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RESUME

Cette décennie a connu un développement accéléré des composites a matrice
métallique (CMM) a base d'aluminium renforcée de particules de céramique.
Les mémes particules de renfort qui améliorent la résistance a l'usure des
composites usent plus vite les outils de coupe. Cette thése traite de l'usinabilité
des composites graphitiques (GrA-Nf’) consistant en une matrice d'alliage
d’aluminium renforcée avec des particules molles de graphite revétu de nickel et
des particules dures comme AlO; ou SiC. |l y a sept ans que ces composites
ont été développés, mais leur utilisation en ingénierie est lente par manque de
données d'usinage.

Des essais de tournage, de fraisage et de pergage ont été conduits pour évaluer
lusinabilité des différents GrA-Ni® et pour établir les conditions de coupe. 1l a
été prouvé que :

¢ L'usinabilité des GrA-Ni® dépend de ia nature et de la quantité des particules
de renfort. Celui contenant de l'alumine et du graphite a une meilleure
usinabilité que les GrA-Ni® contenant des particules de carbure de silicium et
du graphite.

o Les outils en diamant polycrystallin et en carbure revétu de diamant sont les
plus appropriés pour usiner les GrA-Ni®. Le carbure revétu de diamant offre
un meilleur colt d'usinage tandis que le diamant polycrystallin produit des
piéces de meilleur fini de surface.

o Les efforts de coupe nécessaires pour usiner les GrA-Ni® sont similaires a
ceux requis pour usiner les alliages d’aluminium comme f'alliage Al 380.
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ABSTRACT

Aluminium Metal Matrix Composites (MMC) reinforced with ceramic particles
have been increasingly developed during the last decade. Ceramic particles used
as reinforcement that improve the wear resistance of composites aiso cause
high abrasive wear on cutting tools. This thesis investigates the machinability of
graphitic MMC consisting of an aluminium alloy matrix reinforced with both soft
nickel-coated graphite particles and hard (SiC or ALOs) paricles. These
composites were developed seven years ago, but the lack of optimised machining
data to machine GrA-Ni® composites cost effectively have been slowing down their
use in engineering applications.

Tuming, milling and drilling tests were performed to evaluate the machinability of
different GrA-Ni® and to establish cutting conditions. It was found that:

e The machinability of GrA-Ni® composites depends on the nature and the
percentage of the reinforcing particles. GrA-Ni® containing alumina and
graphite are easier to machine than those reinforced with silicon carbide and
graphite.

e Polycrystalline (PCD) and diamond-coated carbide {DCC) are the tool
material of choice for machining GrA-Ni®. DCC tools are most cost effective
while PCD tools produce better part finishes.

» The cutting force required to machine the GrA-Ni® composites is similar to
- that used for aluminium alloys such as Al 380.
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INTRODUCTION

Les exigences des utilisateurs des piéces mécaniques dans les secteurs de
Faérospatial et de 'automobile accélérent linvention et l'utilisation des matériaux
légers ayant une haute résistance a Pusure a linstar des composites a matrice
métallique (CMM). Le centre de recherche de la compagnie INCO a développé
en 1993 (Rohatgi et al., Brevet européen EP0567287A2, 1993) un composite
consistant en une matrice d'alliage d’aluminium renforcée avec des particules de
SiC et des particules de graphite revétues de nickel. Cette famille de composite a
été baptisée GrA-Ni® (pour graphite et nickel).

Les GrA-N® sont légers et ont de meilleures propriétés tribologiques (Rohatgi et
al., 1993; Ames et Alpas 1993, Bell et al., 1996) que les CMM de méme type qui
ne contiennent pas des particules de graphite. Les hauts coefficients de
conductivité et de diffusion thermique sont d'autres propriétés additionnelles qui
ont fait de ce nouveau composite un candidat de remplacement de la fonte grise
jusqu’alors utilisée pour les disques de freins et les chemises des pistons des
automobiles (Bell et al., 1997).

Cependant, le GrA-N®, comme tout composite renforcé des particules de
céramique, est difficile a usiner. Les dures et abrasives particules de céramiques
utilisées comme renfort (carbure de silicium, alumine ou carbure de bore) usent
trés vite les outils de coupe (Masounave et al.; 1994; Lane, 1990 et 1992; Coelho
et al, 1994). Les outils en carbure ordinaire s'emoussent au terme de cinq
minutes de coupe.

Devant ce probléme d'usinabilité, la compagnie INCO s'est toumnée vers le
département d'usinage de ['Institut de Recherche et de Développement Industriel
(IRDI), au sein duquel nous faisons partie, pour déterminer les conditions et les
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stratégies de coupe du GrA-Ni® nouvellement développé. Deux projets de
recherche sur ce composite ont alors été conduits (Songmene, 1996; Songmene
et Yan, 1997) et trois publications en découlérent (Bell, Stephenson, Wamer et
Songmene, 1997, Songmene, Stephenson et Wamer, 1997; Songmene et al.,
1998). Pour avoir des données complétes pour cette thése, deux autres travaux
ont été conduits dont fun sur Fusinabilité des CMM graphitiques (Songmene et
Balazinski, 1999) et l'autre sur {'optimisation des conditions de coupe lors de
lusinage des GrA-N® avec des outils en diamant (Songmene, Balazinski et
Maranzana, 2000Q).

Cetle thése apporte notre contribution & la compréhension de l'usinage des
composites et génére des données nécessaires pour l'usinage des composites
graphitiques (GrA-NF’). Le sujet est d’actualité, comme en témoigne la mise sur
pied d'un consortium chargé d'encadrer et de financer les recherches sur
l'usinage et les applications des composites aux Etats-Unis & 'aube de 1998.

L'objectif principal de ce travail est de caractériser I'usinabilité des différents
composites GrA-Ni®. L'objectif secondaire est de générer les conditions de
coupe des composites & matrice d'alliage d'aluminium. Pour atteindre ces
objectifs, nous nous proposons de conduire des essais d'usinabilité en vue de :

» Comparer Fusinabilité des GrA-Ni® avec celle des CMM classiques renforcés
des particules de SiC seulement.

o Développer des modéles de prédiction des indicateurs de performance
d'usinage du GrA-Ni® (durée de vie des outils, volume des copeaux enlevés,
état de surface des piéces, efforts de coupe et le colit d'usinage).



La présente thése est structurée comme suit :

¢ Le chapitre |, Bibliographie, dresse un apergu général des composites et de
fensemble des travaux qui a été conduit sur les composites a matrice
métallique. Les propriétés requises pour les outils susceptibles d’usiner les
composites GrA-N® y sont aussi présentées.

s Le chapitre Il, Formulation du probléme et procédure expérimentale, établit la
problématique de la recherche, élabore la méthodologie et les procédures

expérimentales.

e Le chapitre Hl, Usinabilité des GrA-Ni® établit l'ordre de difficulté d'usinage
des GrA-Ni® et les compare a un CMM renforcé de SiC et a lalliage
d’aluminium AI380.

o Les chapitres IV, V et VI traitent respectivement du fraisage, du tournage et
du pergage du GrA-Ni 10S.4G renforcé de 10% de SiC et de 4% de graphite.
Ces chapitres couvrent entre autres I'usure des outils, la productivité, le coit
d'usinage, I'état de surface des piéces toumnées et les forces de coupe.

Dans cette introduction, nous avons présenté un bref apergu de notre recherche
portant sur l'usinage des composites graphitiques. Au chapitre | nous
présentons la revue de littérature sur les CMM et les GrA-Ni®.



CHAPITRE |
REVUE DE LA LITTERATURE

Cette décennie a connu un développement accéléré des composites & matrice
métallique (CMM) qui s'explique par la découverte de nouvelles technologies
d'élaboration et par la demande croissante des piéces résistantes a l'usure. Ces
composites sont, pour la plupart a matrice d’alliage d'aluminium renforcée avec
des particules de carbure de silicium (SiC), de carbure de bore (B,C) ou d'alumine
(AlO3). Les nombreuses applications potentiefles des CMM dans les secteurs de
Fautomobile, de Faéronautique et de l'armement en raison de leurs bonnes
propriétés tribologiques expliquent aussi cet accroissement de lintérét porté aux
CMM. A cela, s'ajoute le fait que leurs propriétés mécaniques et physiques
peuvent étre modulées selon les applications visées.

La résistance a l'usure des CMM a matrice d'alliage d’aluminium renforcée des
particules depend du type, de la taille et de la quantité des particules de renfort
(Lane, 1992). Les meétallurgistes ne cessent de développer et de moduler les
compositions et la microstructure des CMM pour produire des composites
résistant a l'usure. Tout demiérement, un CMM contenant des particules de
graphite revétu du nickel et des particules de carbure en silicium a été développé
(Bell et al., 1992). L'invention de ce composite, dont la résistance a Fusure
surpasse celle des CMM contenant uniquement de SiC, a été saluée par les
utilisateurs des pieces exigeant une haute résistance a l'usure telles que les
chemises des pistons et les disques des freins des voitures. Ce composite est
un bon candidat de remplacement des piéces en fonte grise, plus lourdes et ayant
une faible conductivité thermique. Tout comme les composites a renfort de
particules de céramique, le GrA-Ni® pose des sérieux problémes d'usinage. Les
mémes particules de renfort qui améliorent la résistance a fusure des composites
sont abrasives et usent rapidement les outils de coupe (Cerio et al., 1993; Scheed



et al., 1994; Chadwick et Heath, 1989). Les outils en carbure conventionnel ne
durent pas plus de cing minutes de coupe. Cela entraine le ralentissement de la
production, une grande consommation des oultils, et la perte de la précision et de
la qualité des piéces finies.

Parce que le GrA-Ni® est un composite nouveau, il n'existe pas des données
d'usinage sur ce composite. Ce chapitre analyse les travaux fails sur des CMM
en général et qui peuvent nous servir de base lors de 'étude de lusinabilité des
GrA-Ni®. La présente revue de la littérature est structurée comme suit :

o La premiére partie est consacrée aux travaux sur les propriétés et les
applications des composites particulaires, y compris le GrA-Ni®.

* La seconde partie analyse les travaux traitant de ['usinage et de {'usinabilité
des CMM a renfort des particules de céramique.

» La troisiéme partie regroupe les travaux sur l'usure des outils lors de
lusinage des CMM & renfort de particules.

1.1 Les composites a matrice métallique (CMM)

D'aprés Jawaid (1992) et Bames (1995), ie composite 2 matrice métallique
(CMM) est un terme générique utilisé pour une large classe de matériaux
composés d'une matrice métallique ductile renforcée et d'un constituant fragile
qui est généralement de la céramique. Les composites a matrice métallique
(CMM) ont commencé a étre appliqués avec succés dans les industries
aéronautiques et aérospatiales depuis les années 70. Leur application dans les
industries automobiles date du milieu des années 80. De nos jours, les
applications et les variétés de CMM sont de plus en plus importantes.



1.1.1 Typologie des CMM

D'aprés Sucky et al. (1989), Coelho et al. (1994 et 1995), les CMM a base de
particules font partie de la famile des matériaux composites a matrice
métallique a renfort discontinu. Les particules de renfort sont sphériques ou
polyédriques de diameétre variant de 0.5 & 100 um. Les CMM sont obterus
directement par mélange des particules de carbure de silicium ou d'alumine au
métal liquide.

Masounave et al. (1994) divise les composites 2 mairice métallique a base de
particules en deux catégories selon la taille des particules de renfort a savoir :

o Ceux aux larges particules (plus de 100 um de diamétre) qui sont pourvus
d'une grande résistance a l'usure mais sont aussi trés difficiles a usiner.

o Ceux aux petites particules (moins de 50 pm de diamétre) qui ont de bonnes
propriétés de frottement et sont moins difficiles a usiner.

Selon la nature des particules de renfort, Masounave et al. (1994) distinguent :

o Les particules molles telles que le graphite et le taic dont l'introduction dans
les composites apporte des propriétés de lubrification appréciables.

o Les particules dures telles que le carbure de silicium (SiC) qui ont une
grande résistance a 'abrasion mais usent trés vite les outils de coupe.

o Les particules d'alumine, intermédiaires entre les deux classes précédentes.



1.1.2 Propriétés et applications des CMM
1.1.21 Propriétés

Les CMM a matrice d’alliage d’'aluminium renforcée de particules de céramique
ont un faible rapport poids/volume, une haute résistance a l'usure, une
conductivité et une diffusibilité thermique élevées, propriétés qui font d’eux des
matériaux de choix pour I'aéronautique, I'aérospatial et 'automobile.

Les CMM peuvent étre modulés de fagon a obtenir, en plus d'un rapport
poids/volume proche de celui de I'aluminium, Fune ou lautre des propriétés
suivantes (Jawaid et al. 1992; Zweben, 1988; Stucky, 1989):

e Une rigidité et une résistance a la déformation comparables a celles du
titane.

¢ Une contrainte d'écoulement et un module d'élasticité d'une fois et demie
ceux des alliages d'aluminium a haute résistance.

» Une résistance a l'usure approchant celle des aciers.

e Un coefficient d’expansion thermique qui équivaut a celui de [acier
inoxydable ou du béryllium.

e La présence du renfort en céramique permet d'obtenir un pouvoir
d’amortissement élevé et de moduler le coefficient de dilatation thermique de
zéro jusqu'a la valeur du métal. Comparés aux céramiques, les CMM
particulaires ont une honne conductibilité thermique et électrique.



1.1.22 Applications des CMM

Les propriétés des CMM les rendent particulierement intéressants pour les
secteurs de Fautomobile, de 'aéronautique et de Farmement (Stucky, 1989;
Smith et al. 1993; Bell, 1996; Scheed et al. 1996).

Les propriétés qui rendent les CMM attrayants pour des applications automobiles
sont leur grande rigidité, leur léger poids et leur grande résistance a l'usure. Les
applications potentielles incluent des bielles, des pistons, des composants de
transmissions et les disques de frein.

Les applications des CMM dans les secteurs aéronautiques sont celles qui
nécessitent un faible coefficient de dilatation thermique (cas du support du miroir
du télescope spatial). Les militaires sont intéressés par les propriétés
d’amortissement des ondes sonores des CMM qui font d'eux d'excellents
- matériaux pour fabriquer les coques et hélices des torpilles et des sous-marins.

Les CMM particulaires sont aussi utilisés dans les emballages et les supports
des structures des composants électroniques. Pour ces applications, les

propriétés recherchées sont :

o Faible coefficient d’expansion thermique qui s’accorde bien avec celui des
composants électroniques.

o Forte conductivité thermique pour dissipation de la chaleur.

+ Faible densité pour poids léger.

» Grande rigidité pour réduire les déformations.



1.2  Les composites graphitiques (GrA-Ni®)

Le terme GrA-Ni® désigne une famille des composites a4 matrice d'alliage
d'aluminium renforcée avec des particules de céramiques (SiC ou Al,O5) et des
particules de graphite revétu de nickel. « GrA-Ni » tient pour graphite et nickel.

Le graphite est revétu du nickel afin de faciliter la mouillabilité des particules et
de les incorporer dans [lalliage d'aluminium. Badia et Rohatgi (1969)
reconnaissent la difficulté de mélanger les particules de graphite dans les
alliages d’aluminium en fusion a cause des tensions inter-faciales dues au fait
que le graphite se ne mouille pas dans Faluminium et que les deux matériaux
ont des masses volumiques différentes (2.25 g/cm” pour le graphite et de l'ordre
de 2.7 g/cm® pour les alliages d'aluminium comme le A356). En revétant le
graphite de nickel, le nickel offre une surface appropriée pour fadhérence de
laluminium et accroit la densité des particules de telle sorte qu'elles sont plus
facilement étirées dans le mélange de l'alliage d'aluminium, Rohatgi et al.
{1993). Cela n"empéche entidrement la ségrégation des particules de graphite
car le revétement de nickel se dissout dans le liquide de la matrice (Azzi et al. ,
2000). Cependant Il a été démontré qu'en maintenant le rapport du volume du
SiC a celui des particules de graphite & 1.8, la suspension du graphite et des
particules de SiC se stabilise (Stephenson et al. , 1995). L'évidence que le
revétement de la surface du graphite par le nickel accroit sa mouillabilité dans
Paluminium en fusion a été aussi démontrée par Prevot et al. (1996).

La technique de fabrication des composites GrA-Ni® est brevetée par la
compagnie Inco Limited (Rohatgi et al., Brevet européen EP0567287A2, 1993).
Elle ne peut pas étre révélée dans ce travail par des raisons de confidentialité.
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1.2.1 Typologie des composites GrA-Ni®

Les premiers GrA-Ni® étaient 4 base de particules de carbure de silicium (SiC) et
de graphite revétu de nickel. L'alumine n'a été essayée que plus tard. Les
particules de SiC uliisées comme renfort ont une taille de l'ordre de
14 um.

Un revétement de nickel de I'ordre de 5 & 10 um d'épaisseur est appliqué sur les
particules de graphite qui ont une taille de l'ordre de 80 um. Le graphite (Gr)
ainsi revétu (50% de nickel par poids) est incorporé dans de l'aluminium liquide.
Lors de la solidification, il se forme aux interfaces nickel-aluminium un précipité
intermétallique de Al:Ni.

Les GrA-Ni® qu'on retrouve sur le marché sont :

GrA-Ni 10S.4G constitué de 10 voi% SiC, et 4 vol% Ni-Gr.
GrA-Ni 5A.4G constitué de S vol% AlO3, et 4 voi% Ni-Gr.
GrA-Ni 6S.2.5G constitué de 6 vol% SiC, et 2.5 vol% Ni-Gr .

Nous présenterons au chapitre 2 les microstructures et une analyse détaillée
des différents GrA-Ni®.

1.2.2 Propriétés et applications des GrA-Ni®

D'aprés Rohalgi, Bell et Stephenson (1993), le GrA-Ni® a les avantages des
particules de deux types (dures et molles). Selon la quantité de 