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Résumé : Apres la mise en forme des pieces en polymeres renforcés de fibres (FRP), des
opérations de détourage sont généralement requises pour la finition des bords. Afin de
limiter 1’apparition de défauts sur les pi¢ces usinées, des outils avec des géométries
spécifiques ont été¢ développés, notamment les fraises multi-dents a taille diamant. Les
mécanismes de coupe des FRP dépendent de 1’orientation des fibres et par conséquent
I’optimisation d’une opération de fraisage est liée a la séquence d’empilement du
matériau. Cette communication se focalise sur le détourage de composites
unidirectionnels (UD) dans le but d’étudier la coupe pour des orientations de fibres
sélectionnées a conditions de coupe constantes, alors que les études menées jusqu’a
présent avec ce type d’outils considérent essentiellement le cas de composites
multidirectionnels (MD). L’usinage est ici analysé en termes d’efforts de coupe dans les
trois directions de I’espace, par une approche globale basée sur les efforts moyens, ainsi
qu’une approche locale a I’échelle de la dent. Les résultats obtenus montrent en particulier
I’influence de I’orientation des fibres sur les efforts moyens, dont les tendances sont
cohérentes avec la coupe orthogonale. De plus, I’approche locale met en évidence
I’impact des mécanismes de coupe sur les effets dynamiques propres a la géométrie
d’outil utilisée.

Mots clés : détourage, GFRP, efforts de coupe, outils multi-dents a taille diamant.
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1 Introduction

Le processus de fabrication des pieces en polymeéres renforcés de fibres (FRP) comporte
généralement des opérations d’usinage apres 1’étape de mise en forme. Ces opérations
sont nécessaires pour retirer I’excédent de matiere, garantir la précision dimensionnelle
ou réaliser des géométries qu’il n’est pas possible d’obtenir par le procédé de mise en
forme (Sheikh-Ahmad, 2009). Parmi les différents procédés d usinage utilisés, cette étude
se focalise sur 1’usinage par outils coupants et plus spécifiquement sur les opérations de
détourage qui constituent, avec le percage, les opérations d’usinage les plus fréquentes
(Caillaud et al., 2009).

L’usinage des FRP peut conduire a de nombreux problémes de qualité sur les picces
usinées avec |’apparition de défauts spécifiques a ce type de matériaux. Il s’agit par
exemple de fissures, d’arrachement de fibres ou de dégradation de la matrice sur les
surfaces usinées (Nguyen-Dinh et al., 2018). Les efforts axiaux générés par la coupe
peuvent aussi entrainer 1’apparition de fibres non coupées et de délaminage sur les plis
extérieurs des pieces (Nguyen-Dinh et al., 2018). De tels efforts axiaux sont notamment
associés aux fraises hélicoidales conventionnelles (Knap et al., 2022) et 1’utilisation
d’outils a géométrie spécifique est donc plus appropriée. Une solution pour limiter les
efforts axiaux consiste a segmenter les arétes de coupe avec des outils tels que les fraises
multi-dents a taille diamant, qui sont constituées de multiples dents pyramidales. Ces
outils sont abondamment utilisés dans 1’industrie (Geier et al., 2023). Le fraisage des FRP
avec ce type d’outils est aussi largement ¢tudié dans la littérature, notamment pour
I’optimisation des conditions de coupe (Gara et al., 2016 ; Haddad et al., 2014 ; Janardhan
et al., 2006 ; Prakash et al., 2016 ; Sheikh-Ahmad et al., 2012 ; Sundi et al., 2020).

Ces travaux portent toutefois essentiellement sur des composites multidirectionnels (MD),
or les mécanismes de coupe des FRP dépendent fortement de 1’orientation des fibres pour
une géométrie d’outil donnée (Wang et al., 1995). L’optimisation de la coupe de ces
matériaux est par conséquent liée a leur séquence d’empilement. Il semble donc pertinent
d’étudier la coupe de composites unidirectionnels (UD) avec ce type d’outils en vue par
la suite d’optimiser les opérations de fraisage des composites MD. Plusieurs auteurs ont
utilisé la coupe orthogonale pour étudier les mécanismes de coupe des UD-FRP. Sur la
base de ces travaux, une classification a ét¢ proposée par Sheikh-Ahmad (Sheikh-Ahmad,
2009) avec cinqg mécanismes de coupe différents : type I (délaminage), type II (flambage
des fibres), types III et IV (coupe des fibres) et type V (macrorupture). Des mécanismes
similaires ont également été proposés dans des travaux plus récents (Meng et al., 2020).

L’objectif de ce travail est d’étudier le détourage de composites UD avec des outils multi-
dents a taille diamant. L’étude se focalise sur les efforts de coupe et I’analyse de la qualité
de surface. Elle vise en particulier a dégager les spécificités propres a la géométrie d’outil
utilisée tout en faisant le lien avec les mécanismes identifiés en coupe orthogonale par
une analyse d’abord globale puis a I’échelle d’une dent. Les essais sont effectués sur des
polymeéres renforcés de fibres de verre (GFRP), qui sont largement utilisés pour de
nombreuses applications, mais dont 1’usinage est peu étudié¢ dans la littérature avec ce
type d’outils par rapport aux polymeres renforcés de fibres de carbone (CFRP).
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2  Matériels et méthodes

2.1 Composites GFRP

Un stratifi¢ UD-GFRP est fabriqué sous presse a partir de préimprégnés HexPly
913/28%/192/EC9756 (renfort en fibres de verre E et matrice époxy). Ses principales
caractéristiques sont données dans le Tableau 1. Une fois le composite fabriqué, celui-ci
peut étre considéré homogene dans 1’épaisseur, le renfort étant unidirectionnel. Des
éprouvettes de 90*40 mm? sont découpées dans ce stratifié pour obtenir les quatre
orientations de fibres ¥ les plus classiquement utilisées : 0°, 45°, 90° et 135° (Figure 1).

Tableau I : caractéristiques du stratifié UD-GFRP % % I I [ 11
Nombre et épaisseur de « pli » (mm)  24*0,13 ¥ =0° Direction l
Epaisseur (mm) 3,15 N
Tg onset 126.2 . R
(DMA - 5 °C/min — 1 Hz — 15 pm) (°C) ’ S o
Taux volumique de fibres (%) 61,9 > o
Module de flexion longitudinal (GPa) 42,3 /|

Module de flexion transversal (GPa) 13,3 Figure 1 : position des éprouvettes

2.2 Essais de détourage

Les essais d’usinage sont effectués sur une fraiseuse trois axes Mécanuméric
Charlyrobot 2U de puissance a la broche 1,1 kW. La mise en position latérale de
I’éprouvette est réalisée au moyen d’une cale dédiée (eu bleu sur la Figure 2) tandis
qu'une cale amovible permet de régler la longueur de porte-a-faux. Le maintien en
position est ensuite effectué grace a une bride serrée de fagon équilibrée a 3 N.m.

Cale de positionnement

Bride de
serrage ]

Vue de dessus

Platine de
mesure d’efforts

Figure 2 : principe des essais de détourage

Le détourage est réalisé en avalant suivant une trajectoire rectiligne parall¢le a la face
avant du systéme de bridage. L’orientation des fibres est définie de facon similaire a
Sheikh-Ahmad et al. (Sheikh-Ahmad et al., 2019) par I’angle ¥ (par rapport a la vitesse
d’avance) et de fagon instantanée par I’angle @ (par rapport a la vitesse de coupe). Ainsi,
¥ traduit I’orientation des fibres a I’échelle de 1’outil et 8 a I’échelle de la dent. Les plages
d’angles € associées a chaque orientation de fibres ¥ sont données dans le Tableau 2. Ces
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plages dépendent de 1’engagement radial (cf. Tableau 4) qui a donc un impact direct sur
I’orientation des fibres instantanée pendant la coupe.

Tableau 2 : plages d’angles 0 associées a chaque orientation de fibres ¥

Plage 7 (°) Ocntrée (°) Osortie (°)
Ow=p° 0 33,6 0
Ow=45° 45 168,6 135
Ow=90° 90 123,6 90
Op=135° 135 78,6 45

Une premiere passe d’usinage avec un outil dédi¢ permet de définir précisément la
longueur de porte-a-faux a 15,5 mm tout en assurant un engagement radial constant pour
la passe utile et identique sur ’ensemble des essais. La deuxiéme passe, qui constitue
I’essai proprement dit est effectuée avec une fraise multi-dents a taille diamant revétue
SECO 871060.0-DURA (Figure 3) dont les caractéristiques sont données dans le Tableau
3. Les conditions de coupe utilisées sont indiquées dans le Tableau 4.

Hélice a Hélice a
droite gauche

Figure 3 : fraise multi-dents a taille diamant et détail d’'une dent

La Figure 4 représente une portion de fraise active pour I’engagement radial étudi¢ a un
instant donné. Les différentes arétes de coupe actives sont détaillées sur la Figure 5. A cet
instant, deux dents (notées n°1 et 2) sont dans la matiere et une troisieme est en train d’y
entrer (n°3). Il est a noter que sur 1’épaisseur de 1’éprouvette usinée, le nombre de dents
engagées a un instant donné varie (de 2 a 4 dents simultanément dans la matiére), ce qui
a des conséquences sur les efforts comme nous le verrons par la suite.

— Arétes principales
— Arétes secondaires
(coupe vers le bas)

- Arétes secondaires
(coupe vers le haut) _

-

Dent n°3
Eprouvette \
Dent n°1 Dent n°2
Figure 4 : portion de fraise Figure 5 : visualisation des arétes
active a un instant donné de coupe actives associées

Cinq essais de détourage identiques sont effectués pour chacune des quatre orientations
de fibres ¥. Afin de limiter tout effet de I’usure, un outil neuf différent est utilisé pour
chaque orientation et les cinq essais sont ensuite réalisés avec le méme outil.
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Tableau 3 : caractéristiques de [ outil Tableau 4 : conditions de coupe
Diameétre (mm) 6 2 Vitesse de coupe (m/min) 115
Angle d’hélice a droite (°) 25 %D Vitesse d’avance (mm/min) 732
Angle d’hélice a gauche (°) 27 S Profondeur de passe (mm) 3,15
Nombre d’hélices a droite 10, Engagement radial (mm) 0,5
Nombre d’hélices a gauche 12 g Dépassement d’outil (mm) 2

Angle d’hélice droite = gauche (°) 30

2.3 Efforts de coupe

Les efforts de coupe sont mesurés selon les trois directions de 1’espace grace a une platine
de mesure piézoélectrique Kistler 912944 située sous le systéme de bridage. Celle-ci est
connectée a un amplificateur de charge Kistler LabAmp type 51674 et les signaux sont
enregistrés par un module d’acquisition Briiel & Kjaer 3053-B-120 avec une fréquence
d’échantillonnage de 65536 Hz. Cette fréquence d’échantillonnage élevée permet de
restituer correctement les phénomenes de haute fréquence tels que le passage des dents.
Du fait que plusieurs dents sont engagées simultanément dans la matiere, les efforts sont
analysés dans le repere piece (cf. Figure 2), le passage dans le repére outil n’étant en effet
pas immédiat. Pour chaque essai, la zone correspondant au régime établi pendant usinage
est extraite des signaux et les efforts moyens FXmoy, FVmoy, FzZmoy sont calculés selon les
trois directions de mesure (Figure 6). La résultante des efforts moyens (R) est également
déterminée (Eq.1).

25 T T | T T
20 i
Z 51 Effort )
~ 10 i
g ijpyen
= Sr ]
m
0Ff 4
sl i R = |Fx3,, + Fy2,, + Fz2 1
3 | Régime établi | moy Yoy moy ( )
_10 1 1 L 1 I 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Temps (s)

Figure 6 : régime établi et effort moyen

Les efforts moyens permettent une approche globale qui doit étre complétée par une
approche plus locale pour appréhender les effets dynamiques.

3 Résultats expérimentaux

3.1 Approche globale

Les efforts de coupe moyens dans les trois directions de mesure sont représentés en
fonction des plages d’angles 0 associées a chaque orientation de fibres ¥ sur la Figure 7.
De la méme maniére, ’effort résultant est également représenté sur la Figure 8. Sur
I’ensemble des essais, les efforts moyens obtenus sont positifs. Pour Fxuoy €t Fymoy, ce
résultat est cohérent avec le mode d’usinage utilisé (en avalant) tandis que pour Fz,.y,
cela signifie que la fraise génere un effort axial dirigé vers le bas sur la piéce, en accord
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avec les caractéristiques de I’outil données par le fabricant. Cet effort axial s’explique par
le role prépondérant de 1’aréte principale de coupe (cf. Figure 3) qui dirige naturellement
I’effort vers le bas du fait de son orientation. En effet, cette aréte est entierement localisée
sur la périphérie de la fraise et de ce fait, elle enléve une épaisseur de matiére maximale
sur toute sa longueur contrairement aux arétes secondaires ou 1’épaisseur décroit apres
I’attaque. Ce phénomene est par ailleurs sans doute amplifi¢ par le nombre d’hélices a
gauche (coupe vers le bas) plus élevé qu’a droite (coupe vers le haut).

18 18—
O @)

15+ - ~ 15 —
= y 3
% 12-¥=0°  P=135° $=90° P=45° - & 12k oo -
o -@ Fx = QO o
2 e S 0 0
g 9 o——@ - | Fymoy '—a 9 °|o| ? % § I
E o ———e &0 | B Pz oz = &
(i3l o o S

o 0e—0o i —o0
SFe——t *~———o 3 7
o o
0 | | | | | 0 | \ | ! |
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
Orientation des fibres instantanée 0 (°) Orientation des fibres instantanée 0 (°)
Figure 7 : efforts moyens Figure 8 : effort résultant

Nous observons que, quelle que soit I’orientation des fibres, Fixn,, donne les valeurs les
plus élevées tandis que les valeurs les plus faibles sont obtenues pour Fzu0y. En particulier,
I’effort moyen dans la direction de I’avance Fymoy, est systématiquement plus faible que
I’effort moyen dans la direction perpendiculaire a 1’avance Fxmoy. Ce phénomene a
¢galement été observé par Haddad et al. en détourage de composites MD-CFRP (Haddad
et al., 2013) et presque systématiquement par Wang et al. en coupe orthogonale de
composites UD graphite/époxy pour 0° <8 <90° (Wang et al., 1995). La présence
d’efforts importants dans le sens perpendiculaire a 1’avance a été expliquée par le
phénomene de retour ¢élastique du matériau contre la face de dépouille de 1’outil (Wang
et al., 1995). Ainsi, nous observons un phénomeéne similaire dans le cas des GFRP, bien
que le module d’¢lasticité longitudinal des fibres de verre soit globalement beaucoup plus
faible que celui des fibres de carbone (Sheikh-Ahmad, 2009).

Nous constatons également que les résultats obtenus sont fortement impactés par
I’orientation des fibres (Figure 7). Pour Fxuoy €t Fznoy, les valeurs augmentent entre les
deux premicres plages, le maximum étant atteint pour fy-135e. Les valeurs diminuent
ensuite pour les plages suivantes et le minimum est obtenu pour Gy=4se. Il est intéressant
de constater que I’orientation des fibres, qui est définie dans le plan de I’éprouvette a aussi
un effet sur I’effort axial perpendiculaire a ce plan. Une tendance différente est constatée
pour Fymoy avec des valeurs relativement symétriques par rapport a 6 = 90°. Fyuoy est le
plus élevé pour Gy—9¢- et le plus faible pour Gw-45o. En termes de répartition des efforts
dans les trois directions de mesure, FX,oy est trés supérieur a Fymoy et Fzpo, pour les deux
plages ou 8 < 90° tandis que la répartition est plus homogene pour les plages ou > 90°.
Enfin, I’effort résultant le plus élevé est obtenu pour Gy=135° et le plus faible pour =45,
tandis que des valeurs comparables sont observées pour les deux autres plages (Figure 8).
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En plusieurs aspects, ces résultats sont similaires a 1’effet de I’orientation des fibres sur
les efforts en coupe orthogonale. Bien que nos efforts soient mesurés dans un repere fixe,
la comparaison avec la coupe orthogonale a du sens car I’engagement radial de I’outil est
faible par rapport a son diametre. Premiérement, 1’évolution de Fymo, en fonction de 6 est
cohérente avec la tendance observée en coupe orthogonale pour I’effort de coupe. En effet,
plusieurs travaux montrent que 1’effort de coupe augmente jusqu’a 8 = 90° ou il atteint
son maximum puis tend a diminuer pour > 90° (Bhatnagar et al., 1995 ; Meng et al.,
2020 ; Wang et al., 1995 ; Yan et al., 2019). Deuxiémement, I’évolution de Fxuoy en
fonction de @ correspond également a la tendance observée en coupe orthogonale pour
I’effort normal, qui est globalement plus élevé pour 8 < 90° que pour 8 > 90° (Bhatnagar
et al.,, 1995 ; Meng et al., 2020 ; Wang et al., 1995 ; Yan et al., 2019). Troisiémement,
Fximoy est trés supérieur a Fynme, pour les plages ou € < 90°, ce qui correspond a la zone ou
cet effet est identifi¢ par Wang et al. (Wang et al., 1995), comme évoqué précédemment.

Les tendances différentes observées pour FXxmoy €t Fymoy entre 0°<60<90° et
90° < # < 180° suggerent que la coupe est régie par des mécanismes différents dans ces
deux zones. Ceci rejoint en particulier le travail de Sheikh-Ahmad en coupe orthogonale
qui distingue deux mécanismes prépondérants : le type III/IV pour 0° <8 <90° et le
type V pour 6 > 90° (Sheikh-Ahmad, 2009). Les surfaces usinées obtenues pour ¥ = 135°
et ¥'=45°, ou I’angle Gsoric vaut respectivement 45° et 135° (soit le centre des deux zones
précédentes) sont présentées sur les Figure 9 et 10. La surface usinée a ¥ = 135° est plutot
lisse tandis qu’a ¥ = 45° une surface moins réguliere est obtenue, ce qui est cohérent avec
les mécanismes de type III/IV et V respectivement.

Figure 9 : surface usinée a ¥ = 135° Figure 10 : surface usinée a ¥V = 45°

Dans cette approche globale, les phénomenes liés aux entrées et sorties des dents, propres
au fraisage, ne sont pas pris en compte. C’est la raison pour laquelle une analyse
phénoménologique a 1’échelle locale du mécanisme de coupe d’une dent est proposée.

3.2 Approche locale

L’effort Fx en régime établi est représenté sur une durée de trois rotations d’outil sur les
Figure 11 et 12 pour ¥'=135° et ¥ =45° respectivement, ces orientations étant celles
donnant les efforts les plus ¢élevés et les plus faibles dans 1’approche globale. Pour
¥ =135°, nous voyons que les signaux présentent une oscillation correspondant a la
fréquence de rotation de I’outil ainsi qu’une oscillation de plus haute fréquence
correspondant au passage des dents. Cette derniére est visible dans toutes les directions
de mesure mais de fagcon moins nette pour Fy. A partir de I’analyse détaillée de la
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géométrie de 1’outil, il est possible de déterminer 22 impacts de dents par tour en accord
avec les oscillations observées sur les signaux d’effort. Ce décompte est réalisé en
dénombrant les arétes de coupe entrant dans la matiére pour un rayon proche de celui de
la fraise (3?0’05 mm). Il est a noter qu’a 4 reprises sur une rotation de I’outil, 2 dents
attaquent la mati¢re quasiment simultanément du fait de la géométrie de 1’outil et de la
profondeur de passe utilisée. Par ailleurs, I’amplitude de la fréquence de passage des dents
est modulée par la fréquence de rotation de 1’outil. En revanche, nous constatons que sur
les signaux obtenus pour ¥ =45° les impacts des dents sont beaucoup moins visibles.
Cela peut s’expliquer par les mécanismes de coupes qui sont différents.
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Figure 11 : Fx pour ¥ = 135°
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Figure 12 : Fx pour ¥ = 45°

C’est pourquoi, nous nous proposons d’étudier non pas I’ensemble de la portion de fraise
active, mais a une hauteur donnée. En Figure 13 sont représentées plusieurs sections de
la fraise : celles au niveau des faces supérieure et inférieure de I’éprouvette ainsi qu'une
section prise au niveau du sommet d’une dent. Il est ainsi intéressant de noter que les
impacts des dents ne sont donc pas synchronisés sur toute la hauteur utile de la fraise.
Outre un décalage angulaire du fait des hélices, ces sections ne sont pas exactement les
mémes (non superposables). Une section caractéristique est celle passant par le sommet
d’une dent (matérialisé par un point jaune sur la Figure 4). Au niveau d’une section
donnée, sur un tour de fraise, les arétes de coupe attaquent 1’éprouvette avec une
périodicité variable et enlévent une épaisseur de matiere également variable. Dans les
conditions expérimentales étudiées ici, I’entrée dans la matiere d’une aréte donnée a
chaque tour a lieu tous les 0,12 mm et lorsque I’on considére 2 arétes successives
(associées aux dents nommées 1 et 2 en Figure 4 et Figure 5), les impacts sont distants de
10 um, c’est-a-dire sensiblement le diamétre d’une fibre de verre.

A 1’échelle des dents et de 1’effort instantané, les mécanismes de coupe changent en cours
d’usinage. En effet, du fait de la rotation de la fraise, les angles évoluent au cours de la
coupe, selon I’orientation des fibres et ’engagement radial. Sur la Figure 14, la position
d’une méme dent est visualisée en entrée et en sortie de matiere pour ¥ = 135° et ¥'=45°
respectivement. A ¥ = 135°, en entrée comme en sortie, le mécanisme peut étre assimilé
a un mécanisme de type III/IV avec un cisaillement transverse continuel des fibres. A
contrario, a ¥ = 45°, en entrée, I’attaque se fait quasiment parallélement aux fibres. C’est
un phénomene de coupe de type I (délaminage) qui se produit alors qu’en sortie, le
mécanisme est de type V (flexion — cisaillement). C’est la raison pour laquelle les efforts
de coupe sont plus importants a ¥ = 135°. La variation d’amplitude des pics d’effort liés
aux dents a ¥'= 135° s’explique par le fait qu’a tout instant I’effort est une combinaison
de dents plus ou moins engagées, angulairement comme radialement. Les signaux
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d’efforts a ¥’ = 135° sont peu bruités, en lien avec la surface générée qui est régulieére. En
revanche, a ¥'=45°, le mécanisme de coupe de type V génére une surface plus irréguliére
et les efforts sont davantage bruités et irréguliers. Par ailleurs, les impacts des dents sont
moins marqués pour Fy, car les autres dents déja engagées induisent un effort de coupe
majoritairement dirigé suivant Y, réduisant I’impact de la nouvelle dent.

Y=135°
——Section inférieure Section au niveau d'une dent \\\ E““ee ma“ere N
-Section supérieure Diamétre fraise N Sortiem ﬂ“cm S m‘——"
J
6 mm *) \ §‘
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(*) Adapté de Sheikh-Ahmad, 2009

Figure 13 : sections de la fraise
Figure 14 : mécanismes de coupe

4 Conclusions et perspectives

Dans ces travaux, les efforts de coupe en détourage de composites UD-GFRP avec des
fraises multi-dents a taille diamant ont été ¢tudiés a conditions de coupe constantes et
pour des orientations de fibres sélectionnées. L’approche globale a montré que les efforts
moyens sont plus élevés dans la direction perpendiculaire a I’avance que dans la direction
d’avance pour toutes les orientations de fibres testées. Avec la géométrie d’outil utilisée,
des efforts axiaux dirigés vers le bas sont également constatés. De maniére générale, les
efforts moyens sont fortement impactés par 1’orientation des fibres dans le matériau. Les
tendances observées sont cohérentes avec l’effet de I’orientation des fibres et les
mécanismes de coupe identifiés en coupe orthogonale. De plus, 1’approche locale a
montré que les effets dynamiques propres a I’outil utilisé sont différents selon les
mécanismes de coupe en jeu. Le passage des dents est visible sur les signaux d’efforts a
¥ = 135° tandis que les signaux sont beaucoup moins réguliers a ¥ =45°, en lien avec les
surfaces usinées obtenues. Sur la base de ces premiers résultats, I’étude sera complétée
par I’analyse d’autres critéres de qualité de la coupe (état de surface, défauts...). A plus
long terme, la parfaite connaissance de la géométrie d’outil et une analyse par imagerie
rapide de la coupe permettrait d’estimer les efforts de coupe dans le repére outil.
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