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Résumé

Dans cette étude, un matériau sandwich issu d'yilement de plague composite carbone/époxy et plagu
alliage aluminium a été percé a sec. L'influenes garamétres de coupe (vitesse d’avance et videssgation) sur la
qualité d’'usinage et sur la formation du copeatéaa@alysée. Les outils utilisés sont en carburtidgstene, avec et
sans revétement. Le revétement est de type naradlamigéférencé nc-CrAIN/a-Si3N4. Les résultatpé&mentaux
montrent que la forme et la taille des copeaux mement influencées par le choix de la vitesagahce. Les efforts
de poussée générés lors du pergage du composttelesdd % a 15 % plus faibles avec un outil rev@iie ceux
obtenus avec un outil non revétu. Cependant lesteffle poussée dans I'aluminium sont 50 % plus€aiavec des
outils revétus comparés aux efforts générés paoukils non revétus. Les outils revétus permettientéaliser des trous
dans les plaques composites et aluminium avecutgsités de 50 % meilleures a celles obtenues dagoutils non
revétus.

Mots clés :Percage, revétement nano composite, Multi-matéeifiort de poussée, état de surface.

Abstract

In this study, a sandwich structure made of cadilime reinforced plastics and aluminium alloy waileldd without
cutting fluid. The influence of the machining paeters (spindle speed and feed rate) on the hokdi&ygas well as the
chip formation were analyzed. Tools used for dnjliare made of tungsten carbide, with and withaatting. The
coating is nano-crystalline type referred to aCnaiN/a-Si3N4. The experimental results show tlet shape and the
size of the chips are strongly influenced by theioh of the feed rate. The thrust force generatethd drilling of the
composite plate with coated tools is 10 % to 15e%s Icompared with the thrust force generated duhiitigng tools
without coating. Moreover, the thrusts forces ie gluminium are 50% less with coated drills com@dcethrust force
generated without coated drills. Also the nano-edatrills make it possible to carry out holes ia tomposite plates
and aluminium with surface roughness 50 % betterpaoed with those obtained with standard tools.

Keywords: Drilling, Nano composite coating, Multi-materidlhrust force, Surface finish.
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1. Introduction

L'utilisation des matériaux composites a base beefi de carbone dans le domaine aéronautique esbissance
constante. Dans un avion commercial comme I'A38@&doeing 7E7, ces plagues composites sont amésagéls la
forme de panneaux sandwichs avec des empilemenitamaériaux de type carbone/Carbone, carbone/adiwmi,
carbonef/titane ... Du fait des propriétés mécanigiiférentes entre les matériaux constituant lesypanx sandwichs,
leur usinabilité reste un probléme ouvert. Dangréamiere partie de cette introduction, on résuraalifférents travaux
de la littérature relatifs aux problémes liés &ihimge des matériaux composites et les solutiongogées. Dans la
deuxiéme partie, on récapitule les problemes majéés a l'usinage d'aluminium. En conclusion, alresse les
problémes liés plus particulierement a l'usinagse oheilti matériaux tels que carbone/aluminium, cadfiitane et on
présente les solutions proposées.

L'usinage des matériaux composites & base de floregies avec un outil hélicoidal a deux lévredigatpour
l'usinage des matériaux métalliques) fait apparafies dommages qui nuisent a la durée de vie desnbtages
boulonnés ou rivetés. En effet pour des raisonsidro@ues, les forets hélicoidaux en carbure a dewes sont
utilisés dans le cas du percage des composites Radlittérature, la classification des défautedi@ I'opération du
percage est effectuée suivant leurs zones d’apparit I'entrée du trou - par la décohésion dsliérieur du stratifié,
sur la paroi du trou - par l'arrachement de fileels dégradation de la résine et en sortie du-tpmar la décohésion du
dernier pli - (due principalement a |'effort de psée de I'outil de coupe) [1]. Dans le domainersrtique, ces défauts
de percage sont responsables du rejet de presq@é @6s pieces du fait du non respect du cahierctiasges
(problémes de diamétre, de rugosité, circularité D'apres les travaux de [2], le défaut de délag@nan sortie de trou
influe d’'une fagon considérable sur la durée deduime piece sollicitée en fatigue. Ce délaminagasd’effet d’'une
charge /décharge se propage jusqu’a la rupturkefdwla piéce.

D’aprés les travaux de [3-4], le défaut qui seesiur la paroi du trou est affecté par l'interactimtre les arétes de
coupe du foret et la matiére usinée. Pour I'anafiesee défaut, [1] et al ont proposé une stratggisistant a simplifier
'étude par l'analyse de la coupe orthogonale ses diratifiés unidirectionnels. Avec cette straégn dialogue
essai/calcul a pu étre établi. Les modélisationsmérigues et les analyses des mesures de champipélation
d’'images sont en bon accord avec les observatigpérinentales [3]. Les travaux [3-4] montrent gaeglalité de
l'usinage est affectée d’'une part, par le choixlal@rofondeur de coupe et d’autre part, par l'anmglatif 8 entre
I'orientation des fibres et la direction de la gge de coupe. Pour des valeurdddmmprises entre -45° et 90°, des
dommages sont observés sur les pieces usinéescBaas, ces endommagements sont liés principatémanmupture
des fibres qui s'effectue par flexion et cisaillethales fibres de carbone [4-5]. Des dommages sormef de
carbonisation de résine sont observés sur la partiou lors du percage des plaques compositearbome/époxy. Ce
phénomene de carbonisation est lié principalemémfaible conductivité thermique des composites.

Contrairement aux matériaux composites, I'enléveandenla matiere lors de l'usinage de I'aluminiurafféctue
principalement par plastification (zone de cisail@nt primaire) puis cisaillement de la matiere. ®ncas du pergage
de l'aluminium et de ses alliages, le probleme qipial rencontré est le phénomene du collage dentiadium sur les
arétes principales et les goujures de I'outil depeo Ce phénomeéne de collage est responsablestded’'prématurée de
I'outil de coupe et du mauvais état de surfaceiaeau de la paroi du trou ainsi que les variatidass le diameétre du
trou en fonction du nombre de trous usinés. Aves fdéles vitesses de coupe (inférieure ou éga&l® an/min), le
collage de I'aluminium se manifeste au niveau diada de coupe ainsi que I'aréte de coupe prineigatla modifie le
rayon d'acuité de cette derniére [6, 7, 8]. Une selutions pour s’affranchir des problémes liéBusinage de
'aluminium et ses alliages est d’augmenter lessges de coupe. Cependant l'usinage avec deesi@ssoupe trés
élevées (par exemple de I'ordre de 300 m/min) ethgedes augmentations significatives de la tempégrale coupe
(supérieure a 300 °C). A partir de cette tempéeatune réaction chimique entre I'aluminium et Idab se produit
pour former des microsoudures de I'aluminium sardetes de coupe de I'outil (par diffusion).

Du fait des propriétés mécaniques différentes dagemaux constitutifs, il est difficile d’assuremes bonne
tolérance du diameétre usiné lors du percage depigiasandwichs. De plus lors du percage a secermomtre un
probléme lié a I'évacuation des copeaux ainsi gughénoméne de collage de I'aluminium et du titsuneles parties
actives de l'outil. Des essais d'usinage réaligésus multi matériau de type graphite bismaléimi@e/Bi) et titane
(Ti) ont montré la présence de dégradations dédme a l'interface Gr/Bi - Ti (sortie du trou dansposite Gr/Bi et
I'entrée du trou du titane Ti). En raison de ldbkiconductivité thermique du titane lors du peegagec, I'évacuation
des flux de chaleur générés par les interactiotifroatiere/copeaux s'effectue en grande partiel’patil de coupe et
les copeaux. Le contact de ces derniers avec lacanall composite engendre des dégradations theeside la résine
dues au niveau élevé de la température des copleatitane (Ti) et de I'outil de coupe [9]. Les taax [10, 11] ont
montré que, pour réaliser des trous avec une guatiteptable lors de du pergage d’un matériau ke ®r/Bi-Ti en
utilisant un outil en carbure de tungsténe, ilrestessaire de travailler avec une faible vitesseotdpe et une faible
vitesse d’avance. Cependant pour le percage aveatirde type HSS-Co, il est plus intéressant lagisir une faible
vitesse de coupe et une grande vitesse d’avanaes [Bacas du percage des plagues sandwichs decéypene
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époxy/aluminium (2024), les travaux de [12] ont mémyu'une faible vitesse d’avance de percage pattassurer une
bonne rugosité dans I'aluminium. Cependant on géafers des copeaux continus qui peuvent endomntegearoi du
trou composite pendant leur évacuation. De plus, apeaux accrochent le corps de l'outil et peuégalement
provoquer des dommages lorsqu’ils se trouvent eacb avec le pli supérieur de la partie compasitd'assemblage
multi matériaux [13]. Lorsqu’on envisage d’autoreatile process de percage et de rivetage des pansaadwichs,
l'obtention de copeaux discontinus est souhaitablans cette situation, I'aspiration des copeaux fastlitée.
Cependant, 'augmentation de la vitesse d’avand®dtl de coupe conduit a 'augmentation des vasede la rugosité
des surfaces usinées des deux matériaux. A tigneediple, lorsque la vitesse d’avance augmenteGerdm/tr a 0.15
mml/tr, les valeurs de la rugosité mesurées dansdas de la plaque d’aluminium passent de 0.43008 um. Les
valeurs de la rugosité mesurées dans la plaguersaépoxy passent de 3.3 um a 6.93 pum. Ces diffésesont liées
principalement a la discontinuité de la coupe géadrar des vitesses d’avance élevées. Le beshistirel consiste a
percer jusqu’'a la derniére couche du multi matédans une opération unique de fagon a ce que éegpn'‘aient pas
besoin d'étre désassemblées, ébavurées puis rdéssmbes opérations d'ébavurage représentent ye3q % du
colt d'usinage de certaines piéces structuralds [14

Afin d’assurer un usinage avec des copeaux distamtiout en garantissant un état de surface addeptane
campagne d’essais de percage est réalisée poerdage d’'un multi matériau de type CFRP/aluminilues outils
utilisés dans le cadre de cette étude sont dehglieoidaux en carbure de tungsténe (K20) avearet e2vétement. Le
revétement utilisé est de type nano composites@alar la société tchéque SHM. L'influence desrmpatees de coupe
(vitesse de rotation et vitesse d’avance de I'pstir les efforts de coupe générés ainsi que ldgda surface usinée
sont étudiés. L'influence du nombre de trous pesuésl’évolution de I'effort de poussée et de lgasité dans le
composite et dans I'aluminium est ainsi analysée s outils revétus et non revétus.

2. Essais d’'usinage

Les plagues sandwichs étudiées sont composées @laggie composite en carbone/époxy et d'une plaque
d’aluminium. La plague composite usinée est issu@el nappe unidirectionnelle avec une séquence mlement
guasi-isotrope de 16 plis et une épaisseur de #R5 La plaque isotrope est en alliage d’aluminiuitisée dans le
domaine aéronautique avec la référence Al 2024diecentage des éléments d’'addition est le suivAhB3.5%, Si
0.5%, Cu 3.8-4.9 %, Mg 1.2 — 1.8 %, Cr 0.1%. Lecpge est effectué sur une machine a commande rgueéri
développée par la société LATECIS dans le cadnprdjet de recherche intitulé OPERA (Outillage Pgegc&Encollage
et Rivetage Automatisé) voir Figure 1-a. L'acquisitdes efforts de coupe est réalisée a l'aide dapteur d’effort
guatre axes de type Kistler (cf. Figure 1-b).

|
l -n. ¥, \ ‘
o l B ;ﬁxpport dédié

(b) (©)
Fig. 1 : (a) Montage expérimental, (b) fixation dapteur de force sur la colonne de la machine €)Ny(e de face du
montage.

Le capteur de force Kitsler est relié a un am@iéur de charge de type 5019. Le signal de someie d
'amplificateur est transformé en force de coup&cgra un ordinateur qui permet I'acquisition etbrl&gistrement des
signaux (forces et moment de coupe). La piécevsighda usiner est encastrée sur un support défli€igure 1-c).
Sur ce dernier, un trou de 18 mm est usiné afilaideer passer le foret et d’'empécher la flexiotedeaque sandwich
multimatériaux. Ce support est encastré sur urenoel rigide de la machine CN par l'intermédiairecdpteur d’'effort
a l'aide de quatre vis de type CHC. Les outilsiaséis dans cette étude sont en carbure de tungstiéne grain de
nuance K20 avec un diametre 6 mm et un angle detgpaie 118 °. Une partie de ces outils sont enrabérs
revétement nano composite de type nc-CrAlN/a-Si8&lisé par la société tcheque SHM. Ce type detemdnt se
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présente sous une forme nanocristalline. Il eshéopar des monocristaux de dimension nanométrigue0dhm. Ces
derniers sont noyés dans une résine céramiquepeeSi3N4. L'ensemble constitue un revétement namposite se
caractérisant par une dureté élevée.

Les essais de percage réalisés sont organisésisuivplan d’expérience complet avec trois vitessagance et trois
fréquences de rotation (voir Tableau 1). Les dionb d’usinage utilisées sont mentionnées damsldeau 1.

Machine d’'usinage machine commande numérique avec une puissance k& 10

Plaque composite CFRP de type T700M21 aveg ¥ 58 %, épaisseur 4.25 mm

Plaque d’aluminium Al 2024 avec une épaisseur de 3 mm

Outil de coupe carbure de tungsténe nuance K20, 6 mm de dianidige; d’angle de pointe
Revétement d'outil nc-CrAIN/a-Si3N4

Vitesse de rotation (tr/min) | 1050, 2020 et 2750

Vitesse d’avance (mm/tr) |0.05, 0.1 et0.15

Tableau 1 : Conditions d’'usinage utilisées dura# éssais de pergage.

3. Analyse des résultats

3.1 Formation des copeaux

L’'analyse macroscopique sur la formation des copeamontré que la forme et la taille de ces desniers du
percage d’'une piece en CFRP ne sont pas influempads choix des paramétres de coupe. Cependantlopercage
d'une piéce en aluminium, la forme et la taille depeaux sont fortement influencées par la valeuladvitesse
d’avance de I'outil de coupe et cela quelque sotiype de 'outil de coupe utilisé (avec ou san&tement). La figure
2 représente l'influence de la vitesse d’avancdaforme et la taille des copeaux d’aluminium appercage avec des
outils revétus. On note que le percage avec undefaitesse d'avance (f = 0.05 mmi/tr) favorise Papgtion des
copeaux continus (copeau hélicoidal conique et)lo@gpendant 'augmentation de la vitesse (de 10&@n a 2750
tr/min) de rotation n'a pas montré une influence lsuforme et la taille copeaux. Les essais n'omntré aucune
différence lors de l'utilisation des outils revéwemparant aux outils non revétus sur la tailladbrme des copeaux
conformément a [10].

Fig. 2 : Influence des conditions d'usinage sufdame des copeaux d’aluminium aprés percage aveautihrevétu
avec : (@) N = 2750 tr/min, f = 0.05 mm/tr, (b) N2750 tr/min, f = 0.1 mm/tr, (¢) N = 2750 tr/min=f0.15 mm/tr.

Lorsque les copeaux sont continus, le temps d'gsirraigmente. En effet aprés chaque trou usinérbogur doit
intervenir pour retirer les copeaux accrochés surdrps de l'outil. Si les copeaux continus restmurochés sur le
corps de l'outil, deux problémes peuvent apparal¥an coté, on ne peut pas assurer les opératienpercage et
rivetage d’une maniere automatisée et d'un autté, @n augmente les chances de faire apparaitrdafesiages en
entrée du trou de la piece composite du fait dediaction entre les copeaux en mouvement de oaotat la piéce
composite dans le cas d’'un contact entre ces dsrhi®bservation visuelle de I'état des trous obte (en fonction des
parameétres de coupe utilisés ainsi que les valiidiametre des forets) n'a pas révélé la préséaaglaminage en
entrée et en sortie de trou des pieces compoEigedement, aucune bavure n’a été observée en dertimwu de pieces
d’aluminium.

3.2 Evolution des efforts de poussée
La figure 3-a représente I'évolution de I'effort geussée Fenregistré dans I'aluminium et dans le composite e
fonction de l'avance par tour aprés percage aveouiih revétu et un outil non revétu. On note ges é&fforts de
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poussée sont directement proportionnels aux vied&vance pour les deux matériaux (CFRP et Al).dbeerve

également que les efforts enregistrés dans l'alumirsont deux a trois fois plus grands que ceuergistrés dans le
matériau composite. A titre d’exemple lors du pgg;avec une fréquence de 2750 tr/min et avec uasse d’avance
de 0.15 mml/tr et en utilisant un foret non revéds,efforts de poussée générés passent de 190sNed@rRP a 670 N
dans l'aluminium.
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Fig. 3 : Influence des paramétres de coupe et gétmment des outils sur les efforts de pousséeld@BRP et dans
I'aluminium avec : (a) influence de la vitesse @age pour une fréquence 2750 tr/min, (b) influetheda vitesse de
rotation pour une avance de 0.15 mm/tr.

En ce qui concerne I'outil avec revétement poumhésnes conditions d’usinage, ces efforts de pousassent de
160 N dans le CFRP a 500 N dans I'aluminium (vaurfe 3-a). Plusieurs travaux [13] ont montré dedéfdrt de
poussée Fenregistré lors du percage est influencé d’un,qoéé la valeur de la pression spécifique généegele
contact entre le foret et le matériau a usiner'wt dutre coté, par la nature de I'affitage dedaie de I'outil. On
constate aussi que ces efforts de poussée gémésédu pergage du composite sont peu affectésapaature du
revétement des outils. Pour les mémes parametresuges, on observe que les efforts de pousséeismésglors du
percage du composites avec un outil non revétud®riiD % a 15 % plus grands que ceux enregistrésllopercage
avec un outil revétu. Cependant, cet écart attemt50 % lors du percage de I'aluminium. Cetteédéhce peut
s'expliquer par le fait que, le revétement utilfagorise la réduction des frottements entre laipattive de I'outil
(surface de dépouille) et la surface usinée eteees copeaux lors de leur génération et leur étamuquand ils
entrent en contact avec les faces de coupe etolgisirgs de I'outil de coupe. La figure 3-b monti@vblution des
efforts de poussée en fonction de la vitesse dgiootpour une avance 0.15 mm/tr pour les deuxstygbeutil étudiés.
On note que la fréquence de rotation a peu d'infteesur I'effort de pousséeg. Jne légére diminution de cet effort est
observée dans le cas de I'aluminium. A tire d’exieniprsque la fréquence de rotation passe de 1@&inta 2750
tr/min, une diminution de I'ordre de 4 % de I'effét, est enregistrée.

3.3 Analyse de la rugosité

La figure 4 illustre I'évolution de la valeur moymnde la rugosité Jen fonction de la vitesse d’avance pour une
fréquence de rotation de 2750 tr/min et pour lasxdgpes d’outil étudiés dans le cas d’'une piécalaminium. On
note que l'augmentation de la vitesse d’avanceatgill de coupe conduit & une augmentation sigatfie de la valeur
de la rugosité quelque soit I'outil de coupe utili titre d’exemple, le passage d'une vitesseahiae de 0.05 mm/tr a
0.15 mm/tr engendre une augmentation de la valela dugosité de 0.43 pm a 0.94 um lors d'util@ati’'un outil non
revétu. L'utilisation d’un outil revétu conduit amélioration de I'état de la surface des trousgsr Dans ce cas, les
valeurs de la rugosité mesurée dans les trous giigime d’aluminium (lorsque la vitesse d’avancespade 0.05 mm/tr
a 0.15 mm/tr) évoluent respectivement de 0.35 |n6& pum. Les méme tendances sont retrouvées Idesrdesure de
la rugosité dans les trous réalisés dans une plagqumrbone/époxy. Cependant, les valeurs de Ilasitdgmesurées
dans des trous d'une plaque en CFRP restent nettesupérieures a celles mesurées dans des trdisgsésur des
plaques d’aluminium du fait du caractére multi-nég&ne du matériau composite. La nature hétérodesenatériaux
composites et les effets d’'orientation des fibrescdrbone par rapport a la direction de la viteseoupe favorisent
'augmentation de la valeur de la rugosité.

L'analyse au microscope électronique de la poirgs dutils de coupe, revétus et non revétus avapéiation
d’'usinage, montre que les outils revétus présentembeilleur état de surface comparé a I'état dac des outils non
revétus (voir Figure 5). Cette différence est l@e procédé de revétement des outils qui nécesritpolissage
particulier des outils avant I'opération de dégd¥D) de la couche de revétement pour assurer uiikeane adhérence
entre le substrat et la couche nanocristallinec®éit, I'usinage avec des outils revétus améliarqualité de surface
de l'aluminium ou du composite. L’analyse au MEBsdoutils de coupe aprés usinage montre la prés#nne
couche d’aluminium sur les arétes de coupe ainsisyr les goujures (voir Figure 6). Avec un grassisent plus
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important de la zone de collage de l'aluminium ¢$es arétes de coupe, on note qu'a linterface aré&te
coupe/aluminium, il n'y a pas de phénoméne de sidfuou de d’oxydation (cf. Figure 6-c). Ce phénomapparait
lorsque la température a I'interface atteint le@ 30.

8
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Ra (um)
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. . —®— CFRP - tool with coating
—a—aAl-
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0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

feed rate (mm/rev) 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
feed rate (mm/rev)

(a) (b)
Fig. 4 : Evolution de la valeur de la rugosité desus percés avec un outil revétu et non revétfoantion de la vitesse
d’avance avec : (a) dans I'aluminium et (b) dansdenposite.

Fig. 5 : Vues au microscope électronique (MEB)I'élat de surface des arétes de coupe des outidataiusinage
avec : (a) outil sans revétement et (b) outil ane@tement.

On peut tirer les mémes conclusions pour le pergage des outils revétus (voir Figure 7). Bien gailes outils
revétus on ait amélioré d'une fagon remarquablétats de la surface, on n'a pas empéché le phémod®collage sur
les arétes. Cette analyse apporte la preuve qiileséition d’'une vitesse de rotation de 2750 tr/p@rmet de minimiser
d’'un coté, les efforts de poussée (dans I'aluminairdans le composite) et d’'un autre coté, la digadée I'aluminium
collé sur les arétes de coupe des outils revétnsretevétus.

@) (b) (©

Fig. 6 : Photos MEB illustrant le collage de I'alimum sur les arétes de coupe d’un outil non reaites percage
avec une vitesse d’avance de 0.05 mm/tr et unsseitge rotation de 1050 tr/min avec : (a) vue dleled (b) et (c) des
zooms successifs.



Comptes Rendus des JNC 17 - Poitiers 2011

Cependant l'usinage avec une vitesse de rotati@75@ tr/min favorise I'apparition dans certains &délaminage
en entrée du trou de la plaque composite. Pourl'csiaage optimal doit étre réalisé avec une gi¢ged'avance de 0.1
mm/tr et une vitesse de rotation de 2020 tr/min.

-

Fig. 7 : Photos MEB montrant le phénoméne de celldg I'aluminium sur les arétes de coupe d’'un aetiétu aprés
percage avec une vitesse d’'avance de 0.05 mmitreevitesse de rotation de 1050 tr/min avec : (8 globale et (b)
et (c) des zooms successifs.

3.4 Influence de l'usure des outils de coupe surdesfforts de poussée

La figure 8 représente I'évolution des efforts degsée mesurés dans I'aluminium et dans le matéoiaposite en
fonction du nombre de trous usinés lors du pergage un outil revétu et un outil non revétu avee vitesse d’avance
de 0.1 mm/tr et une vitesse de rotation de 2020irir/On constate que, aprés le percage dli*Iu avec un outil
revétu, la force de poussée &gmente de 72 % dans le matériau composite (BeN1a 198 N). Dans le cas du
percage avec un outil non revétu, cette augmentaléola force Fest plus importante. Elle est de I'ordre de 92d# (
142 N a 278 N). Cette différence dans 'augmentaties efforts de poussée entre un outil revétu etutil non revétu
est liée principalement a la résistance a I'usuresgtétement utilisé.
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Fig. 8 : Influence du nombre de trou percé surdiferts de poussée. (a) Force de poussée mesunsdal€FRP, (b)
Force de poussée mesurée dans I'aluminium.

Pour les efforts de poussée dans I'aluminium, esiers sont moins sensibles a l'effet d'usure pitogisqu’au
70" trou quel que soit le type d'outil utilisé. Poesldeux outils utilisés, on a enregistré une augatien de I'ordre
de 11 % de l'effort de poussée I'aluminium entr@demier trou et le dernier trou (79. Cette Iégére augmentation de
I'effort de poussée dans I'aluminium peut étre dms2quence d’'un début d’'usure de l'outil de coupaigeau de la
face de dépouille. Comme 'augmentation des effde poussée dans le matériau composite (entre §29% %) est
beaucoup plus importante que celle enregistrée lddaminium (aux alentours de 10 %), on peut siggsajue l'usure
de I'outil de coupe concerne I'acuité de I'arétel’datil. Cette usure localisée a trés peu d’influae sur le phénoméne
d’enlevement de matiere dans les matériaux isosrape elle se situe au niveau d'une zone morte [@8pendant le
phénomene d'enlevement de matiére dans les matéciamposites a base de fibres longues nécessiteacunas
d'aréte de coupe la plus faible possible (sansligu'e fragilise I'aréte de coupe). La figure Qidiire I'état de I'outil de
coupe revétu aprés le percage di™7@rou. Ces photos MEB ne montrent aucune usureizam de la face de
dépouille, ce qui conforte notre hypothese surésgnce de I'usure au niveau de I'acuité de I'addtd’outil de coupe.
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Aluminium

Aluminium

Fig. 9 : Photos MEB illustrant I'état de I'outil kétu aprés le percage du®/Strou avec : (a) détail de I'ame du foret,
et (b) détail du bec de foret

4. Conclusion

Dans le cadre du percage des matériaux sandwibhseade CFRP/aluminium, I'étude expérimentale atréajue
la forme et la taille des copeaux sont fortemefitigmcées par le choix de la vitesse d’avancealdil’de coupe. Pour
assurer les opérations du percage et rivetage dagom automatisée avec le systeme OPERA, il neplaside copeau
accroché sur le corps de 'outil de coupe et papphrition de délaminage du composite en entréeodu Pour cela, il
est nécessaire de percer avec une vitesse d'adan@el mm/tr et une vitesse de rotation de 2020irir/Le percage
avec ces parametres de coupe et l'utilisation autil de coupe revétu permettent de réduire d’'wagori nette la
rugosité des trous percés dans I'aluminium et ¢eosmposite (plus de 50 %). Egalement, les orgN€tus permettent
de minimiser les efforts de poussée dans les ptadiguminium et dans les plaques composites. Daiation des
efforts de poussée dans les plaques d’aluminiueinaties 50 % comparés seulement aux 15 % lorsetigage des
plaques composites. Dans les étapes a venir, travailler sur la géométrie de la pointe de I'oafin de générer des
copeaux discontinus avec des faibles vitesses dé@viut en gardant une rugosité acceptable.
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