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Résumé :

Cette étude vise a approfondir les effets de laginassisté haute pression (UAHP) en tournage éleade
I'Inconel 718. L'évaluation expérimentale a étéduite grace a trois outils : le couple outil-maun plan
d’expériences et les surfaces de réponse. Lestaésuinontrent l'influence du procédé en termes de
fragmentation du copeau, efforts de coupe, longaeucontact outil-copeau, état de surface et teatpée
outil. Un modéle numérique de coupe orthogonalet& d@eveloppé afin d’obtenir des informations
complémentaires et confronter les tendances nunsigt expérimentales

Abstract :

This study aims at investigating the effects ofitfpggessure assisted machining (HPAM) en rough hgrof
Inconel 718. The experimental study has been caeduthrough the Tool-Material pair methodology,
design of experiments and response surface methmpgddResults demonstrate the influence of thisqge®c
regarding chip fragmentation, cutting forces, t@blip contact length, surface finish and cutting penature.
A numerical model of orthogonal cutting has beevettgped in order to reach additional data and comebi
experimental and numerical trends.

Mots clefs -Usinage assisté, Inconel 718, haute pression, si@tidn numérique

1 Introduction

L’aéronautique et la production d’énergie sont dees industries exprimant de maniere récurrentes leu
besoins en nouveaux alliages. Devant présenter éiflenr rapport poids/performance et ce dans les
conditions les plus extrémes, ils peuvent pertudeemaniére considérable la chaine de fabrication.

Méme si de nouveaux alliages de titane s’averemmptteurs, les alliages a base nickel sont enawre |
matériaux les plus utilisés dans la fabricatioraimposants de turboréacteurs (~45-50%) selon Ezetyai
[1]. ls demeurent néanmoins connus pour leurscdités de mise en forme. Dudzinski et al. [2] éxpént
ce fait par leur tendance a s’écrouir, a adhéterface de coupe et par leur faible conductiviggrique.

Bien que I'objectif a long terme soit de migrers€usinage a sec, I'utilisation de I'assistancathgression
est une approche intéressante permettant de sirée ples propriétés mécaniques et thermiquesudief]

2 Contexte de I'étude

2.1 Etat de l'art

A travers la littérature, il est possible de cotestaleux formes d’application de 'UAHP : (i) I'ethap de
pressions supérieures a 150 MPa et des débitéemféra 6 I/min en utilisant de petites buses ditipn [3]
ou (ii) des pressions inférieures & 30 MPa et dstsl pouvant atteindre les 50 I/min a l'aide dedsuplus
larges [4]. Du fait de leur meilleure flexibilitées buses externes sont largement préférées awmuxcan
internes a l'outil. Le jet est de ce fait généradatdirigé a l'interface outil-copeau.

Ojmertz et Oskarson [3] ont été les premiers aiétuwbn application en usinage de I'lnconel 718e@&des
outils en céramique renforcée, ils ont constaté nédection des bavures, une meilleure fragmentation
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copeau et une pénétration plus profonde du fluidatarface outil-copeau sur une plage de presdi@i80 a
360 MPa et deux diamétres de buse (0,15 et 0,25 mm)

Ezugwu et al. [4] ont quant & eux choisi la seccoaql@roche en optant pour des pressions limité&iviPa
mais des débits trés élevés (20-50 I/min). Une aungation de la durée de vie de 740% fut observéaelps
vitesses de coupe les plus agressives avec dds enticarbure revétus, de méme qu’'une réduction des
efforts de coupe et une meilleure fragmentation.

2.2 Objectif de I'étude

Méme si linfluence des paramétres du jet a défaedaminée, aucune étude n’a jusqu'’ici présenté de
modeles descriptifs des effets des paramétresUfeHP et de leurs interactions sur les performardies
procédé. L'usinage de I'lnconel 718 avec des outldbure revétus sur la plage de pression 50-138 &P
des débits inférieurs & 3 I/min n'a d’ailleurs g8 investigué. A ce jour, une seule étude a @ensge
comme traitant d’'une modélisation numérique deeaetithode d’assistance [5].

Cet article vise donc a fournir une descriptionspatomplete de 'UAHP appliqué aux superalliages et
permettre ainsi une meilleure compréhension asatibn du procédé.

3 Etude expérimentale

Tous les essais ont été réalisés en tournage Unlinggl avec une profondeur de passe fixée a 2 mme. U
pompe utilisée pour la découpe au jet d’eau couplé® porte-buse a permis l'injection d’'une émuisio
grace atrois buses de diametres 0,25 0,3 et 0,4Lmfet fut dirigé a I'interface outil-copeau aves angle
d’environ 6° par rapport a la face de coupe et mbant’aréte de coupe (Figure 1).

A Direction supposée de coupe
1

Direction supposée d’avance
< - - .‘ _____ 5

Plan P,

Plan P,

FIG. 1 — lllustration du systéeme d’injection utdiors des essais.

La dureté de I'lnconel 718 utilisé a été estimé®86a38HRc. Chaque barrél45 x 300 mm) a été
préalablement usinée afin de s’affranchir des défde surface de production.

Un outil carbure SNMG 12 04 08-23 revétu TiAIN, néisur un porte outil PSBNR 2020K 12, a été choisi
pour cette étudex(= 75°,A = -6° ety = +7°). Afin d’évaluer la quantité de chaleur samse a I'outil, deux
plaguettes ont été instrumentées par un thermoedype K de diamétre 0,5 mm disposé a 0,4 mm de la
face de coupe. Le plan d'essais a été entieren@pdté avec ces deux inserts pour les mesures de
températures.

3.1 Couple Outil-Matiere (COM)

La premiére étape consistait a définir les condgtilimites du plan d’expériences en vitesse de @@wance
par tour par la méthode COM. Cette derniére a @pdicuée pour les quatre cas extrémes (pressid0de
MPa et 130 MPa et deux diametres de buses 0,25tri enm) ainsi qu’en lubrification conventionnelle
Les domaines de fonctionnement sont présentésgemeF2 avec pour chaque cas I'effort de pousséetdu
et le débit correspondant.

Il apparait clairement que 'UAHP permet d'étendrezone de fonctionnement suivant la combinaison
pression/buse choisie. Pour une pression fixéagitentation du diametre de buse permet d’'atteiddse
avances et vitesses de coupe plus élevées. Siretle de buse est en revanche figé, 'augmentdéda
pression étend le domaine vers les basses avandessees de coupe.
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FIG.2 — Domaines de fonctionnement pour différeats de lubrification

La vitesse de coupe minimum étant le paramétrelatewd de I'apparition d’'une aréte rapportée (forte
adhésion), ces observations montrent que le jett @eir une interaction tribologique a l'interfaceitil-
copeau. Une meilleure pénétration du jet & hawgespon peut étre envisagée induisant ainsi undemes!
lubrification et une limitation des phénoménes tdiéglon a basse vitesse de coupe.

3.2 Plan d’expériences

Le plan d’expériences a été appliqué sur la zomenaane
des domaines de fonctionnement et les résultatlysssa 224
par surface de réponse. 27 expériences baséenestahle o0

L,; de Taguchi ont été conduites sur 3 parametretifsela £

au jet (pressiorP, diamétre de busB,, éloignement du g ..
point d’impact du jet de l'aréte de coupgg ainsi que 2 2
parameétres de coupe (vitesse de codpet I'avance par E%

tourf). Chaque parametre a été modulé sur trois niveaux. 4500 '

L'étude s’est portée sur les sorties suivantes eféorts de s
coupeF, Fr, F, la rugosité arithmétiquR,, 1a longueur de ;eqe e coupe
contact outil-copeal.C, la taille des copeaulC, et la  veimminl &%
température mesurée par le thermocouplé&ne aréte de Pression P [MPa]
coupe neuve a été utilisée pour chaque essail@idaeur FIG. 3 — Influence de la pression du jet

usinée limitée a 20 mm. sur |'état de surface

a0.00
= 70.00
74.00 5000

Apres analyse, il est apparu qu'une augmentatida geession permet une réduction de I'effort deped-,
et a moindre échelle, de I'effort d’avanEe Ce dernier ainsi que l'effort de pénétratigy se trouvent
également influencés par le diametre de buse.

La longueur de contact outil-copeau décroit jus@5% avec une augmentation de la pression dv ¢etdu
diametre de busl,. Cet effet s'atténue lorsque I'on approche le pdimpact du jet de I'aréte.

L'état de surface a été évalué par la rugositdéragtiqueR,. La surface de réponse exposée en Figure 3
démontre que I'état de surface peut étre amélidréude vitesse de coupe en augmentant la presgiget.d
De maniére générale, I'utilisation d’'une buse fdwge permet d’améliorer I'état de surface d’ennifi®d%.

La quantité de chaleur transmise a I'outil étaitpamameétre
important de I'étude. La pression du jBt n'a pas été
répertoriee comme influente. En revanche, I'efiedcamétre
de buseD, s'est révélé lié a la distance d'impact du get
Lorsque le jet est dirigé sur I'aréte de coupanpei d’'une
buse plus large permet un gain thermique supplé@irentn
limitant la quantité de chaleur d’environ 15%.

0

FIG. 4 — Copeaux obtenus en UAHP a 50

MPa a) et 130 MPa b)
Vc =81m/min - f =0,2mm/rev — ap = 2mm — Dn =5h&n

Méme si les copeaux étaient parfaitement fragmeptés
chaque essai, leur taille s’est avérée décroiiee B&lévation
de la pression. Cette derniere permet de réduirerégyon de
courbure et d'initier de ce fait leur rupture pli@pidement
(Figure 4).
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4 Etude numérique

4.1 Description du modele

Le modele 2D développé sous ABAQUS/Explicit® a eurpbut de comprendre le procédé en se reportant a
I'étude d’un cas simple de coupe orthogonale (Hygs¢ de déformation plane).

Les conditions de coupe ont donc été figees pauesdes simulations\; = 50 m/minf = 0,2 mm/tra, = 2
mm, y = +7° et rayon d’aréte 50 um.

Le comportement du matériau a été retranscrit parlai thermo-élasto-visco-plastique de type Johnso
Cook. Les parametres utilisés sont ceux issusrdeattx d’'Uhlmann [6] pour un Inconel 718 a I'étatuit.

Les propriétés élastiques ont été renseignées tlaémendantes (module d’Young — 208GPa a 20°C,
coefficient de poisson — 0,26). L'outil en carbdeetungsténe a par ailleurs été considéré comnoerdéble
(module d'Young — 630GPa a 20°C, coefficient despoin — 0,3).

. m
¢ T-T,
aeqz(A+ ng) 1+Cln— 1—(—0] 6))
p0 Tm _To
A(MPa) B (MPa) c n m o £,8)  T.(C)  Te(°0)
450 1700 0,017 0,65 1,3 0,001 1297 27

TABLEAU 1 — Parametres de la loi de Johnson-Coakr fitnconel 718 [6]

Un objectif important du modeéle a été de pouvoteonls une forme stable de copeau afin d'y appligue
modélisation simplifiée du jet. Une approche ALE,dlus en plus prisée dans la littératile & été choisie
afin d’étudier le procédé dans sa phase statiomnhi#s géométries du modele ainsi que les condition
limites sont décrites en Figure 5.

Les noeuds aux surfacesEntrée Euler» et «Sortie 2
Euler. 3» sont contraints suivant 1. Les sorti€Sottie } ,V 1
Euler. 1» et «Sortie Euler. 2> sont alternativement , Encastrem ent
contraintes suivant 2 pour permettre la formation ¢ ]/ \
copeau et son verrouillage lorsquil atteint li :
dimension adéquate. Sortie Euler. 1
Contrairement aux travaux antérieusf [e coefficient
de frottement n'a pas été considéré constant m

Sortie Euler. 2

dépendant de la vitesse de glissement relativee er Sorte Fuler. 3
I'outil et la piece. La loi de frottement est extieades :!

travaux de Zemzems[ pour un revétement TiAIN. — vitasse aux |

u=-0,0046v, +0,4313 @ =i~ \_ﬁvﬂaﬁe_[

Cette loi a en revanche été validée en usinageca se FIG. 5 — Conditions limites du modéle ALE
uniguement. Compte tenu du manque de données, la

conductance de linterface a été assimilée a l@wctivité du revétement & I'ambiante soit 50W.Ki". Le
flux de chaleur généré a l'interface a été rémattauteur de 85% vers la pieéce et 15% vers I'sutte aux
constatations du méme autesj [

4.2 Modélisation du jet

Seul I'effet mécanique du jet a été dans un pretaimps modélisé par une distribution de pressidioume
et normale a la surface du copeau (Figures 6 Qutre niveaux de pression ont été étudiés : 3ID—A —
100 MPa. Les figures 6 a) et 6 b) montrent deuts &a modéle aprés formation du copeau a sec ptés a
application du jet a I'interface.

L'impact thermique du jet a été ensuite retrangmaitun coefficient de transfert thermique. Un Goieint de
convection locald a été calculé en fonction de nombre de Nuséeftour un cas de convection forcée d'un
fluide turbulent paralléle a une plaque plane.dt@recalculé pour chaque niveau de pression rsidgrant
un diamétre de buse fixe de 0,3 mm et a enfingéqué sur la surface du copeau et de I'outil eonée.
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VMises (Pa) a)

S
+2 41509

/ Impact du jet

Ligne de
chargement

Sortie Euler. 2

Sortie Euler. 1

+0 . 000=+00

FIG. 6 — Phase de formation du copeau - a) & $gcapplication du jet a 30 MPa, - c)
application du jet a 100 MPa

4.3 Résultats et discussion

4.3.1 Effet mécanique

Il apparait clairement (Figure 6) qu’une élévattmpression provoque une réduction du rayon debooer
Celle-ci permet d'atteindre plus rapidement la tem& rupture du matériau, favorisant dés lors la
fragmentation du copeau.

La longueur de contact et I'épaisseur du copearodsent des I'application du jet mais restentrisgaes a
la pression (Figure 7). Ces résultats semblentreoks avec les observations expérimentales prétden
pour un point d'impact du jet fixé sur 'aré£ 0 mm).

0,6
,— W Longueur de contact (mm)
0,5 @ Epaisseur du copeau (mm)

041

0,3 I

0,2

0,1 I

Longueur de contact/ Epaisseur (mm)

[ —
DRY 30MPa 50MPa 75MPa 100MPa
Mode de lubrification

FIG. 7 — Influence de la pression du jet sur lagglegur contact outil-copeau et son épaisseur

Le point intéressant est I'influence de TUAHP $eichargement en zone de cisaillement primaire-ibare
8 montre I'évolution de la contrainte normale suivia direction 2. La ligne de chargement consielérgt
représentée en Figure 6 c).

r 1,00E+03

4522 - - - e - - - 5,00E+02
0-00E+00 E
: — : : : : 0,00E+00 &
13 11 9 0) %/ 03 \\A\m—h‘ 01 =
! Ax| H 5.00E+02
7 " g
——Dry S
_ : 1.00E+03 ©
—30MPa = ! o
Ax £
— somMPa - /1 -1.50E+03 8
75MPa AS22 W _ §
] 100MPa 200E+03

- -2,50E+03
Distance de l'aréte (mm)

FIG. 8 — Influence de la pression du jet sur lati@nte normale suivant 2 en zone de cisaillementgre

L'application du jet provoque une augmentation decontrainte de compression, une réduction de la
contrainte de traction ainsi qu’un décalage dugdmment erx. Le niveau de pression n’est de nouveau pas
un facteur influent.

L'étude du chargement mécanique c6té outil révelenga lui que la pression de contact est réellemen
affectée par le jet (Figure 9). Celui-ci favorige décollement du copeau de la face de coupe eit rédu
progressivement la pression s’y exercant. Par godation, il semblerait que le moment induit par le
chargement sur le copeau ait tendance a compritaearttage la pointe de l'outil et d’élever de cé fa
pression de contact (comparaison a I'usinage a sec)
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FIG. 9 — Influence de la pression du jet sur la FIG. 10 — Influence de la pression du jet sur la
pression de contact le long de la face de coupe température le long de la face de coupe

4.3.2 Effet thermique

La modélisation de la convection thermique s'estntmie tres peu influente sur les constats émis
précédemment. En revanche, I'impact est réellewisitile sur la température relevée le long deatzefde
coupe (Figure 10). A 0,28 mm de la pointe de lloffitn de la zone de contact outil-copeau avecséssce

de la haute pression), la température est rédigtevidon 10% comparé a l'usinage a sec et a |'tasie
sans convection. L'effet s’amplifie alors que I'eiéloigne de la zone de contact pour atteindre imead
50% a 0,4 mm.

Une légére réduction thermique est envisageabld’agglication du jet sans convection. Ceci peut ét
expliqué par une pression de contact globalemert falible ainsi gu'une vitesse de défilement dueeap
plus élevée (épaisseur du copeau plus faible)eQkdtniere permettrait de limiter « artificiellenhenles
phénomenes de frottement (voir Equation 2) et daitéa génération de chaleur a l'interface.

5 Conclusion

L'étude a montré que I'UAHP est une technologieralative permettant une meilleure fragmentatior un
réduction des efforts de coupe, de l'aréte rappoeé une influence bénéfique sur les phénomeénes
tribologiques et thermiques a l'interface outil-eap. Les modeles obtenus permettent d’évalueiplettr

« buse-pression-distance d'impact » en fonctiohotigectif & atteindre et des conditions de coupe.

Le modele de coupe numérique développé a abows &ahclusions intéressantes dans les zones itdkien
du procédé d’'usinage. L'impact mécanique de I'UAdHEne part puis thermomécanique d’autre part a mis
en évidence des tendances venant compléter leofaervés expérimentalement. Ceux-ci ont encoraipe
de vérifier la cohérence du modele numérique biendgveloppé dans un cas de coupe orthogonale.
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