
formation des copeaux, mais influent également sur 1’intégrité de surface, en particulier 1’état

des contraintes résiduelles dans la piéce a usiner en aluminium.

1.2.2 Probléme d’intégrité de la surface

La durée de vie des piéces en service est sensible a 1’intégrité de la surface aprés usinage. Plus
précisément, la résistance a la fatigue des alliages d’aluminium est sensible a la rugosité de
surface et a la contrainte résiduelle telle qu’observée dans les travaux de recherche effectués
par Suraratchai et al. (2008) et Chaussumier et al. (2013). Ainsi, il est intéressant de
comprendre comment les caractéristiques d’intégrité de surface, en particulier, la finition de

surface et les contraintes résiduelles ont été touchées lors de I'usinage d’alliages d’aluminium.

1.2.3 Probléme du fini de surface

La finition de surface qui comprend la topographie et les défauts de la surface usinée a été
¢tudiée dans plusieurs études. Les parametres de rugosité de surface sont de bons indicateurs
de la qualité de la surface usinée. Les travaux de Ammula et Guo (2005) ont montré que la
vitesse d’avance a un effet majeur sur la rugosité de surface par rapport a la vitesse de coupe
et la profondeur de passe sur 1’alliage 6061-T651. Les tendances de rugosité de surface étaient
souvent associées a la formation de la BUE. Gémez-Parra et al. (2013) ont montré que
I’augmentation de BUE provoque une diminution de la rugosité Ra. En effet, la présence de la
BUE augmente le rayon du bec d’outil, et par conséquent, améliore la rugosité de surface.
Cependant, Iwata et Ueda (1980) ont déclaré que la BUE laisse des fissures sur la surface

usinée. Donc elle augmente la rugosité de surface et détériore la résistance de la piéce. Li et al.



(2012) ont étudié I’effet de la haute vitesse de coupe sur I’intégrité de la surface d’alliage

d’aluminium 7075. Leurs résultats ont montré un effet positif pour une vitesse de coupe €levée.

1.3 Objectif de la recherche

Cette recherche vise a réaliser des analyses de la microstructure des différents métaux ainsi
que des essais en variant les parametres de coupe chez notre partenaire industriel Nétur
(entreprises de fabrication des pieces pour 1’aérospatial), pour gérer efficacement la production
et la qualité des pieces a base des métaux spécifiques pour quelques applications précises. De
plus, Nétur transmet les piéces finies (diplexeur) a un autre sous-traitant ayant en charge le
revétement de surface (placage d’argent). Les défis auxquels font face les entreprises
d’aérospatiale telle que la compagnie Nétur, sont d’obtenir une rugosité maximale de 32 um et
une planéité de 0.0254 mm directement par outil coupant en fraisage de finition sur la face

désignée par le dessin technique.

L’objectif de notre travail de recherche est de déterminer les paramétres de coupe favorables
pour la fabrication des picces respectant les exigences demandées (tolérances géométriques,
dimensionnelles, qualité du fini de surface et la microstructure) afin d’assurer le placage et
I’assemblage (qui seront appliquer par la société MDA corporation comme test de validation
de fonctionnalité) tout en garantissant les exigences du client. Le processus d’obtention des
pieces finies nécessite une phase de recherche pour choisir les bons paramétres qui vont
permettre de satisfaire les exigences du cahier de charge, en particulier pour les applications
spécifiques de I’aérospatial ou de I’aéronautique. Les essais vont étre réalisés au sein des
laboratoires de I’ETS et de celles des entreprises partenaires.

Avant d’¢laborer la méthodologie de notre recherche, nous avons effectué une revue critique

de la littérature des travaux effectués par des pairs afin de résoudre le probléme posé.

14 Principes de I’usinage et processus de coupe

Les procédés d’usinage par enlévement de maticre a I’aide des machines-outils sont considérés

comme les procédés de mise en forme les plus précis et les plus performants. L’usinage est



une opération de mise en forme par enlévement de matiére dans le but d’aboutir a une forme
voulue, tout en respectant les dimensions et 1’état de surface prédéfinis par la tolérance donnée.
En industrie, une combinaison entre un mouvement de coupe et un mouvement d’avance est
nécessaire pour générer les formes demandées. La surface voulue est générée grace a la forme
et a la trace des arétes d’outil. La stratégie d usinage est aussi un aspect important, pour chaque
géométrie a usiner on doit choisir la stratégie adéquate. Puisque la stratégie a une influence
directe sur la qualité de surface, et en choisissant la meilleure stratégie on pourrait réduire le

cotit de production de 30 %.

Principalement, le processus de coupe consiste a enlever la matiére puis évacuer le copeau afin
d’avoir une piece qui répond aux exigences du cahier de charge du concepteur. Ce processus
met en jeu plusieurs phénomeénes mécaniques, physiques et thermiques ayant lieu dans

différentes zones et surfaces de coupe schématisées dans la figure 1.1.

Figure 1-1 : Les trois zones caractérisant le contact du triplet piéce-outil-copeaux

Les trois principales zones de coupe sont :

Zone 1 : Zone de cisaillement primaire dans laquelle il y a une élévation importante de la
température sous I’effet d’une déformation plastique due a la séparation du métal.

Zone 2 : Zone de cisaillement secondaire qui subit une déformation plastique énorme due aux

frottements entre le copeau et I’outil de coupe.
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Zone 3 : Zone de cisaillement tertiaire entre la surface usinée et la face de dépouille et c’est la

zone le moins endommagée des trois zones de coupe.

1.4.1 Usinage d’alliage d’aluminium pour I’aéronautique et I’aérospatial

Dans cette section, nous allons étudier 1’effet de la teneur en silicium, 1’effet des ¢léments
d’additions, les propriétés structurales et mécaniques, 1’usinabilité des matériaux durs ainsi que

I’influence des paramétres de coupe sur 1’état de surface.

1.4.1.1 L’effet de la teneur en silicium

Dans les conditions d’usinage a sec, telles que le montre la figure 1.2, le taux d’usure augmente
avec une diminution de la taille des particules de silicium, alors que dans les conditions
lubrifiées, I'inverse a été observé et 1’alliage présente une performance supérieure tel que
démontré dans le travail de Davis et Eyre (1994). L’addition de silicium a augment¢ la charge
a partir de laquelle une usure métallique apparaissait. Cela était di :

e Au silicium métallique qui limite bien 1’effet de ’'usure et de la fraction dans 1’alliage

de I’aluminium.
e A I’effet du silicium sur la résistance a la déformation résultante de I’alliage et sa

capacité a supporter un film d’oxyde.
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Figure 1-2 : Qualité du fini de surface : (a) grande charge a sec
(b) charge faible avec lubrification, (c) grande charge
avec lubrification tiré de (Davis et Eyre, 1994)

Dans les conditions de glissement a sec, le taux d’usure diminue avec le raffinement de la
morphologie de silicium, alors que dans les conditions avec lubrifiant, I’inverse a été observé
et I’alliage présentait une résistance supérieure a I’usure. Cette différence a été attribuée a des
particules de silicium agissant comme un « pilote » et offrent une protection a 1’usure de la

matrice d’aluminium.

1.4.1.2 Effet des éléments d’addition

Les effets des ¢éléments d’additions et le traitement thermique sur I'usure des alliages
d’aluminium-silicium eutectiques sont étudiés en usinage. Les surfaces d’usure et les débris
ont été examingés par un microscope ¢électronique a balayage. Deux types d’alliage d’aluminium
ont été étudiés dans le travail de Harun, Talib et Daud (1996), I'un avec 12.3 % de silicium en

plus du magnésium (Mg), du césium (Ce), du zinc (Zn) et du zirconium (Zr) et I’autre constitué
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d’un alliage Al-Si uniquement. Les surfaces d’usure ainsi que les débris ont été comparés pour
les deux alliages et les analyses ont montré que :

e La présence de magnésium, de cérium, de zirconium et de zinc dans I’alliage de Al-Si
favorisent le phénomeéne de durcissement par vieillissement, grace a la formation de
précipités.

e [l y aune amélioration significative de la résistance a 1’usure lorsque le Zr, le Ce et le
Zn sont introduits dans les alliages Al-Si.

e Le traitement thermique améliore encore la résistance a I’usure de 1’alliage Al-Si.

e Les alliages ne sont probablement pas adaptés aux applications a sec.

1.4.1.3  Les propriétés structurales et mécaniques

Dans le travail de Nikanorov et al. (2005) I’observation par le microscope optique de
I’évolution de la structure et les grains des échantillons moulés des alliages d’aluminium avec
11.5 %, 20 %, 25 %, 30 %, 35 %, de Silicium respectivement a révélé une structure a grains

fins pour les échantillons préparés par trempe du métal liquide telle que le montre la figure 1.3.

Figure 1-3 : Microstructure des alliages Al-Si par rapport a la teneur en Si
tiré de (Nikanorov et al., 2005)
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Dans la Fig. 1.3a, nous observons une structure eutectique avec des cristaux primaires de
solution solide Al-Si 11.5 %.

L’alliage de 20 % de Si (Fig. 1.3b) a un meilleur grain eutectique anormal structuré.

Il existe des cristaux primaires de Si en forme d’étoile sur arriere-plan de la structure

eutectique pour la composition de 25 % Si (Fig. 1.3c).

La concentration et la taille des cristaux primaires de Si augmentent avec 1’augmentation de la

teneur en Si (30 et 35 %).

1.4.1.4 L’usinabilité des matériaux durs

Andrewes, Feng et Lau (2000) (Zhang et al., 2007) ont traité les résultats expérimentaux sur
’usinabilité de I’aluminium renforcé par le silicium et de carbure de silicium (Al/Sip + SICP)
au cours du processus de fraisage par un outil carbure. La fraction totale des renforts est de
65 % en volume. Les paramétres a mesurer au cours des expériences sont respectivement les
forces de coupe, I'usure et durée de vie de 1’outil ainsi que la qualité de la surface usinée.

Les résultats ont montré aussi que si on remplace la méme fraction volumique des particules
de silicium par du carbure de silicium tout en gardant la taille des particules, la résistance a la
flexion et la dureté Vickers sont améliorées. Par conséquent 1’usinabilité devient plus difficile.
Ils ont également remarqué que ’effet de 1’ajout du carbure de silicium sur ’usinabilité et la
qualité de surface est optimal lorsque le pourcentage de ce dernier ne dépasse pas 9 % tel que

le montrent les figures 1.4 et 1.5.
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Figure 1-4 : Effet de la fraction volumique de Si et SiCp contenu
dans I’aluminium sur la rugosité tiré de (Zhang et al., 2007)
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Figure 1-5 : Micrographie de Al/SICP + SICP avec différentes fractions
volumiques tirées de (Zhang et al., 2007)

Dans le cadre de notre étude, nous aurons besoin d’une combinaison de parameétres de coupe
pour réaliser nos essais en nous appuyant sur la littérature. Les parameétres de coupe présentés
au tableau 1.1 sont ceux utilisés pour une matrice d’aluminium avec 65 % de renfort

volumique.
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Tableau 1-1 : Paramétres de coupe pour une matrice
d’aluminium (Zhang et al., 2007)

Paramétres Valeurs
Vitesse de fraisage (m/mm) 25
Vitesse de rotation (tr/min) 2000
Avance par dent (mm/z) 0,015
Avance (mm/min) 60
Profondeur de passe (mm) 0,5
Outil de fraisage YG6

La figure 1.6 illustre la microstructure de 1’alliage Al/SiCp + SiCp pour différentes fractions
volumiques de SiCp et Sip. L’expérience a montré que lorsque 13 % des particules de silicium
sont remplacé par la méme fraction volumique et la méme taille de particules de SiCp, la

résistance a la flexion s’améliore de 20.1 % tandis que et la dureté a 1’échelle de Vickers et

brinell s’améliorent de 23.1%. Comme I’illustrent les figures 1.6 et 1.7.
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Figure 1-6 : La résistance a la flexion moyenne et la dureté Vickers par rapport

a la fraction volumique SICP tirée de (Zhang et al., 2007)
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Figure 1-7 : Effet de la fraction volumique de SICP sur la dureté de VB
tiré¢ de (Zhang et al., 2007)

1.4.1.5 Influence des paramétres de coupe sur I’état de surface

Dans la majorité des cas, le fini de surface usiné présente des irrégularités, des défauts et des
différences par rapport a une surface idéale. Tout cela provient de la propriété du matériau, des
conditions de coupe et des outils de coupe utilisés ainsi que de leurs géométries. Les défauts
micro structurels et géométriques peuvent générer des problémes de vibrations machine/picce,
des problémes de fatigue, d’amortissement, de durée de vie, d’assemblage, de traitement
thermique, de qualité et de fonctionnalité. Ces défauts sont classés dans les trois catégories ci-

dessous :

= Ecarts de forme et de position provient sous I’effet du procédé d’usinage tel que la
déformation géométrique de la piéce, ou a des défauts au niveau de la machine
d’usinage et de leurs parameétres ou encore des défauts du matériau par génération des

contraintes internes.
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= Des vibrations de machines sous 1’effet des problémes liés aux piéces ou des outils
ou encore causées par le mauvais choix des deux.

= Les Sillons, stries et arrachements de matiére dus aux parametres de coupe. En effet,
la qualité de surface est définie généralement par les défauts de ce troisiéme groupe.
Son origine est principalement liée aux paramétres et conditions de coupe telles que la
profondeur de coupe axiale et radiale, I’avance par dent, la vitesse de coupe, la
géométrie de ’outil, & I’hétérogénéité et I’homogénéité du matériau et ses propriétés
chimiques et mécaniques. Les vibrations de 1’outil ou de la piéce et le mode de

lubrification peuvent évidemment avoir une influence sur I’état de surface.

Les travaux de Ramanujam, Muthukrishnan et Raju (2011) présentent 1’é¢tude expérimentale
détaillée sur I’'usinage de 1I’aluminium en carbure de silicium particulaire composite & matrice
métallique (Al-SiC -MMC) en utilisant un outil en diamant. Des expériences ont été menées
pour étudier les caractéristiques du matériau. L’objectif était d’établir une corrélation entre la
vitesse de coupe, I’avance, la profondeur de passe et la puissance de coupe, I'usure des outils

et le fini de surface.

Le tableau 1.2 présente la composition chimique d’Al-SiC-MMC tandis que le tableau 1.3
présente ses propriétés mécaniques. Les paramétres d’usinage ainsi que leurs niveaux

respectifs sont présentés au tableau 1.4.

Tableau 1-2 : La composition chimique d’Al-SiC -MMC
(Ramanujam, Muthukrishnan et Raju, 2011)
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Tableau 1-3 : Propriétés physiques et mécaniques d’Al-SiC —-MMC
(Ramanujam, Muthukrishnan et Raju, 2011)

Les effets de toutes les expériences réalisées et qui vont nous servir dans notre travail sont
présentés dans le tableau 1.4 suivant.

Tableau 1-4 : Paramétres d’usinage et de leurs niveaux respectifs
(Ramanujam, Muthukrishnan et Raju, 2011)

Tableau 1-5 : Résultats de la performance d’usinage a I’aide de parametres
initiaux (Ramanujam, Muthukrishnan et Raju, 2011)

Dans le tableau 1.5, les paramétres d’usinage sont tels que A1=75 m/min, B1=0.1 mm/rev et
C1=0.3 mm pour les paramétres machine initiaux tandis que Asz= 0.6401 m/min, B2=0.6123

mm/rev et C3=0.6563 mm pour les paramétres machine optimaux.



20

1.4.2 Application des outils de coupe diamantés

Le comportement et les propriétés des diamants artificiels sont plus complexes que ce qui est
généralement reconnu. Ils ont une influence importante sur la performance des diamants
monocristallins utilisés dans des opérations d’usinage de précision et sur la piece aussi. Le
travail de Wilks (1980) traite plusieurs facteurs tels que 1’orientation cristallographique, les
interactions de surface entre la piece et ’outil, la fracture, 1’écaillage et la fatigue en utilisant
des outils avec le revétement de diamant. Les histogrammes de la figure 1.8 résument les
performances de quatre outils de fraisage de haute qualité¢ similaires qui ont été utilisés
plusieurs fois.

Les résultats indiquent le nombre de composants satisfaisants usinés par chaque outil pour le
méme nombre total de pieces. Les outils A et D étaient bien supérieur a B et C. Cependant, les
deux outils A et D ont donnée des performances variables, et parfois méme C a donné une
bonne performance. Une inspection des outils, la finition et les conditions d usinage montrent
que les outils A et D avaient une cristallographique assez similaire et différente de celle des

deux autres outils.
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Figure 1-8 : Histogrammes montrant les performances de quatre outils de
fraisage similaires de haute qualité tirée de (Wilks, 1980)
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Afin d’augmenter la durée de vie de I'outil lors de 'usinage des alliages abrasifs tel que
1’MS43, il est toujours recommandé de revétir cet outil, car sa longévité est directement liée

au revétement appliqué.

Dans leurs travaux, Kanda et al. (1995) ont étudié 1’augmentation du rayon des arétes
tranchantes ou de coupe au niveau d’outil sous I’effet du revétement, ils ont relevé les
problémes suivants :

e Une augmentation de la force de coupe.

e La surface du film de diamant devient rugueuse, ce qui entraine une augmentation de
la rugosité du fini de surface de la piece qui provoque a son tour une diminution de la
capacité d’évacuation des copeaux diminue. Il en découle de cela, une augmentation
du couple de serrage des outils de coupe.

e La résistance a une dégradation de revé€tement de diamant et la diminution de la

résistance a la rupture transversale.

Tel que I'illustre la figure 1.9, I’'usure des flancs de I’outil non revétu ont été usés d’environ
300 um aprés une longueur totale de coupe de 200 m, tandis que celui de I’outil revétu du

diamant était inférieur a 150 um d’usure apres une longueur de coupe de1500m.

A partir de ce résultat, il est possible d’affirmer que 1’outil revétu en diamant a une durée de

vie 10 fois plus longue que celle de I’outil non revétu pour la transformation de 1’ Al-Si.
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Figure 1-9 : Caractéristique de deux outils de fraisage sans et avec revétement
tiré de (Kanda et al., 1995)

Nous pouvons également observer a la figure 1.10 que la résistance a la rupture transversale
de I’outil de carbure revétu en diamant diminue avec I’augmentation de 1’épaisseur du film de
revétement. Cette diminution de la résistance a la rupture transversale avec I’augmentation de
I’épaisseur du film a été bien expliquée par I’hypothése d’une concentration de contraintes a

la pointe d’une fissure avec une profondeur égale a 1’épaisseur du film.
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Figure 1-10 : Relation entre la résistance a la rupture transversale
et I’épaisseur du film de diamant tiré de (Kanda et al., 1995)

1.4.3 Le percage dans I’aluminium Silicium

L’étude du percgage et I’alésage de 1’alliage coulé d’aluminium-silicium (SAE 322 6 % Si) ont
été¢ effectués par Bezerra et al. (2001). Leurs travaux ont permis d’évaluer la stabilité
dimensionnelle (diameétre, circularité et cylindricité) et la rugosité de la surface des trous
cylindriques alésés en utilisant des forets (pour percer) et des alésoirs (pour aléser) en carbure
cémenté. Les essais ont été faits pour différentes conditions de coupe afin d’optimiser le

processus.

Les paramétres suivants ont été variés individuellement : la profondeur de coupe, la vitesse
d’avance, la vitesse de coupe, 1’angle d’hélice, le nombre de lames ou d’aréte de coupe. Pour
toutes ces expériences, la consommation d’énergie durant I’opération d’alésage a également
été enregistrée. Les résultats des expériences montrent que la qualité satisfaisante des trous
peut étre réalisée lors de I’alésage en utilisant de plus petites profondeurs de coupe, des vitesses
de coupe plus faibles, des vitesses de rotation plus €levées ainsi que des alésoirs droite fliite

avec de nombreuses lames et de petites marges. Cependant, aléser avec ces conditions de coupe
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recommandées améliore la précision des trous réalisés et en méme temps augmente la
consommation d’énergie et détruit 1’état de surface générée. De plus, les auteurs ont remarqué
que ’utilisation d’un alésoir avec beaucoup de lames peut améliorer la précision, la finition de
surface et la rondeur des trous réalisés par contre ils ont obtenu une mauvaise cylindricité et

une plus grande consommation d’énergie lors de I’usinage.

Les résultats de cette étude montrent que pour aléser un trou dans un alliage aluminium-
silicium avec un alésoir en carbure et avoir les meilleurs résultats en termes de précision
géométrique, de finition de surface et la cylindricité des trous produits, la profondeur de coupe
doit étre inférieure a 0,2 et 0,3 m. Aussi, pour assurer la meilleure stabilité dimensionnelle, la
finition de surface, ainsi qu’une quantit¢ d’énergie consommée minimale, il est nécessaire

d’utiliser une vitesse de coupe inférieure a 25 m/min.

La précision du diametre de trou peut généralement étre améliorée en augmentant la vitesse
d’avance lors de ’alésage entre 0,20 et 0,40 mm/rev. Pour I’angle d’hélice s’il est compris
entre 0 ° et 7 © les trous vont étre avec les meilleures valeurs de circularité et cylindricité,
associées a une faible consommation d’énergie. Cependant si I’angle d’hélice est 0°, la finition
de surface va étre plus faible, bien que le diameétre du trou soit beaucoup plus précis. L’alésoir
avec plusieurs lames produit une meilleure précision de diamétre du trou et la finition de
surface. L’usinage avec alésoirs a petite marge (0,20 mm) a donné d’excellents résultats du

point de vue de précision du diamétre du trou, la rugosité de surface (0.05 um) et la cylindricité.

Le percage d’un alliage d’aluminium contenant 6 % de Silicium lubrifié¢ a I’eau pulvérisé
(H20-MQL) nécessite un couple et une force de poussée inférieurs au percage a sec. Méme
les essais avec les outils non revétus et revétus ont montré qu’il n’y a pas une différence
remarquable au niveau du couple et la force de poussée nécessaire dans le cas du percage

lubrifié a I’eau pulvérisée (H20-MQL) telle que le montre la figure 1.11.
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Figure 1-11 : Comparaison des réponses de couple de perceuses HSS (a sec et inond¢)
avec les exercices DLC revétus a 1’état sec tiré de (Bhowmick et Alpas, 2008)

La figure.1.11 effectuée par Bhowmick et Alpas (2008) montre les données réduites sur
différents outils de pergage et les couples utilisés en fonction du nombre de trous. Les barres

d’erreur indiquent 1’écart type des parameétres de coupe pour chaque trou.

1.5 Méthodologie de la recherche

Apres avoir effectué¢ une revue de littérature sur notre sujet, réalisé des expériences et échangé
avec des chercheurs universitaires, nous pouvons a présent définir la méthodologie de notre
recherche. Nous avons collecté des abaques sur le choix des outils et les paramétres de coupe
et leurs impacts sur ’obtention des pieces conformes. Par contre, nous n’avons pas trouvé
suffisamment d’informations quant a I’effet de chacun des parameétres de coupe sur la variation
et les défauts de la microstructurale ainsi que leur hiérarchisation pour le métal étudié ou sur
la présence éventuelle des phénoménes d’interactions entre les facteurs. La perception initiale
du processus a donc I’allure d’une boite noire dans laquelle il est impossible de prévoir
exactement les réponses sur le produit fini. Il existe un nombre important de facteurs influents.

Partant de ce constat, il est recommand¢ de réaliser des expériences pour augmenter le capital
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d’informations, 1’ensemble constituant le plan d’expériences. Les essais prévus doivent
permettre de répondre aux questions posées. Il s’agit de déterminer les facteurs a tester, de
connaitre leurs effets et leurs interactions, pour pouvoir régler les parameétres afin d’obtenir la

qualité souhaitée.

*

¢ La synthése des connaissances

Les opérations d’usinage en finition nécessitent une bonne expérience et les bons parametres
si ’on désire obtenir des pieces de bonne qualité. La représentation des causes principales
agissant sur 1’efficacité du produit présentée sur le diagramme de la figure 1.12.

Pour déterminer la réponse du phénomene étudié, il faut effectuer des mesures de 1’état de
surface, controler les efforts de coupes, les défauts sur la surface, les contraintes résiduelles,

les fissures et les défauts et la microstructure.

Figure 1-12 : Diagramme de performance et de fonctionnalité du produit

R/

s Meéthodologie du plan d’expérience
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La méthodologie du plan d’expériences est une technique souvent utilisée pour planifier les
expériences et s’assurer que les données pertinentes soient bien collectées et que 1’analyse
statistique qui en découle soit valide. En faisant varier simultanément toutes les variables
expérimentales, I’incidence de facteurs inconnus est presque éliminée. Tout au long des étapes
du plan, les chercheurs doivent utiliser les méthodes mathématiques, mais pas uniquement a la

fin de I’é¢tude au moment d’analyser les résultats finaux de I’expérience.

La méthodologie du plan d’expérience répond aux préoccupations importantes telles que :
« le nombre optimal de tests a effectuer ? La meilleure méthode d’analyse et d’évaluation des
données de I’expérience ? » A cet effet, la sélection du modéle mathématique impose une
formulation claire et une bonne compréhension de I’objectif de I’expérience.
Cette étude est caractérisée par d’importants retombés, mais deux parametres principaux seront
choisis pour les contrdler et a analyser.
Pour satisfaire certaines conditions, ces parameétres doivent étre :

- Biens définis afin d’aboutir a 1’objectif de 1’étude ;

- Faciles a quantifier, a mesurer et a interpréter ;

- Evaluer facilement a partir des parameétres choisis.

Les facteurs du plan d’expérience sont les variables d’entrée et il est important de prendre en
compte tous ces facteurs. Donc un expérimentaliste cherche toujours a utiliser tous les facteurs
possibles et pertinents qui peuvent contribuer sur la variation des résultats en se basant sur la

littérature. Plusieurs facons pour traiter ce probléme :

La premicre dépend de 1’équipe de chercheurs qui sélectionnes les facteurs a utiliser.

La deuxiéme dépend du plan d’expérience lui-méme qui peut optimiser le nombre des essais
en considérant I’interaction des facteurs du deuxiéme ordre et plus. Concernant les facteurs, ils
peuvent €tre qualitatifs ou quantitatifs, mais les deux doivent étre controlables évidemment.
Le processus de 1’étude dépend d’une facon directe des choix de ces facteurs et il ne doit pas
qu’ils soient en fonction des autres facteurs. Il faut que la combinaison des facteurs soit

compatible pour que toutes les combinaisons des facteurs soient réalisables.
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1.6 Conclusion

Apres avoir situé le contexte et la problématique de notre sujet de recherche qui s’attaque au
probléme de fabrication et de la topographie de surface lors de la mise en forme des alliages
d’aluminium silicium. Nous avons effectué¢ une revue de la littérature concernant le probléme
posé. Cela nous a permis de constater que les causes de 1’'usure de 1’outil sont nombreuses. Les
principales causes sont I’effet abrasif des particules dures de silicium les parametres de coupe,
la déformation plastique de I’aréte de coupe de I’outil, la composition chimique du matériau
de I’outil de coupe, la diffusion entre les bavures du matériau de la piece et de ’outil ainsi que
le soudage entre la picce et I’outil sous I’effet de la chaleur dans la zone de coupe. Apres avoir

fix¢é les objectifs, nous avons ¢lucidé la méthodologie de notre travail.

Compte tenu de la complexité de 1’analyse pour déterminer et optimiser la relation entre les
variables indépendantes et le rendement, certains chercheurs ont utilisé la méthode des plans
d’expériences pour contrdler les problémes de contact outil maticre, de fini de surface et de
I’usure de I'outil. Cette méthode permet de contrdler plus efficacement les variables qui
influencent la performance avec un minimum d’expériences. La plupart des chercheurs se sont
intéressés a travailler seulement a la vitesse de coupe, la vitesse d’avance, la profondeur de
passe axiale et radiale alors que d’autres se sont intéressés a la durée de vie de ’outil et leurs

problémes pour établir leurs modeles,

Nous nous proposons dans les prochains chapitres d’étudier 1’intégrité de surface qui englobe
la rugosité, et les défauts microstructuraux, la vibration de la piece, les efforts de coupe et de

déterminer les relations existantes entre elles ainsi que les conditions de coupe optimums.



CHAPITRE 2

CHOIX ET CARACTERISATION DE L’ALLIAGE D’ALUMINIUM A HAUT
POURCENTAGE DE SILICIUM

2.1 Introduction

Certains alliages d’aluminium utilisés pour des applications particuliéres en aéronautique ne
font pas 1’objet de normalisation et réglementation comme celle des autres matériaux bien
connu dans ce secteur d’industrie. Pour une de ces applications, deux matériaux différents par
leur composition chimique et possédant chacun des propriétés mécaniques différentes sont
disponibles sur le marché. Cependant, leurs différences sont jusqu’ici inconnues par les
entreprises aéronautiques. Une identification, une caractérisation et une comparaison entre ces
deux alliages d’aluminium a pourcentage de silicium différent et produits par refroidissement
rapide ont ét¢ mandatées par la compagnie MDA Corporation. L’étude des échantillons et le
protocole expérimental ont été élaborés dans les laboratoires de 1’école, et autres dans les

laboratoires des centres de recherches externes.

Dans ce chapitre, apres I’identification du matériel, nous avons controlé et vérifié 1’effet du
procédé de mise en forme ou de fabrication sur les propriétés du matériau. Le processus
d’identification des échantillons est divisé en cinq parties: des essais de traction, de
dilatométrie, de conductivité électrique, de placage, de dureté et d’analyse de la microstructure.
Nous allons ensuite comparer nos résultats avec des banques de données de la littérature afin

de caractériser les matériaux étudiés.
2.2 Choix de matériaux
Les matériaux ciblés sont les alliages d’aluminium avec un haut pourcentage de silicium, un

procédé de fabrication spécial et un traitement thermique trés sévére, pour agir sur la

microstructure de cet alliage et donc sur les caractéristiques mécaniques. La légereté du
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I’aluminium encourage a I’utiliser surtout dans les applications aérospatiales. De plus, le
silicium est pour faire baisser le coefficient de dilatation thermique grace a ces propriétés.

MDA comme société mere de ce projet a demandé une recherche détaillée et une comparaison
de tous les alliages qui pourraient satisfaire son besoin, qui existe dans le marché international.

Et avoir une idée sur les défis de mise en forme de ces types des alliages.

Alors I’idée été de chercher les fournisseurs ou les fabricants potentiels et analyser le procédé
de fabrication d’alliage et on a réussi a trouver une diversité la dont :

e Sandvik : Produit des alliages qui sont fabriqués selon la conception ou la demande
personnalisée, des produits avec coefficient d'expansion controlé (alliages CE), tres
légere, bonne rigidité. Solidification rapide avec formage.

e RSP Technology developpement : Produis et vends des alliages d'aluminium avec des
propriétés haut de gamme. En utilisant un processus des vitesses de refroidissement
ultrarapide.

e Ceramic Process Systems, Ofallon casting MS43C Composites : a base de carbure de
silicium et une matrice en aluminium (4/uminum Alloy 359). Le composite est isotrope
avec une dilatation thermique contrélée, haute conductivité thermique, 1égere, haute
résistance, haute rigidité. L'addition de la céramique.

e PCC-Advanced Forming Technology: a base de carbure de silicium et une matrice en
aluminium (Aluminum Alloy A356). Le composite est isotrope avec une dilatation
thermique contrélée, haute conductivité thermique, 1égere, haute résistance, haute

rigidité. Fabriquer sous une pression contrdlée.

Le tableau 2.1 ci-dessous rassemble tous les matériaux potentiels qui peuvent satisfaire notre
besoin dans le cadre de ce projet. On se basant sur différentes caractéristiques, physiques,
chimiques, électriques, ainsi que mécaniques, qui sont énoncées dans le tableau. Ce qui nous
permet de sélectionner, avec « MDA », le matériau a utiliser pour procéder notre recherche et

la fabrication des prototypes pour les tests chez « MDA » aussi.
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Tableau 2-1 : Présentation des propriétés mécaniques de différents matériaux

4] E o b c ’$ c 2o
2 N © B le3|es 2|2 22
2 & g w o s |28 35| % | §%8 58 Z
= ° c 5 = E | EHE|(TQ @ v} 88 s €
Q S 7] O =] = = vl 0o® c 0w S =
g a o c |/ 82| SS9 o @ c g
o § ] - \w g o 8 =}
Unité % g/cm?3 ppm/°C % | MPa | GPa % MPa
23,6 de 203 167 W/m-K ou
0,4 - 100 et 25,2 50 0,000003393
6061-T6 0,8% 2,7 de 20 3 95 Brinell % 276 | 68,9 17 310 Rc;:ir?t-it\:/ri?é
300°C , .
électrique
154 W/m-K ou
18 de-50 a 0,00000432
DZ';:?'C')W 1;15-ly 2,68 | 20et21de | 120 Brinell 70/0 >’133 79 | 4 |>=359| ohm-cm
2% 20 3 300°C 0 Résistivité
électrique
CE7 100 W/m-K a
(Controlled o 7,4 de -60 a 255 Vickers 200°C et
Expansion 70% 24 200°C 242 Brinell 100 | 125 100 120W/m-K a
Alloy) 25°C
CE11 9,2de-173 a 122 W/m-K a
(Controlled o 27°Cet 12,7 200°C et
2 - - 12 1 - 1
Expansion >0% » de25a > 09 38 149W/m-K a
Alloy) 200°C 25°C
RSP RSA-443 40% 2,54 13,5 110 Brinell - 150 102 1,5 240 135 W/m-K
RSP RSA-463 60% 2,47 9,7 230 Brinell - 130 117 <1 200 125 W/m-K
12 R_I_s:.431 30% 2,6 15,5 190 Brinell - 375 95 1 435 120 W/m-K
Al-SiC MMC 30% 41,9
(30% Silicon | Silicon 2,81 14,6 3 100 °C | Rockwell B = - 210 120 | <1,0 216 165 W/m-K
Carbide) Carbide 86 Brinell
Al-SiC MMC 40%
(40% Silicon | Silicon 2,81 11,9 a 100 °C - - 199 147 <1,0 226 165 W/m-K
Carbide) Carbide
Al-SiC MMC 68% 75 de -50 3 97 Rockwell
(68% Silicon | Silicon 3,03 ! 150°C B =228 - 400 223 - 207 175 W/m-K
Carbide) Carbide Brinell
63% .
Alsic-9 | silicon | 3,01 | ¥7°9e308 | 88Rockwell |- ) o0 | 1) 16295| 550 | 160 W/m-k
. 200°C 190 Brinell
Carbide
55 % R
AlSiC-10 | silicon | 2,06 |10-°6de30a - - | 427 | 167 | - | 450 | 160 W/m-k
X 200°C
Carbide
70 % N 99 Rockwell
Alsic-8 | silicon | 2,09 | #6330etS 1 g g | - |2175| - | 250 | 180W/m-k
. a 250°C .
Carbide Brinell

Source des données techniques : (Matweb, 2017)




32

Apres avoir sélectionné les alliages estimé potentiel nous sommes demandés de classer ces
alliages selon les performances déja discutées, nous avons adopté une stratégie de sélection.
Cette stratégie consiste a donner un coefficient a chaque caractéristique selon son importance
pour la fonctionnalité de la picce, le cahier de charge et les exigences de MDA. En plus, classer
les matériaux et leurs donner une note selon la valeur de chaque caractéristique comme il
montre le tableau ci-dessous. Puis la multiplication des coefficients des caractéristiques et la

note de chaque matériau nous permettent de sortir le meilleur matériau dans la liste au complet.

Tableau 2-2 : Comparaison et sélection du métal

N c 9
+2 | B2 |58
= c O -
Propriétés % Si Densité | CTE | B & H O S €
s o n e ° 5 Note Rang
o W © c 2
© o “«T 8 =
Coefficient 1Jd 5J 41 2 34
6061-T6 0,4-0,8% 7 1 1 9 11 67 11
Delta A'g’y 40321 1) 1359%| s 2 2 10 6 64 13
CE7 (Controlled || ., 13 | 7 8 1 1 85 8
Expansion Alloy)
CEL1(Controlled | .., 11 | 6 5 2 3 74 10
Expansion Alloy)
RSP RSA-443 40% 10 5 4 7 5 80 9
RSP RSA-463 60% 12 11 6 3 4 109 6
RSP RSA-431 T6 30% 9 3 3 11 2 64 12
30%
_Si 0
‘L\S'“Si";:"xfb(i:(;f Silicon 6 4 7 5 10 94 7
Carbide
40%
_Si 0
AI.S.IC MMC (.4OA Silicon 5 13 9 6 9 145 3
Silicon Carbide) )
Carbide
68%
-Si 0,
D  ilicon 1 8 13 4 12 137 5
Silicon Carbide) )
Carbide
63%
Al SiC -9 Silicon 2 9 11 13 7 138 4
Carbide
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Tableau 2-3 : Comparaison et sélection du métal (Suite)

N c 9
) p= § 2 'S g
s 2 c © s g
Propriétés % Si Densité | CTE | B & H O S €
s o e ° 5 Note Rang
o QU © c 2
© e s S+
Coefficient 1) |54 41 24 34
55 %
Al SiC -10 Silicon 4 12 10 12 8 152 2
Carbide
70%
Al SiC -8 Silicon 3 10 12 8 13 156 1
Carbide
Formule de calcul : La somme de (I'importance métal * importance propriété)

Dans ce travail, les alliages d’aluminium étudiés ne sont pas identifiés avec quatre chiffres
comme la désignation dans le « Teal Sheets — International Alloy Designations and Chemicals
». Les ¢léments d’addition affectent énormément les propriétés structurales et mécaniques et
en méme temps ils sont nécessaires a leur mise en forme. De plus n’y a pas assez d’ouvrage
dans la littérature, il y a assez des recherches avancées sur ces alliages puisqu’ils sont presque

désignés juste pour les applications aérospatiales.

Tableau 2-4 : Recommandations des parameétres de coupes selon la nuance
du métal a couper «harvy tool»

Vitesse de coupe (m/min) en
Nuan Matériaux a usiner fraisage
;1; Oce Acier Rapide Carbure
0,03a | 0,1a | 0,05a | 0,24
Avance f en mm/dent/tour 0,1 0.2 0,2 03
Alliages d'aluminium de faible dureté
sans silicium (AW 2030 ...) 250 200 500 400
Alliages d'aluminium dur sans silicium
KN 1w %Si moyen (AW2017, AW 6060 ...y | 129 | 80 | 3001 200
Alliages d'aluminium a haute teneur en
silicium > 12% 80 40 120 80

Méme les fournisseurs des outils ne fournissent pas assez d’informations pour les outils qui
peuvent bien servir au niveau de fabrication ou de mise en forme. Le tableau 2.3 ci-dessus

représente les différents alliages selon leurs duretés ou bien leur usinabilité et propose des
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paramétres de coupes pour ces alliages. On remarque bien ici que pour les alliages K-N (les
alliages d’aluminiums) qui contient plus que 12 % de Silicium n’est pas traité et il n’y a pas

assez d’information sur les parameétres de coupes et le choix d’outillage.

23 Etude des caractéristiques du matériau choisi

La microstructure est responsable de plusieurs propriétés d’un matériau, et il est possible de
I’observer visuellement. L’utilisation d’un microscope permet d’observer plusieurs
caractéristiques, séparer les détails de I’image et examiner la structure d’un métal ou d’un
alliage. En comparant ces aspects avec des banques de données micrographiques et entre eux,
il est possible de retracer le matériau étudi€. Bien siir, une certaine interprétation doit tre faite
par I’observateur. D’une part, notre mandat est de déterminer la composition chimique, les
paramétres métallurgiques et les défauts des alliages produits par un procédé de
refroidissement rapide RSP et d’autre part, de valider les paramétres fournit par le fabricant du

meétal.

2.3.1 Composition chimique de ’alliage

Pour déterminer le pourcentage d’aluminium dans notre alliage, nous avons commencé par
mesurer la dureté et la comparer avec la littérature telle qu’illustrée a la figure 2.1. Nous avons
trouvé 100HV comme dureté moyenne. Apres avoir faire une comparaison avec le travail de

Alshmri et al. (2014). Nous avons constaté que le pourcentage de silicium est presque 30 %.
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Figure 2-1 : Microstructure, dureté et composition du matériau
RSP 413-6 F, tiré¢ de Alshmri et al. (2014)

Afin de valider ce résultat nous avons calculé la fraction de silicium par le logiciel MIP4, dont
nous avons pris des photos par le microscope confocal de trois zones différentes illustré a la
figure 2.2, puis nous avons calculé la moyenne et comme cela nous a montrés que notre
I’alliage MS43 contient 53 % de silicium et la balance c’est du I’aluminium comme nous

pouvons le constater dans le tableau 2.4.
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Tableau 2-5 : Fraction volumique de phase

Phase 1 Silicium Phase 2 Aluminium
Mesure 1 52,39 47,61
Mesure 2 51,5 48,5
Mesure 3 54,84 45,16
Moyenne des mesures 52,91 £ 1,67 47,09 + 1,66

Répartition AL-Si

Phase
2 Alum
47% Phase 1
Silicium
53%

Figure 2-2 : Fraction volume des ¢léments d’alliage étudi¢ MS43

Au cours de la réalisation des essais pour déterminer la fraction volume des éléments d’alliage,
nous avons remarqué qu’il y a une possibilité d’avoir un troisiéme élément dans 1’alliage, alors
nous avons pens¢ d’appliquer un essai de diffraction du rayon X sur le MEB comme illustré

en figure 2.3.
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Figure 2-3 : Courbe de diffraction de rayon X

Le principe est de bombarder par un faisceau de rayon X le matériau. L’échantillon est fixé

sur un dispositif mobile. Le détecteur de I’Energy Dispersive Using X-Ray (EDX) trie les

photons remis par le matériau selon leur énergie et les résultats obtenus sont dans le

tableau 2.5.
Tableau 2-6 : Pourcentage des éléments d’additions
Spectre C 0 AL Si Er Total
Spectre (%) 3,54 0,43 47,36 | 45,96 2,71 | 100,00
Moyenne 0,43 47,36 45,96 2,71 | 100,00
Max. 0,43 47,36 45,96 2,71
Min. 0,43 47,36 45,96 2,71

2.3.2 Etude de la dureté

Un appareil de mesure de dureté Rockwell B a été utilisé pour évaluer la dureté de nos

¢chantillons. Afin de donner un indice de dureté, le pénétrateur met une pression sur le

matériau. Par la suite, un certain poids est appliqué par I’appareil. La distance de pénétration

engendre par ce poids donne alors I’indice de dureté Rockwell. Cet indice peut cependant faire

partie de I’une des sept échelles (A, B, C, D, E, F et G) de mesure, ces échelles étant définies
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par le type de pointeur, le poids appliqué par 1’appareil ainsi que la nature de notre échantillon.
Plusieurs méthodes permettent de tester la dureté d’un matériau, le test Rockwell quant a lui
exprime la dureté a 1’aide de la profondeur de pénétration en fonction de la charge appliquée,

relation qui est ensuite convertie en une valeur de dureté sans unité.

Dans notre procédé¢, deux échantillons d’un grand lingot de notre matériau MS43 ont subi des
mesures de dureté dispersée sur toute la surface pour analyser I’homogénéité de la dureté dans
notre lingot. Pour I’échantillon découpé longitudinal de notre lingot figure 2.4, les propriétés
mécaniques de dureté se modifient entre 51 et 57 HRB, mais d’une fagon homogene sur toute
la surface ce qui est normal sous ’effet de refroidissement rapide du métal. Cependant, les
caractéristiques mécaniques de ceux-ci telles que la limite ¢élastique, la résistance mécanique
auront tendance a changer sous 1’effet de refroidissement rapide, le procédé de fabrication et

bien sur I’ajout de silicium.
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Figure 2-4 : Distribution de la duret¢ HRB sur
I’échantillon MS43 découpé transversalement
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Les variations des duretés dont nous avons obtenu en fonction de la dureté de revenue sont
rapportées dans la figure 2.5, on a fait le méme exercice sur un échantillon découpé

transversalement de notre lingot et nous avons trouvé les mémes résultats.

Dans notre cas, le silicium nous permettait d’augmenter la dureté de notre alliage afin

d’atteindre celle voulue, soit 54+4 HRB comme moyenne sur la surface.
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Figure 2-5 : Distribution de la duret¢é HRB sur I’échantillon
MS43 découpé longitudinalement

D’aprés les deux figures, nous pouvons conclure que le procédé de fabrication par laminage
combiné au refroidissement rapide fait augmenter davantage les propriétés mécaniques de
notre alliage et en méme temps, ne présente pas de probléme de résistance ou une variation

aigu au niveau de la dureté.

2.3.3 Comparaison d’usinabilité

L'usinabilité d'un matériau peut étre définie comme la facilité avec laquelle il peut étre usiné.
Cela dépend des propriétés physiques et des conditions de coupe du matériau. Elle peut étre
exprimée en pourcentage ou en valeur normalisée, mais elle n’a pas de définition formelle.

L'usinabilité d'un matériau se définit par le choix des parameétres de coupe et les mesures de



40

I'usure VB de I'outil ainsi que la rugosité de surface. Les trois critéres dominants sont : les
parametres de coupe, la rugosité et I’'usure de I’outil qui dépendants toutefois les uns des autres.
A titre d’exemple, un alliage d’aluminium 6061-T6 est plus facile a usiner qu’un aluminium
alli¢ par du silicium. Les aluminiums faiblement alliés au silicium sont généralement
considérés comme ayant une meilleure usinabilité que les autres alliages. Le concept de «
bonne usinabilité » renvoie généralement a une action de coupe sans problémes avec une
longue durée de vie d’outil avec une rugosité correcte. Le plus souvent 1’évaluation de
’usinabilité d’une matiere donnée est faite a partir d’essais et les résultats sont exprimés par
rapport a d’autres tests effectués sur d’autres matie¢res dans des conditions comparables. Dans
notre travail, nous avons sélectionné les parametres recommandés par les fournisseurs d’outils

et les caractéristiques d’outil récapitulés dans le tableau 2.6.

Tableau 2-7 : Caractéristiques d’outil, et paramétres de coupe recommandés
par les fournisseurs Harvey

Outils 32415-C4
Diametre de coupe (mm) 3,175
Rayon de coins (mm) 0,381
Longueur de coupe (mm) 12,7
Profondeur de passe radial (mm) 0,3175
Profondeur de passe axial (mm) 9,525
Vitesse de coupe (m/min) 137,16
Avance par dent (mm/dent) 0,02514

Apres avoir effectué les tests et répété les essais deux fois pour valider les résultats obtenus,
nous avons effectué une analyse détaillée pour les trois matériaux mis en question, les résultats

obtenus sont présentés a la figure 2.6.
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Evolution de la rugosité en fonction de la durée de vie de l'outil

0,75
0,7 X Rupture de l'outil
0,65
0,6
0,55
0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25

Rugosité (um)

0 5 10 15 20 25 30 35
Distance parcourue par l'outil (m)

- ® = MS-43/Bout - ® = ALM-450/Bout MS-61/Bout
—@— MS-43/Contour ALM-450/Contour Ms61/Contour

Figure 2-6 : Analyse de la rugosité des alliages d’aluminium silicium
MS43, MS-61 et ALM-450

Nous avons analysé les effets de ['usinage, avec les paramétres recommandés sur la rugosité
en fraisage en bout et en contournage, des alliages d’aluminium silicium MS43 (53%Si), MS-
61 (60%S1) et ALM-450 (50%Si). Une étude comparative a conduit a la conclusion que,
’usinabilité de I’alliage MS43 est meilleure respectivement a celle de 1’alliage MS-61 et ALM-
450. La figure 2.6 montre des résultats semblables au niveau de la rugosité de surface pour le
MS43 en bout et en contournage pour un parcours de 29 m de distance de coupe effectuée par
I’outil. Par contre, pour les deux autres matériaux, les outils sont brisés aprés un maximum de
18.5 m. La figure 2.7 montre 1’usure sur la face de coupe de 1’outil en contact avec ’alliage

MS43. Les rainures représentent 1’effet des grains de silicium sur I’outil.
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Figure 2-7 : Image d’outil utilisé sur 1’alliage
MS43, montrant 1’usure sur 1’arréte de coupe

234 Analyse de traction

Dans les travaux de Arsenault (1984), ils ont utilisé le matériau 6061-T6 avec 20 % de SiC
(SiC est le carbure de silicium est-il est plus abrasif et dur que le silicium) sous forme des
plaques pour appliquer les essais de traction. Puis ils ont appliqué un traitement thermique T6
et T6 modifié¢ (le temps d’échauffement est 3 fois plus grand que le traitement T6 standard)
avec un laminage a chaud qui a été effectué a 573 K dans une série de passes. La réduction
initiale de 1’épaisseur par laminage avait pour objectif de réduire les fissures internes du
matériau et pour avoir la forme finale des échantillons, ils ont également appliqué quelques

phases de fraisage.

Les extrémes de la courbe de ductilité et de résistance sont présentés a la figure 2.8. Les
résultats de composite MS43C montrent qu’il est le moins ductile, mais la résistance la plus
faible par contre, le méme composite traité par le traitement T6 standard avait la résistance la
plus ¢élevée, mais la ductilit¢ la plus faible. Ces résultats montrent que le traitement
thermique T6 de I’alliage travaillé 6061 entraine une augmentation de la résistance a la traction

et a la rupture.
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Figure 2-8 : Courbe d’allongement en fonction de I’allongement

Dans notre cas, en raison de la possibilité de déchirer ou d’éliminer le Si de la matrice
d’aluminium a la suite du polissage, nous avons procédé en plusieurs étapes. Tout d’abord,
I’échantillon a été coupé par usinage par étincelage (EDM). De plus, la morphologie du
matériau a été obtenue en utilisant des échantillons métallographiques préparés et un
microscope ¢électronique a balayage. Cependant, nous n’arrivions pas a identifier la direction
longitudinale et transversale puisque notre matériau contient le silicium sous forme presque
sphérique homogene, ce qui fait une homogénéité dans tout le volume du matériau. Toutefois,
’orientation de la surface de I’échantillon a été prise en considération, alors nous avons pensé
de vérifier ces résultats vus par 1’analyse au microscope en appliquant une petite variation
angulaire entre I’axe longitudinal et 1’axe d’application de la force de traction. Mais en
analysant les courbes, nous observons clairement que les deux courbes sont confondues ce qui
montre qu’il n’y a pas une différence entre la direction d’application de la charge. Les poches
denses de silicium dans les échantillons ont également été prises en considération et nous avons

appliqué une analyse de la microstructure au bord de la surface de rupture.

En prenant la moyenne des mesures de trois essais, nous avons pu obtenir la courbe de la
figure 2.9. La variation des données collectées est représentée dans le tableau 2.7. A partir des
données recueillies, lors des essais de traction pour notre alliage d’aluminium avec 53 % de

silicium nous avons déterminé les caractéristiques suivantes: limite conventionnelle
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d’élasticité, limite ultime, module d’¢lasticité, allongement a la rupture et 1’énergie de

déformation. Nous observons clairement que notre courbe a la forme standard d’un matériau

dur.
Courbe de traction
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Figure 2-9 : Courbe de traction de I’alliage d’aluminium silicium MS43

Tableau 2-8 : Caractéristiques mécaniques de ’alliage MS43

MS43 Reo2(MPa) R,,(MPa) E (GPa) A%
Expérimental 150 230 117 0,94
Théorique 165 252 102 1,7

Apres 1’analyse de la surface et des bords de la zone de rupture, nous avons remarqué que les
poches denses de silicium découvertes en analysant la microstructure ont aussi un effet négatif
sur la résistance en traction. La figure 2.10 montre des fissures qui se propagent dans les zones
denses et causent I’arrachement de la matiére. Cela montre que le grand nombre des grains de
silicium augmente le nombre de joints de grains et donc, facilite la propagation des fissures au

fond de la matiére.
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Figure 2-10 : Fissure sous I’effet de I’effort de traction sur
I’alliage d’aluminium silicium MS43

Nous observons dans la figure 2.11, qu’une surface grise mat, une caractéristique de la zone

de rupture fragile pour les matériaux qui sont extrémement fragiles.

Figure 2-11 : Surface de rupture de 1’alliage
d’aluminium silicium MS43

24 Analyse de la microstructure

Afin de bien analyser notre matériau brut et déterminer le pourcentage de silicium,

I’homogénéité et I’orientation des aiguilles dans le volume du métal qui touchent énormément
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les propriétés mécaniques de ce dernier, nous avons réalisé des essais de dureté et une analyse
de la microstructure. Pour réussir I’analyse de la microstructure, nous avons découpé notre
lingot brut, poli et attaqué chimiquement nos échantillons. Dans ce cas, nous avons utilisé
Keller’s pendant 8 secondes plus au moins 2 secondes et qui nous a permis de voir clairement

la microstructure.

La microscopie optique a révélé une structure a grains fins pour les échantillons préparés par
trempe du métal liquide. Dans les travaux de Nikanorov et al. (2005) I’observation au
microscope optique a montré 1’évolution de la structure et les grains des échantillons des
alliages d’aluminium avec (a) 11,5 %, (b) 20 %, (c) 25 %, (c) 30 %, (d) 35 %, du Silicium telle
que I'illustre la figure 2.12.

Figure 2-12 : Microstructure des alliages Al-Si par rapport
a la teneur en Si tiré¢ de Nikanorov et al. (2005) :
(a) 11,5 %, (b) 20 %, (c) 25 %, (c) 30 %, (d) 35 %, de Silicium

Dans la Figure 2.12, nous observons une structure eutectique avec des cristaux primaires de

solution solide Al-Si 11,5 %. L’alliage a 20 % de Si a un meilleur grain eutectique structuré.
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Il existe des cristaux primaires de Si en forme d’étoile sur ’arriere-plan de la structure
eutectique pour la composition de 25 % Si. La concentration et la taille des cristaux primaires

augmentent avec I’augmentation de la teneur en Si (30 et 35 %).

Nous pouvons remarquer que, pour les alliages d’aluminium silicium non traités
thermiquement, la microstructure se compose d’une matrice d’aluminium dans laquelle le
silicium est en forme d’aiguilles. Par contre, pour notre alliage MS43 obtenu par

refroidissement ultra rapide, le silicium prend la forme des grains comme le montre

la figure 2.13.

Figure 2-13 : Microstructure MS431

2.4.1 Les défauts de la microstructure

Bien que cela ne soit pas bien visible sur la figure 2.14 du matériau MS43 ci-dessus,
on y observe des petits grains noirs, cela pourrait étre une trace de magnésium ou de carbure
comme le montre la figure 2.15 des travaux effectués par Ramanujam, Muthukrishnan et Raju
(2011). Cela requiert une analyse un peu plus profonde par un microscope électronique pour
voir entre les grains et analyser la probabilité d’existence des ¢léments additionnés dans notre

alliage MS43.
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Figure 2-14 : Microstructure MS43

o Th,
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Figure 2-15 : Microstructure 10 % SiC 7.7 % Si,
tiré de Nikanorov et al. (2005)

En plus, en nous déplacant sur le plan de notre échantillon, nous remarquons I’existence des

zones dans lesquelles la taille des grains de silicium devient plus petite que la taille dominante

comme le montre la figure 2.16.
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Figure 2-16 : La taille des grains de Si en fonction de

la température, tiré de Birol (2007)

On comparant avec les résultats du travail de Birol (2007) de la figure 2.16, nous pouvons
constater que la température de refroidissement n’était pas homogene, ou bien sous I’effet du
procédé mécanique de fabrication engendre de I’écrasement du métal et I’emprisonnement des

grains de silicium dans des poches comme le montre la figure 2.17.

Figure 2-17 : Microstructure de I’alliage
étudié MS43
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Nous n’avons pas encore une idée claire et exacte qui explique sous quel phénomeéne se
forment ces poches, et malheureusement ce probléme se produit dans tous nos échantillons
méme dans la littérature nous n’y avons pas trouvé une explication claire. Par contre nous
allons dans le paragraphe suivant, analyser leurs effets sur la résistance du métal aprés avoir
appliqué les essais de traction et analysé la surface de rupture, nous pourrons en tirer une

conclusion.

2.4.2 Conductivité électrique

Les travaux effectués par Mulazimoglu, Drew et Gruzelski (1989) présentent les changements
de la conductivité électrique des alliages Al-Si-Mg trempés. Leurs caractéristiques ressemblent
de pres a ceux des alliages d’ AI-Si-Mg-Sr avec des concentrations croissantes de silicium et

de magnésium et de I’alliage MS43 refroidit rapidement.

La conductivité a été mesurée immédiatement apres la trempe a 1’eau. La conductivité des
alliages ternaires d’Al-Si-Mg et quaternaires AI-Si-Mg-Sr diminue linéairement avec
I’augmentation de la teneur en silicium a une vitesse d’environ 12 % IACS (soit 0,7 micro
ohm/cm par % en poids de silicium), le méme taux que celui observé dans les alliages binaires
Al-Si. L’addition de magnésium réduit également la conductivité globale, comme on peut le
voir sur la figure 2.18. Cela a été vérifi¢ en comparant les variations de résistivité mesurées
calculées a partir de la régle additive de Matthiessen Mulazimoglu, Drew et Gruzelski (1989).
Les résultats confirment que I’effet combiné du magnésium et du silicium sur la résistivité

obé¢it a la régle de Matthiessen.
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Figure 2-18 : Conductivités électriques des alliages Al-Si-Mg et AI-Si- Mg-Sr,
tiré de Mulazimoglu, Drew et Gruzelski (1989)

La variation de la vitesse de refroidissement et le procédé¢ mécanique de fabrication du métal
affectent la taille des grains et engendrent des poches de silicium et donc la non-homogénéité
de la microstructure. Nous constatons une fois de plus que le pourcentage de silicium provoque
des variations au niveau de la conductivité électrique a partir des essais réalisés par CMQ

figure 2.19.



52

Variation de la conductivité €électrique en fonction de
déplacement
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Figure 2-19 : Variations de la conductivité électrique en fonction de déplacement
de I’¢lectrode sur la surface de 1’alliage MS43

Les poches de silicium qui conduisent a des zones a trés haut pourcentage de silicium dans le
volume du métal proviennent de la vitesse de refroidissement et du procédé de fabrication
affectent la stabilit¢ de la conductivité électrique. Nous pouvons encore remarquer que, la
rugosité de surface n’a aucun effet sur la conductivité électrique telle que le montre la

figure 2.20.

Effet de 1a rugosité

B Echantillon 1 ® Echantillon 2 m Echantillon 3

22,41

Face usiné conventionnellement

Figure 2-20 : Qualité de surface Sa (um) de la face usinée
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2.5 Conclusion

L’objectif global de ce chapitre était d’étudier les caractéristiques mécaniques et
métallurgiques du métal MS43 avant de commencer a réaliser des essais d’usinage pour
fabriquer une piece adéquate et efficace pour une application de précision. Cela nous a permis
d’avoir une idée sur les difficultés liées a 1’usinage de ce métal. Principalement I’usinabilité
qui provient de la dureté¢ de 1’alliage MS43 ainsi que la présence de silictum qui affecte
énormément la durée de vie de ’outil et le fini de surface. La présence des poches dense en
silicium peut étre la cause principale des vibrations et de la rupture de nos outils au cours de

’'usinage conventionnel.

Le prochain chapitre traite le matériel et les méthodes utilisées pour le traitement des données
basées sur la stratégie des essais expérimentaux et des plans d’expériences, ainsi que la

démarche expérimentale adoptée lors de cette étude.






CHAPITRE 3

METHODOLOGIE ET PROCEDURE EXPERIMENTALE

3.1 Introduction

Dans ce travail nous ¢étudions la fabrication des picces en alliage d’aluminium avec un grand
pourcentage de silicium pour application spécifique. Ce type de métal engendre des problémes
variés tels que les problemes de fabrication sous ’effet de sa dureté, 1’état de fini de surface,

ses effets sur I’outil de coupe, les variations au niveau de la microstructure, etc.

Une méthodologie de travail est présentée dans ce chapitre afin de choisir les outils de coupe
adéquats et réaliser un plan d’expérience fiable qui nous permet de réaliser nos essais

expérimentaux.

3.2 Problématique

Le probléme technique est la difficulté d’avoir une rugosité¢ maximale de 0.4 um et une planéité
de 0.0254 mm, avec des exigences géométriques et dimensionnelles de diplexeur, ainsi que les

propriétés mécaniques du métal sélectionné pour cette application.

Dans le cas des conditions et des exigences mentionnées dans le plan technique pour notre
piece a fabriquer qui doit satisfaire le fonctionnement du produit, nous devons investir trop du
temps et des moyens pour arriver a produire une piece conforme. Il est trés difficile de faire
plusieurs essais avec plusieurs outils de différents diametres, choisir les parameétres de coupes
et le revétement d’outil qui assurent le meilleur résultat au niveau de la qualit¢ de la
microstructure de la piece. En plus le matériau est trés abrasif sous 1’effet du silicium donc on

doit bien choisir les parameétres de coupes pour controler la durée de vie de 1’outil.



56

3.3

Objectifs

% Objectif principal :

L’importante manque d’information quant au parametre d’usinage pour des alliages a haut

pourcentage de silicium (supérieur de 50 % Si), ainsi que I’absence des recommandations de

la part des fournisseurs d’outils de coupe. Notre objectif est de créer une base de données

fondée sur des interpolations des parameétres de coupe optimaux selon une grande plage des

diameétres d’outil.

« Décomposition de I’objectif :

Tracer les courbes des paramétres de coupes optimaux en fonction de différents
diamétres d’outil et la valeur de rugosité, avec une suivie de ’évolution de la
micrographie et les défauts (précipités, fissures, contraintes internes) de la surface
usinée.

Observer les défauts qui apparaissent sur les faces fonctionnelles de 1’outil, augmenter
le débit d’enlévement de matiere et la qualité de fini de surface.

Analyser I’effet des paramétres de coupe sur 1’état de surface et les défauts au niveau
de microstructure de la piece finie.

Analyser les efforts de coupes et la vibration.

Optimiser les parameétres de coupe en assurant la qualité exigée.

Construire une base de données : sous 1’effet de la géométrie de la picce, on est obligé
d’utiliser plusieurs outils avec différents diametres. Ce qui nous a fait penser a faire
une base de données basée sur les paramétres de coupe et avoir une idée sur I’état de
surface et la microstructure, a partir des essais expérimentaux, I’interpolation et des

modeles théoriques.
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3.4 Méthodologie de travail

3.4.1 Plan d’expérience

Pour un tel processus d’usinage, si nous voulons avoir une idée sur la dépendance des variables
de sortie, il nous faut d’abord répondre a plusieurs questions et éviter plusieurs difficultés :
e Déterminer 'influence de chaque parameétre de coupe et les classer selon leurs
importances ;
e Déterminer les interactions entre les parametres ;
e Essayer de linéariser le processus en fonction de ces parameétres ;
e Essayer de trouver le meilleur processus pour maximiser I’information obtenue et

minimiser le nombre de mesures.

L’application d’un plan d’expérience sur une telle situation nous permet de répondre a ces
points, comme il peut étre applicable dans de nombreux processus. Les plans d’expériences
nous aident a bien organiser les expériences qui devraient étre réalisées dans toutes les
recherches scientifiques et méme industrielles (Goupy et Creighton, 2006).

A partir du moment ot nous voulons déterminer un lien qui existe déja entre un paramétre
objectif X et des variables Yi. Il faut penser a modéliser le probléme avec une équation de type
y = f(xi) et appliquer le plan d’expérience. Chaque expérimentateur adopte un plan
d’expérience selon le cas rencontré alors il existe de nombreux plans, et dans notre cas nous
cherchons a réaliser un modele expérimental et non pas juste de déterminer les parametres
optimaux, dans ce cas-1a nous ne pouvons pas utiliser un plan qui élimine quelques essais, il
faut juste adopter une démarche rigoureuse selon des régles mathématiques (Box, Hunter et

Hunter, 1978).

Comme déja mentionnés, nous utiliserons un plan de type factoriel complet (un facteur a la
fois) pour chaque outil de coupe, nous réalisons tous les essais qui peuvent nous permettre
d’avoir un mod¢le de la réponse sous forme d’un polynome mathématique. Dans notre étude,
cing niveaux au minimum sont nécessaires afin de pouvoir prédire les effets des facteurs. Ils

modélisent 1’évolution de la réponse.
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3.4.2 Modélisation des réponses

Pour des raisons économiques et en cherchant la solution au probléme posé initialement, on
essaie de minimiser le nombre des essais a réaliser, dans 1’objectif de relier les facteurs aux
réponses en se basant sur des relations mathématiques et statistiques.

Un modele mathématique polynomial est proposé pour chacune des réponses (variable
expliquée Y1) en fonction des facteurs (variables explicatives Xi). En partant de 1’hypothése
que toutes les variables indépendantes soient quantifiables ou mesurables, le polyndme des

réponses s’écrit sous la forme suivante :

Y, = AX;+B (3.1)

Ou:
- A, B : des constantes qui vont étre déterminées a partir des résultats des expériences

-Y, X : sont respectivement les réponses et les facteurs.

343 Planification des essais expérimentaux

Dans cette étude, nous avons opté pour un plan factoriel complet nous permettant de tester nos
variables a cing niveaux, et ce pour toutes les combinaisons possibles entre les facteurs étudiés
(vitesse de coupe et avance par dent). La détermination du tableau nous permet de savoir le
nombre d’essais a réaliser. Celui-ci est égal au nombre de degrés de liberté de I’expérience. On
a précisé cinq degrés de liberté pour chaque facteur. Les réponses qui vont étre étudiées sont
la topographie de surface, la vibration de la piece et les efforts de coupe appliqués de 1’outil

sur la piece.

Ce plan et ce nombre d’essais doivent étre multipliés par le nombre d’outils pour avoir un plan
complet et une prévision compléte en fonction de différents diametres d’outils.
Le tableau 3.1 nous aide a voir les facteurs et les variations appropriées ainsi que la source des

données utiliser.

Tableau 3-1 : Plan d'expérience pour cinq différents diametres d'outil
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Outils T1 T2 T3 T4 T5 Notes
Diametre de coupe | | 10, | 5286 | 3,175 | 4,750 | 6,350
(mm) T
. Propriétés d’outil
Rayon de coins
0,381
(mm)

Profondeurde | 116 | (299 | 0318 | 0475 | 0,635 Harvey
passe radiale (mm) Recommandation
Profondeurde | 5 50; | 858 | 9525 | 12,700 | 12,700 Harvey
passe axiale (mm) Recommandation

91,44 | 137,16 | 137,16 | 137,16 | 137,16 Harvey
Recommandation*

Vitesse de coupe 76,20 | 121,92 | 121,92 | 121,92 | 121,92

(m/min) 60,96 | 106,68 | 106,68 | 106,68 | 106,68
45,72 | 91,44 91,44 91,44 | 91,44
30,48 76,20 76,20 76,20 | 76,20

0,0169 | 0,0188 | 0,0251 | 0,0376 | 0,0503

Avance par dent | 0,0162 | 0,0178 | 0,0241 | 0,0368 | 0,0495

(mm/dent) 0,0149 | 0,0165 | 0,0229 | 0,0356 | 0,0483
0,0136 | 0,0152 | 0,0216 | 0,0343 | 0,0470
0,0124 | 0,0140 | 0,0203 | 0,0330 | 0,0457
* Recommandation du fournisseur pour des alliages d’aluminium avec 12 <% SI <16

Variation 5 %

Harvey
Recommandation*®

Variation 5 %

Nous pouvons exprimer le nombre des essais comme "(A”B) C" ou "A" présente le nombre
des niveaux pour chaque facteur, "B" le nombre de variables indépendantes ou facteurs et "C"
le nombre d’outils utilisés. Puisque, nous avons 25 expériences a faire pour chaque outil
séparément. En considérant que nous utilisons un plan d’expérience factoriel complet, nous ne

sommes pas obligés de vérifier I’orthogonalité de notre tableau.

Apres avoir exposé nos parameétres et notre plan d’expérience, et pour diminuer le temps et le
colt, nous sommes demandés de réaliser un ordonnancement des essais. Aprés chaque
équilibrage d’outil, nous réalisons plusieurs fois la variation des paramétres de coupe pour
maximiser le nombre d’échantillons usinés. En plus pour éviter la répétition de la mise et le
maintien en position de chaque échantillon, nous avons optimisé au niveau de la
programmation numérique CN pour optimiser le temps et les colits des manipulations. Notre

plan d’usinage est ordonné de la maniére suivante : tous les essais sont a sec, I’acquisition des
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données de vibration d’outils et les efforts de coupes sont réalisés en premier, ensuite les essais

avec arrosage pour analyser la microstructure et 1’état de surface sont déroulés.

< Calcul d’erreur

L’écart type nous permet d’avoir une estimation sur la reproductibilité des mesures :

(3.2)

xi: Des valeurs déterminées a partir d’une série de n mesures ;
x : La valeur moyenne d’une série de n mesures ;

n : le nombre tot