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INTRODUCTION
Cadre géneérale de la these et
contexte scientifique

En comparaison avec les alliages métalliquesnig®riaux composites présentent un
meilleur rapport masse-rigidité-résistance et w@ilglé sensibilité a la fatigue et a la corrosion.
La compétition entre matériaux métalligues mieuxtrisgs et matériaux composites plus
innovants a donc été fortement relancée ces dem@mées, comme en témoignent les deux
derniéres réalisations des principaux constructeiagions Airbus et Boeing. Le premier
vient de réaliser le caisson central de son groepoA380 en CMO (Composite a Matrice
Organique), et le second annoncera tres prochamigapgatrieme trimestre 2010) la sortie du
premier avion commercial avec voilure et fuselagg¢iéeement en composite fibres de
carbone (Boeing 787 Dreamliner). D’ici 2020 on @eune augmentation importante de
I'utilisation des composites dans ce secteur: (4@2plus sur le nouveau Airbus A350). Cette
évolution, va se traduire par des piéces de pluples imposantes, plus complexes et
obtenues par des procédés d’élaboration de compasit pleine évolution. On peut a ce jour
noter que [lutilisation des composites ne sera gpaslement réservée aux applications
aéronautiques, puisque le secteur naval, automdbikdrs... sont déja en moindre partie
consommateurs. L’enjeu de l'introduction de cesveawx matériaux est donc la recherche de
gain de poids permettant 'amélioration des perforoes et la maitrise des codts de
fabrication. Pour I'environnement, le gain de mass@&galement dans le sens de la réduction
des rejets polluants.

Compte tenu de la constitution de ces matériaas<ppérations de mise en forme par
usinage génerent non seulement une usure prémalesémritils coupants, mais également un
endommagement important de la piéce usinée. Eh &ffpulleuchage des fibres, la brllure
de la matrice et le délaminage a l'interface fibratrice entrainent des endommagements en
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subsurface et en profondeur de la piece usinéepédermances mecaniques et la durée de
vie des structures composites se trouvent par goesé considérablement réduites. Le
probléme actuel concerne donc la bonne maitrideisiere des outils et la caractérisation des
défauts résultants des usinages (définition dérestde qualité), et de leurs quantifications.
C'est ainsi qu'il est recommandé dans le miliewstriel de diminuer le nombre d'opérations
d'usinage, voir de les supprimer. Mais, la rédbsate pieces dans ces types de matériaux
nécessite souvent, aprés la mise en forme globaarfet shape), des opérations de
parachevement a I'outil coupant de type percageamsage (contournage, détourage, etc.). Il
est donc nécessaire de maitriser le procédé digsidans sa globalité si I'on veut optimiser
la coupe des matériaux composites.

L'objectif de la thése est de mettre en placeapmoche scientifiquement rigoureuse
pour analyser la formation des copeaux compositesidentifier les mécanismes
d’endommagements induitsa multitude des parametres influents, tels qugéamétrie de
'outil, les conditions de coupe (vitesse de coumpepfondeur de passe, etc.), les
caractéristiques mécaniques des constituants rfilatete et la séquence d’empilement rend
I'étude et I'analyse de l'usinage des compositenplexes. L’'optimisation de ces parametres
via l'approche expérimentale seule nécessite sdudes essais longs et codteux. La
simulation numérique peut alors constituer un oatmplémentaire intéressant pour la
compréhension de la physique qui gouverne la coegecomposites et I'hiérarchisation des
parametres les plus influents. Elle permettra adsgpréhender les mécanismes physiques
régissant la formation du copeau et de caractdasatifférents endommagements induits.

Dans le cadre de ce travalil, I'étude a été limitée composites unidirectionnels. Cette
limitation a permis de se focaliser essentiellensemtla compréhension des interactions entre
I'orientation des fibres, les parameétres d’'usinaggkes phénomenes physiques mis en jeu. La
premiere étape a donc consisté en une analysedmiiihique détaillée de la coupe des
composites. Tout d’abord, une étude de I'approcipéementale de I'usinage des composites
a matrices polymeres et fibres longues (carboneeste) est réalisée pour comprendre la
physique de la coupe de ces matériaux. Les modiadtiques et numeériques de la
littérature ont été ensuite analysés et critigu#ans un deuxiéme temps, une approche
micromécanique a été développée. Présentée ent@hlpile ce manuscrit, cette approche
considére indépendamment les constituants du raat@omposite (fibre, matrice). Ces
derniers sont en liaison parfaite et sont moddiséeec des comportements linéaires
élastiqgues. Un suivi des endommagements induits ddaque constituant (amorgcage et
évolution du dommage) est mené lors de la simulalio processus d’usinage. Les efforts de

coupe générés pendant la formation du copeau érdarétlysés et comparés aux résultats de
2
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I'expérience pour différents angles d’orientatiaan ftbres et différents parametres de coupe.
Malgré sa pertinence, notamment en termes de regiiod des modes élémentaires
d’endommagement (fissuration de la matrice, ruptaes fibres, etc.), I'approche
micromécanique n'a pas permis de simuler convenabi¢ les efforts d’avance générés
pendant l'usinage. Ceci est di0 au quelques hypeshésmplificatrices faites sur le
comportement du matériau. Pour améliorer la moakihis numérique, une approche
macromécanique (implicite et explicite) plus réelia été proposée et développée en Chapitre
[ll. Le matériau est considéré comme étant un rnaatédnomogéne a comportement quasi-
fragile. L’engagement et 'avance de I'outil daastatiere engendrent un chargement intense
qui contribue a une dégradation des caractérigiquicaniques du matériau provoquant ainsi
une chute locale de ses rigidités. Le concept déeathe rigidités a été ainsi introduit ici pour
tenir compte de I'effet de 'endommagement surdmportement global du matériau en cours
d’'usinage. Différents critéres de rupture ont éppligués pour suivre linitiation et la
progression de 'endommagement dans le matériaahafjue incrémentation de déplacement
de I'outil, un calcul des contraintes, des défoioret et des indices de rupture est réalisé.
L'indice de rupture spécifie le critere d’endommagat de chacun des constituants : la fibre,
la matrice et I'interface fibre/matrice. L’origint de I'approche macromécanique réside dans
le fait d’intégrer le concept de chute de rigidieins le comportement in-situ du matériau lors
de l'usinage. Ceci a permis de reproduire la régdhysique des phénomenes de la coupe et
de simuler la formation des microcopeaux. EnfinsdEnChapitre IV et avant de conclure,
une validation des résultats du modele macroméganigst présentée. Une étude
paramétrique a ensuite été effectuée pour moniméuénce de 'orientation des fibres et des

paramétres de coupe sur la formation du copeaeffi@ss de coupe et 'endommagement.

Ce travail a été réalisé en plus de mon emplopdesseur a I'Ecole Nationale
Supérieure d’Arts et Métiers de Meknes au Maroca lffait I'objet d’une production
scientifique constituée de deux articles dans deses internationales a comité de lecture et
quatre conférences internationales. La liste dgoublcations est fournie en Annexe | a la fin

de ce manuscrit.
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Chapitre |

Etat de l'art
Usinage des matériaux composites a
matrice polymere et fibres longues

1. Introduction

L’hétérogénéité et I'anisotropie des matériaux cosiies a matrice polymere et fibres
longues (FRP : Fiber Reinforced Polymer) rendetréexement difficile la mise en forme des
pieces par le procédé d’'usinage. En effet, 'uguéenaturée et excessive des outils, ainsi que
les endommagements induits dans la piéce usindan(o@ge, déchaussement des fibres,
brdlure de la matrice, etc....) limitent davantagdilisation de ces matériaux. Les études
antérieures faites dans le domaine de la coupemataux ne sont pas extrapolables aux
matériaux composites, et plus particulierement awatériaux FRP. Les caractéristiques
meécaniques des constituants (fibre, matrice etrfate fibre/matrice) et I'orientation des
fibres par rapport a la direction de coupe jouamtrdle primordial dans le comportement
global du composite. Afin de mieux comprendre ceanide, des études a la fois
expérimentales, analytiques et numériques ont ét@ldppées ces dernieres années. Ces
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travaux qu’on propose de décrire ici, s'intéressetiétude de I'influence des parameétres de
coupe sur les phénomenes physiques mis en jedddispération d’usinage.

pY

2. Généralités sur les matériaux composites a matri  ce polymere et fibres
longues

2.1. Description des constituants du matériau composite FRP

Les matériaux composites a fibres longues se pesesous forme de nappes minces
(appelées aussi plis ou couches). Ces dernieréxsostituees de fibres longues (renfort du
composite), paralléles et noyées dans un liantrioextqui en assure la cohésion, voir Figure
1. L'élaboration d’'un composite stratifié (appeléssi empilement) de type plague plane
consiste a empiler et coller un certain nombre e mappes pour lesquelles les fibres de
chacune d’entre-elles sont orientées suivant uteahgnné. Dans le cadre de ce travail de
these, l'orientation des fibres a été définie pandle 6 dans le repere orthonormé noté

R= (O,K,Y(Z,Xg), Figure 1. Le vectewt, définit la direction normale au plan du stratifié.

—_

Un autre repére orthonormé nd®_ = (&',&),8.) est également associé a chacune des nappes

du stratifié: c’est le repere local de la nappdeorepéere d’orthotropie. L'indice i de la Figure
i

1 désigne la i-eme couche du stratifié, et la tivacdéfinie par le vecteug représente celle
des fibres tel qued' :(Xlél') La direction orthogonale au plan de la nappe i &st
avecs, = X,.

Fitre (renfort)
Matrice (liant)

—

X,

Figure 1. Nappe unidirectionnelle avec I'angle d'orientati6h

—=
€

LY
Mﬂ}
S E‘:

Usuellement, trois échelles de travail sont nédessaa la description des matériaux
composites (Figure 2) :
1. I'échelle microscopique qui distingue les fibredaenatrice ;
6
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2. I'échelle mésoscopique qui ne distingue plus lesef de la matrice, mais voit
chacune des couches (pli ou nappe) comme étantitoé@aesd’'un seul matériau
homogene ;

3. I'échelle macroscopique qui ne distingue pas lasckhes de la séquence et le
matériau est considéré globalement homogene.

Fizsures intra laminaire

Echelle Macroscopique

Délaminage —p

Echelle microscopique

! Diécohésion

Echelle mésoscopique

st Matrice
. Fibre

Figure 2. Représentation schématique des différentes éshitlaalyse d’un matériau composite a
matrice polymére et fibres longues.

2.1.1. Fibres

Dans le cas des matériaux FRP, les fibres ou snémmferent aux matériaux composites
leurs caractéristiques mécaniques (rigidité, rascst, dureté, etc.). Elles sont définies par
leurs propres caractéristiques mécaniques génératerdlevées et par leurs masses
volumiques faibles. Les renforts les plus utilisésprésentent sous formes de fibres longues
de verre ou de carbone avec un diametre de I'atdr& a 20 um, [Ber_99]. Leur fraction
volumique dans le matériau composite est généralenmnprise entre 30 et 70%. Il existe
aussi des fibres courtes dont les caractéristicpoes €également élevées. Toutefois, leur
utilisation reste tres limitée dans les applicaiomustrielles, aéronautiques notamment.

Fibre de verre

Le verre est un matériau trés fragile du fait defmde sensibilité aux microfissures.
Cependant, élaboré sous forme de fibres avec blefdiametre, le verre perd ce caractere et
7
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possede alors de bonnes caractéristiques mécanicpsefbres sont constituées par plusieurs
centaines ou milliers de filaments composés desesilalumine, chaux, magnésie, etc.
[Ber_99]. Il existe différents types de verresHiks suivant leurs compositions. Les verres E,
C, D, R ou S sont obtenues suivant une compodiilbérente du mélange de préparation, ce
qui leur confere des propriétés différentes. Nowsisn contentons ici de donner les
compositions des trois types de verre les plugsés) voir Tableau 1, [Ber _99]. Les verres E
ont de bonnes propriétés électriques et sont fam¢mtilisés dans I'industrie du textile. Les
verres de type D se distinguent par leurs promia@lectriques qui favorisent leurs
applications aux matériels électroniques de télésomcation. Les caractéristiques
mécaniques éleveées des verres R et S leurs penteééeconstituer des structures a hautes
performances, particulierement dans les domainesnagtique et militaire. Le Tableau 2
montre les caractéristiques mécaniques des vere¢RE

Constituants Composition en masse (%)
Verre E Verre D Verre R

Silice SIO, 53-54 73-74 60
Alumine Al,03 14 - 15,5 25
Chaux CaO 20-24 0.5-0.6 9
Magnésie MgO 20-24 0.5-0.6 6
Oxyde de bore B.Os 6.5-9 22 - 23
Fluor F 0-0,7
Oxyde de fer FeOs <1 0.1-0.2
Oxyde de tiatne TiO3 <1
Oxyde de sodium NaO <1 1,3
Oxyde de potassium K20 <1 15

Tableau 1. Composition chimique des verres E, D et R, selathBlet [Ber_99].

Caractéristiques Verre E Verre R
Masse volumique p Kg/m® 2600 2555
Module d’Young = GPa 73 86
Contrainte a la rupture Ofu MPa 2000-2400 3600
Allongement a la rupture Efu % 4.4 5,2
Coefficient de Poisson Vi 0,22 -

Tableau 2. Caractéristiques mécaniques des fibres de verresH selon Berthelot [Ber_99], I'indice
findique la fibre.

Fibre de carbone
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Les fibres de carbone possedent d’excellentes téaistques mécaniques avec une masse
volumique faible. Il faut noter que ces fibres antssi une excellente tenue en température
dans une atmosphére non oxydante, et leurs casticiées mécaniques sont maintenues
jusqu’a une température de 1500°C. Les fibres dbooca sont élaborées a partir d’'un
polymére de base appelé précurseur qui se présente forme de fibres orientées et
réticulées. Ces dernieres subissent une oxydatB@eC, suivi d’'une carbonisation a 1100°C
pour acquérir une structure hexagonale d’atomezsadmne. Deux types de fibres de carbone
sont obtenus aprés cette phase, les fibres HR ghasistance) et les fibres HT (haute
ténacité). La phase de graphitation est utiliségglae 'on souhaite augmenter la rigidité des
fibres (fibres a module d’Young élevé). La phasegdaphitation consiste a effectuer une
pyrolyse des fibres, en atmosphere inerte, jusga@0°C. Ceci permet une réorientation des
réseaux hexagonaux suivant I'axe des fibres. Ceenkks défauts qui apparaissent au cours
de ce dernier traitement diminuent la résistanta upture des fibres. Cette phase permet
I'élaboration de deux autres types de fibres dbearsg, HM (fibres a haut module) et HTM
(fibres a trés haut module). Enfin, la phase déetreent de surface de ces fibres permet
d’accroitre leur rugosité et la nature des liaisomsniques dans le but d’améliorer la liaison
fibre-résine. Le Tableau 3 compare les caractgues des fibres de carbone a celles des
fibres de verre.

L Verre Carbone Carbone | Carbone
Caractéristiques
E HR HM THM
Masse volumiquep (Kg/m? 2600 1750 1810 1950
Diameétre pm 10420 5a7 5a7 5a7
Module d’Young E¢ (GPa) 73 230 400 600
Contrainte de rupture oy,  (MPa) 28 130 210 310
Module spécifique Ei/p (MN m/kg) 3400 3000-400( 2800 2000
Contrainte spécifiques or/p (KN m/kg) 1300 1717-229( 1550 1030
Prix de revient rapporté .
, 1 10-15 30-50 200-40(¢
aux fibres de verre E

Tableau 3. Caractéristiques des fibres de carbone, comparémdlas des fibres de verre E, selon
Berthelot [Ber_99], l'indice f indique la fibre etindique la rupture.

2.1.2. Matrice

Les résines utilisées dans les matériaux compostds pour rbéle de transférer les
sollicitations mécaniques aux fibres et de lesgmet de I'environnement extérieur. Elles
limitent en générale la température d'utilisation domposite. Les résines doivent étre
compatible avec les fibres et avoir une déformghiinportante. Leur masse volumique faible

permet de conserver des caractéristiques spedfigleyées aux matériaux composites. Les
9
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deux grandes familles de résine polymere sontdsmes thermodurcissables et les résines
thermoplastiques. Ces deux types de résine posddedenulté de pouvoir étre moulés ou mis
en forme, pour donner soit un produit fini, soit produit semi-fini dont la forme peut étre
modifiee. Apres leur utilisation, les résines thephastiques peuvent étre récupérées et
facilement recyclées. De plus ces résines présehggtitude a I'état liquide de se mouler
facilement par plasticité. Les résines thermodsaties quand a elles ont la particularité de
ne pouvoir étre mises en forme qu’une seule faiseffet, aprés polymérisation par apport de
chaleur en présence d’'un catalyseur, ces résimekis®ent a une structure géoméetrique qui ne
peut étre détruite que par un apport important efgie thermique. Ainsi, les résines
thermodurcissables possédent des propriétés méesnil surtout thermomécaniques plus
élevées que les résines thermoplastiques. De dg dliés sont les plus employées
actuellement dans la mise en ceuvre des matériangpasites.

La principale différence lors de l'usinage desnésithermodurcissables et thermoplastiques
est liée a leur mode de dégradation thermiquerdsiaes thermoplastiques fondent, alors que
les résines thermodurcissables se vaporisent &mi®h de la chaleur dégagée pendant la
coupe.

La matrice constituant les matériaux compositesate étude est de type thermodurcissable.
Son caractere fragile associé au mode de dégradagomique ne génere pas de difficultés
particulieres pour [l'usinage, [Gue_94]. Du fait deurs bonnes caractéristiques
thermomeécaniques et d’adhérence aux fibres de wanbiode verre, les époxydes sont les plus
utilisées pour la fabrication de structures comjggsaéronautiques. Leur facilité de traitement
et de mise en ceuvre permet d’obtenir des coltahltecétion raisonnables.

2.1.3. Interface fibre/matrice

L’interface fibre-matrice joue un réle importantndale comportement global des matériaux
composites. Elle doit transférer la charge de ldrioga aux fibres afin de permettre un
comportement global régulier du composite. Plusigsiénoménes importants peuvent avoir
lieu a l'interface fibre-matrice. Ces phénoménesoffisent la déformation plastique de la
matrice et influencent l'initiation et le mode @erlipture. La rupture mécanique de l'interface
fibre-matrice affecte fortement le comportement composite, elle peut générer des
dommages sévéres dans la structure composite. fagen générale, pour réaliser un
composite possédant des caractéristigues mécargpia=es, il est nécessaire de procéder a
une bonne adhérence entre la fibre et la matricestl donc important d’augmenter la
résistance de l'interface fibre-matrice. Ceci n’ga$ toujours vrai plus particulierement dans
le cas des composites a matrices fragiles. Par @rernh est souhaitable que la dureté de
l'interface soit faible dans le cas des compositaratrice thermodurcissable pour que ces
dernieres puissent absorber les énergies duggragagation de fissures le long de linterface

10
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fibre-matrice. Pour améliorer la liaison fibre-nied; un traitement de la surface extérieure
des fibres est généralement réalisé pendant lese em forme. Ce traitement se fait par
oxydation ménagée en milieu acide. Cette phaseua pojet d’accroitre la rugosité des
filaments ainsi que la nature des liaisons chimsqukea résistance d'adhérence est
principalement contrélée par les forces de VanWaeal ; elle est influencée par plusieurs
facteurs tels que l'inter- diffusion, la compatitéilchimique, I'attraction électrostatique et les
contraintes résiduelles. Dans la littérature, glus études expérimentales ont proposé
différentes méthodes pour mesurer la résistant@entirface, [Dif_95], [Hull_96], [Zou_01].
Les valeurs expérimentales de la contrainte apéura en cisaillement de l'interface issues
des essais réalisés sont de l'ordre de 5 a 100 MR@, 96]. Cependant, les propriétés de
I'interface fibre-matrice dans le composite powrdiétre trés différentes de celles mesurées
expérimentalement.

3. Mise en forme par usinage des matériaux composit  es

La solution "usinage" pour les matériaux composisissouvent adoptée pour la réalisation
des produits finis a la forme désirée. Cependansinage du matériau composite peut
s’avérer complexe. Il est souvent réalisé par difites opérations comme le détourage, le
contournage ou le percage avant l'assemblage Boak forme de structure. D’autres
procédés non conventionnels, tels que le jet dieaue pression, la découpe laser sont aussi
utilisés.

3.1. Procédé de percage

Le percage est l'opération la plus utilisée powas$emblage des structures composites.
Comme le montre la Figure 3, le délaminage, le @ésbement de fibres et la fissuration en
surface de trou sont les principaux défauts deitgudds structures percees. Le délaminage est
considéré comme I'endommagement le plus critiquBn Ale pallier a ces défauts qui
affectent considérablement les performances mégasidu matériau et réduisent séverement
la durée de vie des structures percées, il estsagite de développer des procédures
d’optimisation des conditions d’'usinage (géomeéttieutil, paramétres de coupe, stratégie
d’'usinage, etc.). Ceci peut étre réalisé grace mit®e en évidence et I'appréhension des
facteurs les plus influents lors du percage desposites.

11
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Defaut
" En entrée

Défﬁut EIl de tron
Sortie de trou
Dréfaut Surla
parot de trou

! h

' ' ' 2
|
\ ¥/
(b)

Figure 3. Procédé de percage. (a) localisation des principdéfauts générés lors du percage des
composites en carbone/époxy (b) schématisation défiaut en entrée du trou, selon [Zit_04].
Selon la littérature, la géométrie et la naturevdiériau d’outil utilisées (HSS, WC-Co, etc.)
sont les parametres qui conditionnent la qualitéudtnage. Dans le cas de l'acuité de l'aréte
de coupe par exemple, sa diminution provoque autqoenent une baisse de la qualité de la
coupe. En effet et comme le montre la Figure 4,ameté faible de I'aréte de coupe génere
une flexion importante des fibres avant leur rupfpar cisaillement.

Surface théorigue a usiner

Périphérie
de l'aréte
coupe

Périphérie
de laréte
de coupe

(a) acuité élevée (b) acuité faible
Figure 4. Effet de I'acuité de I'aréte de coupe sur la gtéati’usinage en percage.

12



CHAPITRE | Etat de I'art Usinage des matériaux compositasatrice polymére et fibres longues

Plusieurs auteurs ont analysé 'endommagementtipenidant I'opération de percage. Piquet
et al. [Piq_00] ont conduit une étude sur des iratépais en carbone/époxy avec deux
géométries de forets différentes. Un foret héliab@ deux levres et un foret & géométrie
spéciale avec trois arétes de coupe. Le percagel@dernier outil a montré une réduction de
la longueur de contact entre l'outil et la piece fdealisation des trous avec un défaut de
délaminage réduit a par conséquent été observégoritlaty et al. [EI-S_04] ont analysé
I'effet du diamétre de foret sur les efforts de peyeffort d’avance et effort de coupe) lors du
percage des composites renforcés par des fibrgsrde (GFRP). Des forets conventionnels
en acier rapide avec différents diametres (allanBdh 13 mm) ont été testés. Les résultats
obtenus par ces auteurs montrent une augmentaeftbrts avec le diamétre du foret et la
vitesse d’avance. L'effet de I'arrondi du foret $eidélaminage a aussi été analysé par Tsao et
Hocheng [Tsa_03]. L'analyse a montré que I'effdavdnce est trés sensible a la longueur de
I'aréte. Un rapport optimal entre cette longueuleetliamétre a permis la réalisation des
avant-trous sans produire de délaminage a la stetteou.

D’autres paramétres comme la vitesse de coupeari@; la profondeur de coupe, etc.
peuvent également influencer la qualité de pergigecomposites. En effet, I'usinage des
matériaux composites induit souvent un endommagesreisubsurface et en profondeur de
la piece. Par exemple, dans le cas de l'usinage l@geoutils en acier rapide (outils HSS),
'augmentation de la vitesse de coupe génére adasémtures élevées. Ces derniéres ont des
conséquences néfastes sur la rigidité du matéecabdgnisation de la matrice dans le cas de la
matrice thermodurcissable et adoucissement ou migian de celle dans le cas de la matrice
thermoplastique). Par conséquent, la vitesse dpecfniéquemment utilisée avec les outils
HSS est située dans un intervalle limité entre 260em/min, le percage avec des vitesses
d’avance supérieures a 0.3 mm/tr peut générerr@aproblémes de type délaminage dans la
structure du composite, voir Figure 5, [Abr_07]uPoemédier a la limitation de la vitesse,
d’autres types d'outils comme le carbure de tumgstpeuvent étre utilisés. Cependant,
comme le montre la Figure ci-dessous, plus on anggri&@vance, plus on diminue la vitesse
de coupe permise dans le cas du carbure de tuegstEndernier permet néanmoins de
travailler a grande avance (allant jusqu’a 0.5 mm/t

L’analyse présentée ici montre clairement I'effaportant des parametres d’usinage a la fois
géométriques et cinématiques sur la qualité despides composites percées.

13
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Figure5. Vitesses de coupe et d’avance utilisées en perdageomposites FRP. Les forets utilisés
sont en acier rapide (HSS) et en carbure de tumgsfé/C), selon Abrao et al. [Abr_07].

3.3. Procédé de fraisage et effet des paramétres de coupe

Dans le cas du fraisage, le détourage (fraisageafé) et le contournage sont les opérations
les plus utilisées dans les applications industselLe détourage est souvent employé pour
les opérations d’ébavurage des piéces brutes déagwou_e principe de cette opération est
montré par la Figure 6. Dans la configuration d®uakage, I'enlevement de matiére a pour
objectif de ramener les dimensions de la piece @ \ddeurs conformes au dessin de
définition. Le fraisage se fait alors sur toutgéésseur de la piéce..

Fréquence
de rotation

Vitesse d’avance
— i

Figure 6. Opération de détourage (fraisage de profil).
Dans le cas du fraisage par contournage, les toajes successives des arétes de coupe
génerent des copeaux dont la section est en foenmeaissant (Figure 7). Selon que la fraise
attaque le copeau par son épaisseur nulle ou mbegitedraisage est désigné respectivement
par fraisage en opposition ou fraisage en concarléwu encore en avalant)
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Figure 7. Opération de contournage.
Le matériau des fibres, leurs dispositions et &ctfon volumique de la matrice dans le
matériau composite jouent un réle important dansHeix de Il'outil de coupe et des
parametres d’'usinage, [Tet _02]. Les outils en aarlole tungstene (nuance K10) et en PCD
sont les plus utilisés car ils résistent bien &uhe par abrasion. La Figure 8 illustre
I'évolution de l'usure de ces deux outils en footide la longueur usinée, [Klo_98]. L'outil
PCD se montre plus stable a l'usure et permet ainsilongueur d’usinage plus importante
que celle obtenue par un outil en carbure de tengstUne acuité élevée (rayon d’acuité entre
10 et 15 um) de ces deux types d'outils permettditibdes piéces avec une bonne qualité de
surface. Celle-ci est encore meilleure dans ledeasoutils PCD et particulierement ceux dont
la taille des grains est tres fine, [Klo_98].

PCD: unworn 0,1 width of wear mark [mm]
cutting edge

005 /
0,01 I
PCD: worn 0,005
cutting edge 0 250 500
; milled path [m]
~— Carbide K10
— PCD

Figure 8. Evolution de I'usure des outils PCD et des outilgbuire de tungsténe pendant le fraisage
des composites a matrice polymere et fibres deorerl§fCFRP), [Klo_98].

Le comportement fragile en rupture des fibres deevet de carbone permet l'usinage des
composites renforcée par ces types de fibres aggoudtils a géométries standards utilisées
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dans la coupe des métaux, [Tet_02]. Cependangélesétries standards ne peuvent pas étre
appliguées a l'usinage des composites a renforfiodes d’aramide (AFRP). Ces derniéres
nécessitent des géométries spéciales qui généedtrds des précontraintes dans les fibres
d’aramide avant de procéder a leur coupe. Dangelib de minimiser le frottement élevé
causé par le comportement abrasif des fibres,nage des FRP nécessite également de
bonnes qualités des surfaces de I'outil de coupenaneaux de sa face de coupe et de sa face
de dépouille (B 1.5 um pour les fibres de verre et de carbong< B.8 pour les fibres
d’aramide), [Tet_02].

Un autre parametre important qui affecte fortemarqualité de fraisage des matériaux FRP
est I'angle d’orientation des fibres par rappolta @irection de l'usinage. En effet, Klocke et
al. [Klo_98] ont montré que la qualité de la suefarsinée varie avec I'angle d’orientation des
fibres par rapport a la direction de I'avance deiil.

Le type de la matrice influence également le pracgesl’'usinage. Par exemple, on peut noter
que dans le cas des FRP a matrice thermodurcissatde bonne qualité de surface est
obtenue avec un angle d’orientation 0°, alors dgr'est obtenue avec un angle de 90° dans le
cas d'une matrice thermoplastique, [Klo_99]. Kloakeal. [Klo_98] ont mis en évidence
I'effet de la matrice sur la qualité de surface gment 'opération de fraisage des matériaux
FRP a matrice thermoplastique et thermodurcissddahs les mémes conditions de coupe et
pour un angle d'orientation des fibres de 0°. Ifg observé que la structure de la surface
obtenue dans le cas du fraisage des FRP a matecmdplastique est plus réguliere par
rapport a celle usinée sur des FRP a matrice trarrossable ou des arrachements de fibres
ont été constatés, voir Figure 9. Cependant, lauslgr I'outil de coupe est plus forte dans le
cas de fraisage des FRP a matrice thermoplastiqaedgns le cas de fraisage des FRP a
matrice thermodurcissable, [Tet_02].

A material: CFRP

tool: PCD
ve: 1000 m/min

fz: 0,025 mm

(a) (b)
Figure 9. Qualité de surface obtenue pendant le fraisagentggriaux CFRP, (a) a matrice
thermodurcissable, (b) & matrice thermoplastiqudo] 98].
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Par ailleurs selon schulz [Sch_97], la variationl'dagle de coupe et de dépouille lors du
fraisage des composites carbone/époxy et carbdgarpole avec des outils PCD (diamant
polycrstallin) a montré un effet considérable susdre des outils.

3.4. Coupe orthogonale

Contrairement aux opérations de percage et deafaislécrites précédemment, la coupe
orthogonale est I'opération la plus simple. De a#, felle est rarement utilisée dans les
applications industrielles. Cependant, la cinémige la coupe et les géométries simples
(d'outils et de la piece) qu'elle implique facilite grandement I'étude des phénomeénes
physiques mis en jeu. Dans la configuration de eoapghogonale, I'aréte de l'outil est
perpendiculaire a la fois aux directions de coupd'@ance, Figure 10. L'outil est incliné
d'un anglea, appelé angle de coupe, par rapport a la vertieald'un angley, angle de
dépouille, par rapport a I'horizontale. Le déplaeainde I'outil suivant la direction de la
coupe se fait a la vitesse de coupe V

Comme schématisé sur la Figure 10, l'orientatios fitres est donnée par I'andleentre la
direction de la coupe (sens horizontale) et lactiva des fibres. Ainsi, on parlera d’'une
orientation de 90° lorsque la fibre est perpendicala la direction de la coupe (configuration
perpendiculaire) et d'une orientation de 0° lorstpdibre est paralléle a la direction de la
coupe (configuration paralléle).

Angle de coupea

Orientation
des fibres 6

Figure 10. Schématisation de la coupe orthogonale d’un stéatihidirectionnel.

Dans la suite de cette étude, nous nous contestei®mette opération simple pour analyser
les travaux antérieurs issus a la fois de I'expéntation et de la modélisation (analytique et
numeérique). La limitation de I'étude a la coupehogonale est aussi justifiée par le fait
gu’actuellement c’est la seule configuration réab@t maitrisée d’'un point de vue théorique
et expérimentale. Contrairement aux autres procggsage, fraisage) ou I'outil possede une
géomeétrie complexe, et est en mouvement continu rppport a la piece, l'usinage
orthogonale présente I'avantage d’'une coupe avétfoe ou animé d’un mouvement de
translation simple.
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4. Phénomeénes physiques régissant l'usinage des com posites

Dans la suite de ce paragraphe, les mécanismegpbysd’enlevement de matiére lors de
l'usinage d’'un composite sont tout d’abord étudikss le cas des deux configurations
parallele et perpendiculaire. L'analyse se gérsgedi ensuite pour une configuration
guelconque.

4.1. Mécanismes d’enlévement de matiére des composites unidirectionnels.

4.1.1. Configurations paralléle et perpendiculaire (6=0°et 8=909

Dans les années 1980, Koplev [Kop_ & mené des essais de coupe orthogonale sur les
matériaux composites unidirectionnels a matriceymeére renforcée par fibres longues de
carbone (CFRP). Le processus de formation de copekuqualité de la surface usinée ont
éte étudiés dans les deux cas simples ou les atimmt des fibres sont paralleles et
perpendiculaire a la direction de coupe. A partis @bservations réalisées dans cette étude,
Koplev [Kop_80] a été le premier a postuler qualbsement de matiere lors de I'usinage des
matériaux composites se fait a travers une sérieugaures. Dans son analyse, l'auteur
affrme que deux mécanismes principaux régissenfotenation du copeau. Le premier
mécanisme dit "mécanisme de flambement" dans é&titin paralléle aux fibres, donne lieu a
des surfaces usinées de bonne qualité. Le secorichécanisme de cisaillement" dans la
direction perpendiculaire aux fibres, donne lieules surfaces de mauvaise qualité (voir
Figure 11). En effet, la formation du copeau dansdnfiguration perpendiculaire se fait via
des ruptures induites par compression de la padfecente a la face de coupe de l'outil, c’est
ainsi que plusieurs fissures s’amorcent au niveawcahtact outil/piece. La taille de ces
fissures est de 0.1 a 0.3 mm. La configuration ljgeaprovoque des ruptures dans la partie
en contact avec le bec de I'outil. Ces ruptureprepagent dans la direction de la coupe
jusqu’a une taille maximale égale a deux fois &ntbtre de la fibre (14um).

Figure 11. Usinage des composites CFRP pour les orientatienfibres a 0° (configuration
parallele) et 90° (configuration perpendiculairelsn [Kop_80].

L’'analyse par Koplev [Kop_80] des copeaux, a perggglement de confirmer que les
matériaux FRP ne subissent pas de grandes déformmaplastiques pendant l'usinage
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(comportement fragile). Il s’agit plutdét d’'une sde ruptures générées par 'engagement de
I'outil dans le matériau. C’est ainsi que cet au@guggéré que la formation du copeau est le
résultat d’'une multitude de ruptures fragiles degxdconstituants du composite, la fibre et la
matrice. D’autres observations expérimentales nepée Puw et Hocheng [Puw_98] ont
suggéré que pendant I'usinage du composite FRB, tiécanismes contrdlent la formation
du copeau: le délaminage, le micro flambement dietdon. Le délaminage et le micro
flambement se produisent dans le cas de la coatiguarparalléle, alors que la flexion dans le
cas de la configuration perpendiculaire. Chacunafemécanismes correspond a des états de
contraintes et de déformations différents danslées constituants du composite.

Ces auteurs [Puw_98] ont mis en évidence l'effef’alegle de coupe sur les mécanismes
d’enlévement de matiére :

a) Cas des angles de coupe positifs 0°

Pour un angle de coupe positif, Figure 12, on assiste a une compressies fibres
(appliquée par l'outil) dans le sens longitudin@keci entraine une séparation entre la
matrice et les fibres (décohésion de l'interfa&a).effet, les efforts exercés par I'aréte de
I'outil forcent les fibres a se fléchir vers le hazomme illustré sur la Figure 12. Le
mouvement de I'outil pendant l'usinage engendrédarfd une mise en porte a faux des
fibres qui se rompent ensuite sous des contraffgdkexion pour donner enfin naissance a
un micro-copeau.

irection de la cour

R

Avant endommagament Apres endommagement

Figure 12. Mécanismes d’endommagement par délaminage lora deupe orthogonale des
composites FRP pour 'orientation 0° des fibresglande coupe positif, selon [Puw_98]

b) cas des angles de coupe nuls et négatife°

L’angle de coupe nul ou négatif entraine une foionadle copeaux plutét par flambement que

par délaminage, Figure 13. D’aprés Puw et Hoché&uyv[ 98], I'analyse du copeau dans le

cas de la coupe parallele avec un angle de codpsumggatif montre une fragmentation de

la matiere. Ceci permet de déduire que la formadiocopeau se fait par endommagement dd
au flambement. Ce flambement se produit lorsquédilbess en porte a faux sont soumises a
des contraintes de compression, une fissure s'aralars en face de I'aréte de coupe et se
propage dans la direction des fibres. Suite a @nqinéne, les fibres libres (détachés du
matériau) se déforment sous l'action de I'efforicdenpression de I'outil jusqu’a rupture.
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Dans la configuration de coupe perpendiculaire floves, comme cela a été annoncé par
Koplev [Kop_80], Puw et Hocheng [Puw_98] ont mordtée I'enlevement de matiére se fait
essentiellement par flexion, Figure 14. Lorsquei®n de bec de I'outil (en générale compris
entre 7 et 2Qum) dépasse le diamétre des fibres, le cisaillerdestfibres ne peut pas avoir
lieu. Les fibres subissent alors un fléchissemesqy’a ce que la contrainte au niveau de ces
fibres atteigne sa valeur critique (fleche maximmale formation du copeau se fait dans ce
cas, par rupture des fibres en flexion.

Direction de la coupe

Avant 'endommagement Aprés 'endommagement

Figure 13. Mécanismes d’endommagement par flambement Ides amipe orthogonale de
composites FRP pour 'orientation 0° des fibresgl@nde coupe négatif selon [Puw_98]

e ——

Avant endommagement Apres endommagement

Figure 14. Mécanismes d’endommagement par flexion lors delge orthogonale de composites
FRP pour I'orientation 90° des fibres, selon [Pug] 9
D’autres essais expérimentaux [Wan_95] ont confiqué les mécanismes de délaminage et
de flambement qui pilotent la formation de copeaurg’orientation 0° (//) des fibres, Figure
15 (a), alors que celui de flexion suivi de cigailent gouvernent I'enlevement de copeau
dans le cas d’orientation 905_(), voir Figure 15 (c).

4.1.2. Configuration des fibres avec une orientation quelconque

Wang et al. [Wan_95] et Arola et al. [Aro_96] onbmiré I'influence de I'orientation des fibres
sur la formation du copeau. lls ont ainsi confir@dmme illustré par la Figure 15) que la
coupe des composites FRP unidirectionnel est @agida combinaison de trois mécanismes de
coupe selon 'angle d’orientation des fibres.
e Casoulbsfg<75°
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Le copeau se forme par combinaison de deux mécasjdagure 15 (b) : 1- la compression
qui entraine la rupture des fibres dans la diracperpendiculaire. 2- le cisaillement qui
engendre des ruptures le long de l'interface filnagrice parallelement aux fibres.

+ Casou90<6<18C
Comme illustré par la Figure 15 (c), la flexion\seaid’'un cisaillement sont les mécanismes
de rupture responsables de la formation du cop@atie derniere est accompagnée par un
délaminage hors plan.

Directinn de la coupe

-

. A=10° Outil de
Outil de coupe
coupe
__..-—-"--'-
Délarminage (&) Fhambemernt

Directionde kb coupe

-

Outil de
coupe

Cizaillement fibres (b Cisaillernent fibres

Direction de la coupe

8-50° Outil de B=-45° Outil de

coupe !\.\\ coupe

-
7
(C) Flexion + cisaillemnent fibres

Figure 15. Mécanismes de formation du copeau en coupe ortladgalu composite FRP
unidirectionnel en fonction de I'angle d’orientatiales fibres et de I'angle de coupe, selon [Wan, 95]
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4.2. Analyse des paramétres d’'usinage : efforts de coupe, intégrité de surface et
morphologie du copeau.

4.2.1. Efforts de coupe et d'avance

Koplev et al. [Kop_83] ont étudié la relation enteegéométrie d’outil, les mécanismes de
formation du copeau et les efforts de coupe. Datte ctude, il a été déduit que I'effort
principal de coupe (effort horizontale) diminue @aJ&angle de coupe (de 0° a 10°). Ces
auteurs expliquent cette tendance par le fait quaumgmentation de I'angle de coupe facilite
nécessairement le glissement du copeau sur laceuda l'outil. Ces mémes auteurs ont
montré également que l'effort d’avance diminue dorént avec l'angle de dépouille
généralement compris entre 3 et 15°. Cette dinonudi été attribuée a la proportionnalité qui
existe entre I'effort d’avance et la surface detaonentre I'outil et la piéce. L'effet de I'usure
de l'outil sur les efforts de coupe a aussi été@iétdans le travail de Koplev [Kop_83]. Il a
été constaté que les efforts de coupe et d’avang@entent avec l'usure. Cette augmentation
est particulierement plus prononcée pour I'efféavence.

Erofondeur outil de
nominale de coupe

Profondeur
Coupe réelle de coupe

Hauteur de
retour élastiquen

Figure 16. lllustration du phénoméne de retour élastique fitees aprés le passage de I'outil, selon
[Wan_03].

Par ailleurs, Wang et al. [Wan_96ht étudié l'influence des parameétres d’'usinagelssir
efforts de coupe lors des essais de coupe orthtegosar un matériau composite
unidirectionnel (graphite/époxy). Lors des ces iss$affort principal de coupe a montré des
fluctuations plus ou moins élevées selon l'origntatdes fibres. Les fluctuations les plus
importantes ont été observées lors de la coupe dgscorientation®> 90°. Une étroite
relation entre I'amplitude de ces fluctuationseetdille du copeau a également été démontrée
dans I'étude de Wang et al. [Wan_95]. Les effortssahce obtenus lors de la coupe des
composites a orientations positives (entre 0° &t 88passent largement les efforts de coupe.
Il est & noter qu’en générale I'effort de coupe tatjours plus important que I'effort
d’avance, la tendance inverse constatée dans lelamasomposites FRP s’explique par le
retour élastique des fibres apres le passage ael.'én effet, comme le montre la Figure 16,
la profondeur de passe réelle differe de la prodondle coupe nominale. Cette différence est
justifiée par le fait qu’'une partie de la matiéiiée dans le plan de coupe se fléchit vers
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I'intérieur de la piece au moment de passage ddillavant de se retourner élastiquement
(bouncing back) sur la surface usinée a la fin éfapon. La taille de ce retour élastique
dépend fortement de la profondeur de coupe, dunrdgd’acuité de I'outil et de I'orientation
des fibres. Le rble de ce retour élastigue danagiteentation des efforts de coupe,
particulierement celui d’avance a été mis en éwdepar Wang et Zhang [Wan_03].
Contrairement aux matériaux métalliques, la vitelseoupe s’est révéelée moins influente sur
les efforts de coupe pendant les essais d’'usinaye&sna des vitesseg ¥ 20 m/min. L'effet

de I'angle de coupe sur I'effort principal de cowpégalement été mis en évidence par Wang
et Zhang [Wan_03]. Son augmentation entraine laatézh de I'effort de coupe. Cependant,
et comme le montre les Figure 17 et Figure 18geffet reste peu significatif par rapport a

l'influence des autres parameétres de coupe tetgelitation des fibres et la profondeur de
coupe.
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Figure 17. Effets de I’angle de coupe sur les efforts poue profondeur de passe de 50pum : (a)
effort de coupe (b) effort d'avance, selon Wangreing [Wan_03].
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Figure 18. Effets de I'angle d’orientation des fibr@ssur les efforts pour une profondeur de passe de
50um : (a) effort de coupe (b) effort d’avancepsalVang et Zhang [Wan_03].
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4.2.2. Intégrité des surfaces usinées

Les relevés de rugosité d’'une surface usinée ¢oasti généralement un bon indicateur de
I'état d’'endommagement induit par I'outil de coupe plus, I'état microgéométrique de ces
surfaces est considéré comme un critere lié a deafité fonctionnelle. L’objectif de ce
paragraphe est d’analyser I'évolution de l'intégiites surfaces usinées lors de la coupe des
composites FRP. En effet, plusieurs auteurs ortédeur attention a la caractérisation de la
coupe des composites a travers la rugosité descesrfusinées, [Kop_83], [Kim_92],
[Aro_96] et [Wan_95].

Kim et al. [Kim_92] ont montré lors du tournage @esnposites a matrice époxy ou polyester
renforcés par fibres de verre que la rugosité dsutéace usinée augmente avec la vitesse
d’avance alors gu’elle reste indépendante de kss@ de coupe. Cependant, Ramulu et al.
[Dav_05], ont obtenu de bons états de surface gmentant la vitesse de coupe. D’autre
part, Puw et Hocheng [Puw_98] ont déduit lors de l'analyles composites a matrice
polymére et fibres longues, que la surface usimdedt plus rugueuse pour des vitesses de
coupe é€levees et des vitesses d’avance faibles.effess thermiques induits dans ces
conditions générent une forte chaleur dans la deneoupe. La faible conductivité thermique
du matériau a été citée comme étant la cause elidectette mauvaise qualité surfacique.

Wang et al[Wan_95] ontmontré, lors de la coupe orthogonale du compositeslépoxy par

un outil en diamant polycristallin (PCD) que la osgé de surface est meilleure pour des
orientations comprises entre 15°et 60°. lls onligné toutefois la présence d'un encrassage
de surface qui augmente avec I'orientation dee$ibtes auteurs ont indiqué que ces dépots
en surface diminuent la rugosité et masquent ldsramagements en sous-couche (fissures).
Cet effet d’encrassage de la surface usinée aué® mmpporté par Koplev et al. ([Kop_80],
[Kop_83]), lors de la coupe orthogonale d’'un conif@gosarbone/époxy, particulierement pour
une orientation de fibres de 90°.

Wang et Zhang [Wan_03] ont étudié l'usinabilité dhatériau composite unidirectionnel
Carbone/Epoxy dans le cas de la coupe orthogofialel@ comprendre la relation entre les
parametres de coupe, l'intégrité de surface, laaoatoucture et les conditions de fabrication
du composite (conditions de polymérisation). L'atagion des fibres et la profondeur de
coupe ont ainsi été montrées comme étant les paesnéés contrdlant I'expansion de la
taille des endommagements affectant I'état de serfé&igure 19. En effet, les grandes
profondeurs de passe générent des endommagenessgweres, particulierement dans le cas
des orientations comprises entre 120° et 150°.
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Figure 19. Effet de 'orientation des fibres et de I'angle @mipe sur I'état de la surface usinée pour
les profondeurs de coupe (a) 1um (b) 50um selom[\83]

4.2.3. Morphologie des copeaux

L’analyse par Koplev et al. [Kop_83] de la morplgpédes copeaux dans les configurations
parallele et perpendiculaire montrent que les capgaoduits sont sous forme de poudre
(microcopeaux)Wang et al. [Wan_95] confirme cette morphologie greuse lors des essais
d’'usinage a orientatiof quelconque par rapport a la direction de la colps.résultats de
cette étude montrent clairement dadaille du copeau diminue au fur et a mesurelqugle
d’orientation de la fibre augmente jusqu’a une ualte 45°. Au-dela de cette valeur, la taille
du copeau reste petite et inchangée.

La Figure 20 illustre les trois types de copeauxeobs par une opération d’'usinage
[Puw_98]. Les microcopeaux ont une taille de I'erdfune dizaine de micrométres (Figure
20. a), les copeaux discontinus ont une longuewguedgues centimetres (Figure 20. b), et les
copeaux les plus grands sont sous une forme cenghypeuvent mesurer une dizaine de
centimétre (Figure 20. ¢). L'’examen au microscolgetéonique a balayage (MEB) de ces
trois types de morphologies a mené aux constatainivantes :

» selon Koplev, [Kop_80], la forme fragmentée estealie par des ruptures dues a la
flexion et/ou le flambement ;

» les copeaux de formes discontinus révélent I'emtstade ruptures localisées au niveau
des fibres. Ce type de copeaux est généré lora siéplaration des fibres de la matrice
époxyde ;

* dans le cas des copeaux continus, des rupturedépmmninage le long de l'interface
fibres/matrice ont été notees.
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-— ”

(a) copeau fragmenté  (b) copeatdiscontint (c) copeatcontint

Figure 20. Trois types de morphologies de copeaux lors dsdige des composites FRP selon Puw et
Hocheng [Puw_98], (ay=45° (VC =188m/min, f=0.05mm/tr) ; (®)=90° (VC=94m/min,
f=0.1mm/tr) ; (c)6=0° (V=188m/min, f=0.0167mml/tr.

5. Modélisation de la formation du copeau lors de |  ’usinage des composites

5.1. Introduction

La modélisation de la coupe a été et reste un tgesctidfs principaux de la recherche
industrielle. Ainsi, ces derniéres années nous a\assisté a la mise en place de plusieurs
projets de recherche sur l'usinage. Malgré le dgpmment de machines sophistiquées et
l'introduction de la grande vitesse (vitesses da 8 fois supérieures a celle du domaine
conventionnel), les connaissances scientifiquess li@ux phénomenes de la formation du
copeau et leurs modélisations restent encore kmitdans le domaine de l'usinage des
composites.

Dans ce chapitre nous proposons de rappeler briEnvehes approches analytiques et
numériques permettant la modélisation et la congrgion de la formation du copeau en
coupe orthogonale du matériau composite FRP. Ge dgpcoupe est rarement rencontré en
usinage industriel, néanmoins nous trouvons lordadeoupe orthogonale les principaux
phénomeénes physiques présents lors de I'enléeverdentmatiere par outil coupant

(délaminage, décohésion de l'interface fibre-matriissuration de la matrice, frottement
intense a l'interface outil-piece, retour élastigies fibres, ...).

5.2. Approches analytiques

5.2.1. Application du Modéle de Merchant

Les premiers modéles analytiques en usinage depasites a fibres longues ont été inspirés
du modele énergétigue de Merchant [Mer_45] dévaoppur la coupe des alliages
meétalliques. En se basant sur des observationgimgéales, Takeyama et lijima [Tak 88]
ont appliqué le modéle de Merchant a la coupe desposites en introduisant I'effet de
'angle d’orientation des fibres dans la contraimate de cisaillement, (voir Figure 21). Ceci
permet le calcul des efforts de coupe selon lesesgpns suivantes
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_ ba,S(@)cods-a)
¢ cod® +B-a)sind
_ ba,Sl6)sin(B-a)
' cod® + B-a)sin®d
ou F. est l'effort de coupeF; I'effort d’avance,® l'angle de cisaillementy I'angle de
cisaillement des fibres (I'angle entre le plan d&ilement et la direction des fibres), & (a
contrainte limite de cisaillemend, 'angle de coupep I'angle de frottementb la distance
entre deux fibres consecutivesagtia profondeur de coupe. La valeur de63 (contrainte
limite de cisaillement du matériau) est obtenueéexrpentalement. Bien que les valeurs des
efforts obtenues soient proches de celles meswggpérimentalement, ce modele a été
critiqué par Bhatnagar et al. [Bha_95] pour lesaas suivantes :

(1)

(2)

A
A 4

\ Fibre

Figure 21. Modéle de Takeyama et lijima de la formation dpeau des composites FRP, [Tak_88].

1. la mesure de l'angle de cisaillement pour les nwi&r composites FRP est
difficilement réalisable expérimentalement. En gffcomme le copeau est
généralement fragmenté, il est difficile de messmr épaisseur qui permet ensuite le
calcul de 'angle de cisaillement ;

2. contrairement aux alliages métalliques, le frottetreas niveau de la zone de contact
outil-copeau dépend de l'angle dorientation demrefs. Ainsi, l'utilisation d’'une
valeur constante de I'angle de friction pour todessorientations n’est sirement pas
adéquate.

Bhatnagar et al [Bha_95] ont a leur tour adaptédeléle de Merchant [Mer_45] a l'usinage
des composite. lls ont suggéré que la rupture demaa se situe dans le plan de la direction
des fibres et que la contrainte limite de cisaib@tvarie avec I'angle d’orientation des fibres.
Une nouvelle méthode a été utilisée par ces aufmus évaluer avec précision la limite de
cisaillement en se servant de I'essai de cisaillertasipescu. Ceci a permis de déterminer la
limite de cisaillement en fonction des angles @ptation des fibres. En utilisant ces deux
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hypothéses basées sur des observations expériggrias auteurs ont pu établir une relation
entre les orientations des fibres et les effortscdape. L’hypothése forte du plan de
cisaillement dans la direction des fibres pourdgsntations inférieures a 90° a permis a ces
auteurs d'appliquer le modele de Merchant [Mer_d&Jeloppé initialement pour l'usinage
des métaux, Figure 22. En remplacant I'angle dail@ment par I'angle d’orientation des
fibres dans le modele de Merchant, Bhatnagar gBak_95] donnent les efforts de coupe
comme suit :
£ = SO)Acodf-a) @)
sindcodd+B-a)
£ = SOAsin(s-a)
sindcod6+B-a)
ou S@) est la contrainte limite plane de cisaillement rdatériau en fonction de I'angle
d’orientation des fibre8, Ay est l'aire du copeau non déformé (aire de cisaglet),d I'angle
d’orientation des fibresy 'angle de coupe ¢t I'angle de frottement.

(4)

!

Matrice __|

Figure 22. Modéle analytique de Bhatnagar et al. pour leséniatix composites, déduit & partir du
modele de Merchant pour les alliages métalliquBsg 95].

Les essais réalisés par Bhatnagar et al. [Bha d@8irment ainsi les résultats du modele pour
les angles d'orientations inférieurs a 60°. La Fig@3 montre en effet que la limite de
cisaillement calculée par le modéle est procheetle mesurée par I'essai losipescu. Dans le
cas des orientations supérieures a 60°, les résulés essais s’éloignent davantage de ceux
du modele.
La validation des résultats de ce modéle par cssixsi des essais de cisaillement losipescu
n'est pas rigoureuse et peut remettre en causedelmpour les raisons suivante :

* les essais de cisaillement losipescu ont été effecavec des vitesses de chargement

bY

(Imm/min) trés inférieures a celles normalemenliséés pendant les opérations
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d’usinage. Par conséquent, les essais de cisailtelmgpescu ne tiennent pas compte
des effets dynamiques rencontrés en usinage ;

* le chargement appliqué pendant les essais estiahialors que celui pour l'usinage
est multiaxial.

250 - - . DCEssais de cisaillement losipescu __________.
O Modéle analytique pour a=12° '
A Modeéle analytique pour 0=18°

200 - AO
/o
104 A :
/ '

/ b .

1004 - AR

Contrainte limite de cisaillement plane
(MPa)

100

Orientation des fibres (deg)

Figure 23. Variation de la contrainte limite de cisaillemest fonction de l'orientation des fibred) (
Comparaison entre la limite de cisaillement prégige le modele analytique de Bhatnagar et al.
[Bha_95] et celle obtenue par les essais de cisaiéint losipescu selon [Bha_95]. Ces derniers ont
été effectués a une vitesse de chargement de limm/m

5.2.2. Modéle de Puw et Hocheng (1998)

Puw et Hocheng [Puw_98] ont établi des corrélatemtse les efforts de coupe, la longueur et
I'épaisseur du copeau dans les configurations sspl la direction de la coupe se fait
parallelement ou perpendiculairement a l'orientaties fibres. Un modele basé sur la théorie
des poutres couplée avec la mécanique de la ruptuédasticité linéaire a été établi par ces
auteurs. Trois cas de figures ont été présentés $erientation des fibres et de I'angle de
coupe. Le cas de flambement, prend en considéridiatabilité de la poutre en stratifié,
tandis que celui du délaminage tient compte desiés des énergies par la mécanique de la
rupture. Le troisieme et le dernier cas de figwas(de la flexion) est basé sur I'analyse des
états de contraintes, voir Figure 24.

L (longueur de copeau)

. |
|

[ )

| L (longueur de copeau)

I

f-"FC

Lo

(a) (b)
Figure 24. Modele de poutre en porte-a-faux pour identifiecéenportement des fibres pendant la
coupe orthogonale. (a) configuration paralléele @®inage ou flambement selon I'angle de coupe),
(b) configuration perpendiculaire, selon [Puw_98].
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Cas du flambement

Le cas du flambement dans la configuration paell@E0°) pour les angles de coupe
négatifs, Figure 24 (a) donne la relation entrédié de coupe E et la longueur de copeau L
comme suit:

B T°E,,|
L= \/ 4F, ®)

(1_ I/12'/21)

Avec| est le Moment d’'inertie seconde de copeau et 1»; sont les coefficients du poisson
longitudinaux eE;; le module d’Young longitudinal (dans la directioesdibres).

Cas du délaminage

Le cas du délaminage se produit dans la configurgbarallele pour les angles de coupe
positifs, Figure 24 (a). L'équation d’équilibre désergies dans ce cas est basée sur la
meécanique de la rupture en élasticité linéaire, €#crit AT = AU + A(GA)

ou AT est le travail extérieur apporté par la charg¥, 'énergie due a la déformation
emmagasinéeG le taux d’énergie restituée & l'aire de la section transversale. La
formulation explicite de cette équation d’énergigeamis d’établir la relation entre I'effort de
coupekFc et la longueur de copeau

o2B*H* T

L= 0.2b2H4

(6)

365{ +1GGB]

ou g, est la contrainte de rupture en tractidn;épaisseur de copeaB,la largeur de coupe et

| le moment quadratique.

Cas de la flexion

Ce dernier cas se produit en configuration permemaire (=90°). La piéce usinée est
modélisée dans ce cas par une poutre en portexaffaée a son extrémité gauche, elle est
ensuite soumise a une charge concentfge (effort de coupe) dans la direction
perpendiculaire aux fibres en un pofeloigné d’'une distanca, (profondeur de coupgjar
rapport son extrémité libre droite, Figure 24 (beffort de coupe est alors calculé par la
relation suivante :

- _0.Ba, ,

ey )

avecaayg 'épaisseur moyenne de copehlda longueur de copeau Bta largeur de la coupe.
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5.2.3. Modéle de Zhang et al. (2001)

Zhang et al. [Zha_01] ont proposé un modele amplgtiqui permet de prédire les efforts de
coupe engendrés lors de la coupe orthogonale ddmmposite FRP uniquement pour les
orientations positives. Basé sur les observatioqm@r@mentales de la coupe, le modele de
Zhang et al. [Zha 01] subdivise la zone de coupetreis régions distinctes: Zone 1
(chipping region), zone 2 (pressing region) et z@néeu du retour élastique (bouncing
region). Ces trois zones sont illustrées sur laifei@5 (a). Le calcul des efforts engendrés par
la coupe se fait localement dans chacune de cesszmour obtenir I'effort global par une

simple sommation de ces efforts locaux.

Chip

Cutting tool

Fibre orientation & Chip

Region 2
/ Fibre-matrix
. Shear plane (plan du debonding \
Region 3 cisaillemen) buckfing —N—\
(a) (b)

Figure 25. Modéle de formation du copeau en coupe orthogodialeres [Zha_01], (a) cas d’'un
angle d’orientation de fibre positiB(entre 0° et 90°), (b) cas d’'un angle d’orientatida fibre négatif
(@ >90°).

a) au niveau de la zone 1 (région 1), la rupture sElyt au niveau de la section
transversale de la fibre et se propage ensuitenig tle I'interface fibre/matrice. La
formation du copeau le long du plan de cisaillenesttle résultat d’'un ensemble de
ruptures des fibres suivi d’'un délaminage au nivead'interface fibre/matrice. Les
efforts locaux générés par la coupe dans cettonédieffort vertical F; (effort
d’avance) et I'effort horizontdfc; (effort principal de coupe) sont déterminés aipart
des équations suivantes:

F.=S,8a - cosdtan(® + B - y, ) —sin(®) @)

. cod@ - ®)sin(8) - sin(0 - ®)cod8)

Sinbcodd + B-,)
6 - ®)sin(6) - sin(¢ - ®)cod6)

Fu = SuBay 5 y ©)
—=—Co

avecS la contraintes limite transversale du cisaillem&egtla contraintes limite du
cisaillement dans la direction du plan de cisaitein(shear planel I'épaisseur de
31



CHAPITRE | Etat de l'art Usinage des matériaux compositestrice polymére et fibres longues

la piece usinée (Largeur de coupg),angle d’orientation des fibreg, I'angle de
frottement entre l'outil et le copeau & la profondeur de coupe& représente

langle de cisaillement, il est déterminé par lalatien suivante :
4 cosa ,

® =tan"| ———— | aveca I'angle de coupe.
1-sina

b) La zone 2 (pressing region) se situe sous le betodél, elle est le siége de
déformation par compression due a I'avance deil’dans la matiere. Dans ce cas,
les efforts de coupe locauxHeffort principal de coupe ou effort horizontat) e
(effort d’avance ou effort vertical) sont calcut&smme suit :

F., = % (7€, h(cosd - sin) (10)

&

£

F, =%r 7E,,h(sind + 11cosb) (11)

E22

avec E,, le module élastique effectif transversal défine la relationE,, = -
~Vip

ou Ez, le module d’Young dans la direction transversgl le coefficient du poissom, le
rayon d’acuité de I'outilh I'épaisseur de la piece usingele coefficient de frottement et
K un coefficient de correction qui dépend de I'ataion des fibres. Le coefficient K tient
compte des microfissures générées pendant le pue®e formation du copeau dans le
comportement global du matériau dans cette deuxame.

c) La troisieme zone appelée aussi zone du retoutigilas(bouncing back) se situe au
niveau de la face de dépouille (contact piecepuflans cette région les efforts sont
géneérés par le retour élastique des fibres sack de dépouille de I'outil. Zhang et Wang
ont formulé ces efforts de la fagon suivante :

Fe, :%rgEgh(l— pcosasing) (12)
1
F,= Sl E,hcos a (13)

ou E le module élastique effectif du matériau de lx@isitué dans la troisieme zone.

Enfin, I'effort global de coupedet d’avance Fsont par une sommation des différents efforts
locaux présentés précédemment par:

Fc=Fcit Feot Fes (14)

Fi= Fut Fot F (15)
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La validation de ce modele par Zhang et al. [Zh& @inontré des erreurs importantes de
I'ordre de 37% pour 'effort d’avance et de 27% pbeffort de coupe par rapport aux valeurs
expérimentales. La difficulté d’application de ceodile consiste a la connaissance des
parametres mécaniques du matériau. Certains dgacasetres, tels que le module d’Young
transversal et le coefficient de poisson longitatlin, peuvent étre obtenus a partir des essais
standards, tandis que pour d'autres paramétresjnauméthode d’identification n'a été
précisée (coefficient de frottemantla contrainte limite de cisaillementss ...),voir Figure

25 (a).

5.3. Approches numérigues

La modélisation numérique du comportement des ceitgsoen usinage a été développé dans
la littérature selon trois échelles :

» |'’échelle macroscopiguele matériau de la structure en composite estidéré
dans ce cas comme homogéne équivalent. Les crid&espture macroscopique
sont utilisés pour la définition de la formation dopeau et pour déterminer
'endommagement induit dans la piéce usinée (eritée Tsai-Hill, contrainte
maximale, etc..).

» |'’échelle mésoscopiqueles critéres de rupture macroscopique sont apgdioa
I'échelle du pli. Ces critéeres considérent le phimme un matériau homogéne
anisotrope ayant des propriétés a rupture mésapoapiloutefois, il existe des
criteres de rupture qui ont été spécifiquement gsrppur les plis unidirectionnels
élémentaires. a titre d’'exemple on trouve les @#@le Hashin [Has_80] et de Puck
[Puc_98] qui modélisent séparément les mécanismeaspture de la fibre et de la

matrice.

» L’échelle microscopiqueles constituants du matériau composite tels guibte, la
matrice et I'interface fibre\matrice sont traité&parément.

5.3.1. Approches macroscopiques

5.3.1.1. Modéle d’'Arola et al. (1997)

Arola et al. [Aro_97] ont été les premiers a déppkr une approche mécanique purement
numeérique pour analyser l'usinage des compositegiraationnels. Ills ont caractérisé la
formation du copeau par la succession de deux negptplanes. La premiere dite rupture
primaire, s'amorce au niveau de la partie de laggtuée au voisinage de 'aréte de I'outil et
se propage le long du plan de coupe. A partir d'cextaine longueur caractéristique de la
rupture primaire (20 et 100um), une seconde rulméie et se propage selon l'orientation
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des fibres (voir Figure 26). La rupture primairété@ modélisée en imposant le chemin de la
fissure basée sur une séparation nodale (voir &gy selon le critére suivant :

A \2

2 2
g, T r . A
f=|=" +[—1J +(r—fj ol g, =maxg, 0) (16)

g 7, 2

ol () et ') sont les contraintes critiques de rupture norratlie cisaillement dans le plan et
hors plan de la fissures{) et 1) représentent respectivement les contraintes neretatie
cisaillement dans le plan de la fissurg) st la contrainte de cisaillement hors plan de la
fissure.f est I'indice de rupture. Les nceuds sont initialentiés a la pointe de la fissure et se
séparent quand l'indice de rupture atteint l'unltés éléments en contact et dont les noeuds
sont séparés, peuvent glisser liborement et pernietiee séparation arbitraire (c-a-d : un
glissement et une rotation des deux surfaces).auésurs ont supposé que la formation du
copeau est compléte lorsque le critere de congmimaximales ou le critere de Tsai-Hill est
veérifié sur le bord libre de la piece (Figure 26).

Direction de la coupe

Bord libre Bord libre

8 .
Outil Ouitil
coupant coupant
Rupture/
Secondaire Rupture o
Rupture primaire | |secondaire Rupture primairg
() (b)

Figure 26. Modéle de formation de copeau proposé par Arold.efa) cas des orientations des fibres
positives, (b) cas des orientations des fibres tieggAro_97].

Portion séparée

Portion liée

Surface esclave Y

Surface maitre_—" X

La pointe de la istance devant la
fissure courante pointe de fissure

Figure 27. Schémas de la propagation de fissure selon lererde la contrainte maximale, [Aro_97]
et [Aro_02].
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Pour simuler le processus de coupe, le déplacedeehbutil se maintient jusqu’a ce que le
critere de rupture propre a la rupture secondaiiteverifié sur le bord supérieur libre de la
piece. L'analyse de la distribution des indices@gture dans la piéce a montré que dans le
cas des orientations positives, la rupture secoad@nnée par le critére de rupture (critére de
la contrainte maximale ou critere de Tsai-Hill)tslai direction des fibres, et se trouve en
conformité avec la réalité. A la lumiére de cetéenibre constatation, les mémes auteurs ont
complété leur modele plus tard dans un autre trg@ao_02]. La rupture secondaire est
modélisée par la séparation nodale (debondingkgusiste en la propagation de la fissure
(Figure 28). La longueur de la rupture primaire ptdéfinie et déterminée a partir des
observations expérimentales pour chaque orientdésrfibres.

Orientation des fibres
Plan de rupture secondaire
o a Angle de coupe \ - 7|_
J' I '-.\/ I
r e
I
Outi
FC

Profondeur de coupe
¥ W Y

T %
:E
.,--""'f. ‘
: 5y -~ Angle de
T t ?%@r . dépouille

I I ;l' [PEaEE s Eann 1

Plan de rupture primaire
Figure 28. Formation du copeau en simulation numérique,rsfiao_02].

17

]

Les efforts principaux de coupe (dans la directiten coupe) prédits par ce modele sont
proches de ceux mesurés expérimentalement, alerkegefforts d’avance sont trés faibles et
restent tres loin de la réalité expérimentale. &stipeut étre di au fait que le plan de la
rupture primaire est défini au préalable par |daa@ de dépouille de 'outil (Figures 26 et
28). Par conséquent, le modéle ne tient pas comhta contribution du phénomeéne de
"retour élastique" des fibres dans la prédictios é&orts d’avance. Une approche plus
appropriée ne doit pas prédéfinir le plan de cqpten de la rupture primaire) au niveau de la
surface de dépouille. Elle doit reproduire les deugtures primaire et secondaire sans
predéfinir leurs trajets.

5.3.1.2. Modéle de Ramesh et al. (1998)

Ramesh et al. [Ram_98] ont fait une analyse desraiaotes développées au moment ou la
fissure est déja initiee dans la piece usinéedera simulation de la coupe orthogonale de
quatre types de matériaux composites (Boron/épdryx nuances de verre/polyestére et
graphite/époxy). Dans ce modele le matériau obdiin@ loi de comportement plastique
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anisotrope avec un écrouissage linéaire. L'outilrégi par la loi élastique avec un module
d’Young trés grand par rapport a celui du maténminée (corps rigide). La méthode
numérique est basée sur la transition élasto-glasta travers la formulation lagrangienne
totale. Le critére de rupture qui signale la foliorates fissures macroscopiques appliqué lors
de cette analyse est inspiré du critére de ladimhi¢lasticité suggéré par Vaziri et al [Vaz_91,
92]. L'état de déformation plane a été appliquéthecanalyse de la coupe orthogonale. Une
analyse des contraintes maximales et minimalesnein§es dans la piece et dans I'outil de
coupe a été effectuée lors de cette simulation ngoe La validation des résultats de cette
analyse a été faite par comparaison avec les aéswdkpérimentaux obtenus par [Bha_95]
pendant la coupe orthogonale des composites uciidinmnels & matrice époxide renforcée par
fibores de carbone (LY 565 époxy/T300). La variatides efforts obtenus par le modéle
numerique est similaire a celle obtenue expérinem@nt par [Bha 95]. L'analyse des
efforts et des contraintes menées dans cette dioulaumeérique effectuée pour quatre types
de matériaux a permis de déduire les constatianarses :

* les efforts de coupe sont plus faibles pour I'aiagion des fibres de 135° quelque soit
le matériau usiné. Ceci est en bon accord aveeskss expérimentaux de [Bha 95] ;

* les contraintes sont maximales au voisinage deolatg de l'outil pour I'angle
d’orientation de fibres de 0° et restent en sulaserfde la piece situées juste en
dessous de la pointe de I'outil pour les autresntations ;

* les déformations plastiques calculées numériquetnente la simulation de la coupe
sont tres faibles ;

* le mode de rupture prédominant est celui de laiogaprar cisaillement.

Cependant les auteurs n'ont pas étudié les modeitiation et de progression de la fissure
pendant la formation du copeau.

5.3.1.1. Modéle de Zitoune et al. (2005)

Zitoune et al. [Zit_05] ont réalisé une étude numeér en quasi-statique corrélée avec des
observations expérimentales sur la coupe orthogodals composites unidirectionnels.
L'objectif de leurs travaux est d’identifier lesgfomenes d’endommagement liés a l'action
de l'outil sur le composite. La coupe orthogonaleéétd modélisée par une approche
tridimensionnelle ou l'outil a été considéré comone corps rigide, voir Figure 29 Une
préfissure de quelques dixiemes de millimétresareétiee préalablement (de dimension a).
Le contact entre l'outil et la piéce est géré maméthode des pénalités, le chargement est
modélisé par un effort imposé sur le nceud rigideptopagation de la fissure est basée sur
la mécanique de la rupture. Cela consiste a caléeleaux de restitution d’énergie par la
meéthode dite «avancée de fissure » (Virtual Cragterision Method) et la méthode de
fermeture de la fissure (Virtual Crack Closure Teghe). Les auteurs ont développé un
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algorithme itératif couplé au logiciel Samcef afie calculer les efforts de coupe a imposer
au nceud de référence de l'outil. Pour un effortdsdp le taux de restitution d’énergie en

model et en moddl est calculé et comparé aux valeurs critiquesa Sohdition :
16 16

GI Calcul + GII Calcul — 1 (17)
GI C GII C

est satisfaite alors les efforts imposés sur lechogide sont supposés étre égaux aux efforts
critiques de coupe, sinon la valeur de I'effort residifiée jusqu’a ce que I'égalité précédente

soit vérifiée. Les efforts de coupe calculés pamogléle sont trés affectés par la valeur de la
longueur "a" de la fissure primaire fixée respemtient, a 0.3 et 0.25 mm pour les

orientations 0 et 45°. Ces valeurs ont été estimégartir des observations dynamiques en
coupe interrompue (essai de quick-stop). L'évolutdes efforts calculés par rapport a la

profondeur de coupe est en bonne corrélation agde des efforts mesurés lors de leurs

essais pour un angle de coupe supérieur a 5°. Gapempour un angle de coupe inférieur ou

égal a 5° I'erreur relative entre les efforts mésuwet calculés peut atteindre 40%. Les efforts

d’avance n’ont pas été traités dans cette analyse.

v

WO ‘ noeud rigide

v=0
w=0 [

(=)

Figure 29. Modéle numérique de Zitoune et al. de la couplkeagidnale poup=0°, (a) maillage et
conditions aux limites ; (b) détails de modelealeupture mécanique, "a", dimension de la rupture,
"oa", perturbation des nceuds en téte de la fissut®;,"surface de la fissure d’apres [Zit_05].

5.3.2.1. Modéle de Nayak et al. (2005)

Nayak et al. [Nay_05b] ont développé un modéle om@canique qui modélise la fibre et la
matrice séparément. Comme illustré par la Figure 180modele caractérise une fibre
singuliere et enrobée dans la matrice. Ces deustitwants sont considérés isotropes. La
décohésion de l'interface fibre-matrice a été migéél par la propagation de fissure. Cette
derniere est initiée dans le plan de coupe et ps3gr suivant la direction de la fibre. Le
copeau est déclaré completement formé lorsqueptaneide la fibre est réalisée. L'analyse de
contrainte a montré que la rupture de la fibredesta une compétition entre les contraintes de
tension et celles de compression. Pour toutesriestations, les auteurs ont montré que la
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limite en tension de la fibre est atteinte avatiecen compression. Ceci indique que c’est le
c6té arriére de la fibre qui est fort probablenmeposé a la rupture par traction.

\ Outil coupant
\ Séparation Fibre\Matrice

Flbre singuliére ' /

1 ‘ -

Matrice FARYS: R Matrice

A —

Figure 30. Modéle Micromécanique avec schématisation de daliésion de I'interface fibre/matrice
d’apres [Nay_05b].
L'étendue de la décohésion de linterface en proéom a été aussi analysée lors de cette
étude. La comparaison avec les résultats expéraurrdt’Inoue [Ino_94], voir Figure 3R
montré que les décohésions induites en subsurféisnainées par le modele sont en bon
concordance a celles mesurées expérimentalementgzsoarientations de fibre inférieures a
60°, alors gu’elles restaient tres faibles pourdasntations au-dela de 60°. Les efforts de
coupe et particulierement les efforts d’avance midepar ce modeéle sont en accord avec les
mesures experimentales (voir Figure 32). Cependantine explication n’a été donnée a la
longueur de la pré-fissure utilisée pour initiefissure entre la fibre et la matrice.

—A— Modele de Nayak et al. [Nay_05b]

» 250 oo —O— Expérience [Ino_94] o

2

SE 200

m N

IS =

<§ E 150 A

33

g3 100

= e

o 3

:é % 50 -

e '

a 0 .
0 30 60 90 120

Orientation fibre (deg)

Figure 31. Comparaison des endommagements en subsurfacessigganla simulation de [Nay_05b]
avec ceux mesurés expérimentalement par [Ino_94].
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Figure 32. Comparaison des efforts de coupe obtenus par lalation avec ceux mesurés
expérimentalement, selon [Nay_05b]. (a) effort depe (b) effort d’avance. Les conditions de coupe
sont les suivantes : angle de coupe=6° et profondewcoupe=100um.

5.3.2.2. Modéle de Venu et al. (2007)

Venu et al. [Ven_07a, Ven_07b] ont développé récentimun modéle numérique
bidimensionnel de la coupe orthogonale des comgmositidirectionnels a matrice époxyde et
renfort de carbone (UD-CFRP) ou de verre (UD-GFRIB).ont utilisé une approche
micromécanique ou ils considérent les constituaintscomposite (fibre, matrice, interface
fibre/matrice) séparément dans la zone de la @teaante a I'outil de coupe. Le matériau est
supposé comme étant homogene équivalent (EHM) léarnsones du reste de la piece (voir
Figure 33). L'état de déformation plane a été aglapans ce modéle et le processus est
supposé quasi-statique.

Outil de coupe Plan de coupe

Direction de la coupe
—

. Profondeur
de coupe

— . fiber
:o ~7—Matrice

matrix

ehm

o
my L my
|

(@) (b)
Figure 33. Modele micromécanique de Venu et al.(a) Simulatiomérique (2D), (b) Schémas
explicatif montrant les différents constituant®r@d, matrice) et zone du matériau homogéne
équivalent(EHM) selon [Ven_07a].

Les auteurs considerent que la fibre a un compennéerélastique fragile et sa rupture se
produit lorsque le maximum de la contrainte priatgpatteint la contrainte limite de traction.
La matrice époxy suit un comportement élasto-gjastiavec un endommagement ductile.
L’endommagement de la matrice est couplé a unegimaigressive de son module de Young,
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voir Figure 34. L'’endommagement a été caractéraeun seul coefficient de dégradation
noté dn, (hypothese de propagation isotrope) comme le moatréoi de comportement
suivante :

1 ld 0 0
Oa m 1 Oy
Adoucissement : O, |=| O 1-d 0 05, (18)
Te12 " T12
0 0 !
| 1-d, |
Dégradation : E=(-d,)E, (19)

04, 0O.,et T,, représentent respectivement, les contraintes tefésc longitudinale,

transversale et de cisaillement,, o,,et r,, représentent les contraintes longitudinale,

transversale et de cisaillemehtle module d'élasticité du matériau a I'état endaagéE, le
module du matériau a I'état non endommage, [Aba_06]

Gvo

Go

Ioh 4

Figure 34. Comportement de la matrice utilisé dans le modél¥enu et al. [Ven_07b].

L’évolution du coefficientd,, est supposée linéaire en fonction du déplacemiastigue

équivalenti”™ . Ce dernier est lié & la déformation plastigtieet le déplacement plastique

équivalent au moment de la rupture de la matritear la relation suivante, [Aba_06] :

d =—" == (20)
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ou Le est la longueur caractéristique de I'élément fitilisé dans le maillage [Aba_06]. Elle
est calculée selon le type d'élément fini choisk. déplacement? peut étre déterminé a

partir du taux de restitution de I'énergie a latanp G, selon la formule suivante:
up =— (21)

ou g, estla contrainte de rupture en traction de laiceat

L’interface fibres/matrice est modélisée quantla par une zone cohésive [Ven_07a, 07b].
Cette derniere repose sur la mécanique de ruptuzst @énéralement utilisée pour analyser
les effets de I'interface dans le comportement @lolo matériau.

Un des résultats important de ce modele réside skeapacité a reproduire correctement les
efforts de coupe en fonction de l'orientation désefs (voir Figure 35).

—— Expérience (UD-CFRP) —O— Expérience (UD-CFRP)
N ---D--- Modfel_e (UD-CFRP) - - O - - Modéle (UD-CFRP)
s 604 ——Expérience (UD-GFRP) € _ 70, —&— Expérience (UD-GFRP)
2 50 o -X--- Modéle (UD-GFRP) o g 60" X - -Modéle (UD-GFRP)_
S - S = XA
3 E 40 - 8 € 50 -
g 4 o 5 40 -
8T 30- Ay
c > < 2 30 4
g2 20| aa
£s £8 201
= 10 A 3w 10 |
E 0 T T T T 1 é % 0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100 w 0 20 40 60 80 100
Orientations des fibres (deg) Orientations des fibres (deg)
(a) (b)

Figure 35. Validation des efforts de coupe pour les deux tggesatériaux testés par le modele de
Venu et al. [Ven_07a] pour un angle de coup®° et une profondeur de coupg=@.1mm. (a) Effort
principale de coupe. (b) Effort d’avance.

L’analyse de 'endommagement par ces auteurs amgat montrée que celui-ci dépend
fortement de l'orientation des fibres et atteinh snaximum avec I'orientation 90° pour les
deux types de matériau testé (UD-CFRP, UD-GFRPnalyse de contraintes menée dans
I'étude de Venu et al [Ven_07a] a permis de déghageconstatations suivantes :

* le mode de rupture de la fibre a I'origine de lanfation du copeau change selon le
type de renfort. Pour I'orientation 90, la ruptde la fibre est principalement due a la
flexion dans le cas des renforts en fibres de v@i®-GFRP), alors qu’elle est
obtenue par une combinaison de deux mécanismedgtenforts en carbone (UD-
CFRP) : la flexion suivie par un écrasement dedeefsituée a l'interface outil/piéce.
Le mécanisme de flexion devient de plus en plusifsgtif quand I'angle
d’orientation des fibres diminue.
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e pour les deux types de matériaux testés (UD-GFRFDe€CFRP), 'endommagement
induit en subsurface dépend principalement dediddtion des fibres et atteint son
maximum pour un angle d’orientation de 90°.

L’avantage de cette approche micromécanique rédafes le fait d’intégrer pour la

premiére fois les éléments cohésifs pour simulesélaaration a l'interface fibre/matrice

pendant I'usinage. Cependant, le comportement tte ggerface dépend fortement de
ceux de la matrice et de la fibre. Une analyse plymureuse doit donc tenir compte de

I'effet d’endommagements de la matrice et de leefiur le comportement de l'interface

pendant l'usinage. Ajoutons a cela que Venu ef\@n_07a] ont utilisé une loi élasto

plastique pour la matrice époxyde, alors que agllBrontre un comportement fragile
pendant l'usinage. L'état de déformation plane sggpégalement dans la construction du
modele n’est peut étre pas adéquat.

6. Conclusions

La revue des connaissances et des phénoménes @taiap a la coupe des composites
présentés dans ce chapitre montre que les paraméusinage (géométrie de coupe,
caractéristiques mécaniques des outils, condititnsoupe, ...) et les parametres matériaux
(caractéristiques mécaniques de la fibre, matringerface,...) contrélent fortement la
formation du copeau et 'endommagement induit danpiece. Les températures €élevées
génerées lors de l'usinage des composites FRRehindonsidérablement 'augmentation de
la vitesse de coupe avec les outils en acier rapidélisation d’autres types d’outils tels que
le carbure de tungstene revétu ou I'outil PCD gsl@ment confrontée a d’autres problemes
tels que le délaminage, la décohésion de l'interfibre-matrice et la fissuration de la
matrice. Ces phénomenes locaux et microscopiquescipant a la dégradation des
performances du composite a I'échelle macroscopigespression "enlévement du copeau”
est en effet impropre a l'usinage des compositetadarmation sous forme de poudre des
copeaux est due aux endommagements générés péit. [Bas endommagements sont
€galement induits en profondeur de la piece etd@antification est difficilement réalisable
par des outils métrologiques standards. Les rdsutlas études expérimentales, parfois
contradictoires, montrent que le probléme de l'ag;ndes composites est loin d’étre maitrisé.
Les tentatives de modélisation macromeécaniques ietomécaniques sont récentes et se
basent sur des hypotheses simplificatrices pariois cohérentes avec la réalité physique
et/ou expérimentale. Par exemple, les modeles mmEmaniques d’Arola [Aro_97, 02]
supposent que la coupe (rupture primaire) se tavast le plan de dépouille de l'outil. Le
modele micromécanique de Venu et al. [Ven_07a,uadng a lui utilise un comportement
élastoplastgiue de la matrice, alors que cellerésgnte un comportement fragile pendant
l'usinage selon Koplev , [Kop_80].
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Les modéles décrits précédemment ont contribuéfmata I'appréhension physique de la
problématique de la coupe des composites et arsdpsa expérimentale. On se propose dans
ce travail de thése de mettre en place une motéhsalus physique de la coupe des
composites. Elle doit permettre de tenir compte mglesnomenes locaux tels que l'effet de
'endommagement sur le comportement global du n@atgrendant le processus de formation
de copeau. Dans les chapitres suivants, on ddesnghénomeénes physiques responsables de
la formation de copeau et de 'endommagement parddélisation numérique a différentes
échelles.
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Chapitre Il

Modélisation micromécanique de la
formation du copeau en usinage des
materiaux FRP

1. Introduction

L’analyse des travaux antérieurs montre que lareatles fibres, les caractéristiques
meécaniques et le taux des constituants (fibre,icggtcontrélent le comportement global des
matériaux FRP lors d’'une opération d'usinage. Sd{@plev et Arola et al., [Kop_80],
[Aro_97], la formation du copeau se fait a travere série de ruptures. Le mode et la
propagation de ces ruptures dépend de la natuimideface fibre-matrice, Figure 1. Dans le
cas d'une forte adhérence de l'interface fibre-roatet comme le montre la Figure 1 (a), la
rupture initiée au niveau des fibres ou de la roatrinduit en front de fissure des
concentrations de contraintes conduisant ensu@epéopagation de la fissure dans la fibre et
la matrice. Dans le cas d’une faible adhérence-ibatrice (voir Figure 1 (b)), la propagation
transverse de la fissuration se fait de la marsaregante : en téte de fissure, la rupture de la
matrice traverse les fibres avec une décohésidintlerface fibre-matrice et sans rupture des
fibres. Dans certains cas, la concentration deraioés en téte de fissure peut conduire a une
décohésion fibre-matrice avant une rupture trasgvde la matrice. En arriére de la fissure,
I'ouverture de la fissure induit des contraintesvées dans les fibres pontant la fissure.
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Compte tenu des phénoménes locaux qui viennentred’@€crit ici, une approche
micromécanique est proposée. L’hypothese d’unefate parfaite entre la fibre et la matrice
est avancée pour éviter de tenir compte de I'eliéeffinterface sur le comportement global du
matériau et simplifier ainsi cette premiere appeoch

Décohésio
Fibre-matrice

Directicn de la
propagation de
la fissures

Ramau |

L

Extraction des fibores Décohésion

(a) (b)
Figure 1. Propagation de la rupture dans le cas (a) d’'uneé&mimce fibre-matrice élevée, (d) d'une
faible adhérence, selon Berthelot [Ber_99].

2. Mise en place du modéle micromécanique avec une interface parfaite

2.1. Hypothéses

Dans la pratique, il existe plusieurs possibiltéarangement des fibres. Dans notre cas, un
arrangement régulier des fibres a été adopté, Eigubeux dispositions réguliéres des fibres
existent alors, la disposition de forme hexagonkilgure 2 (a) ou carrée, Figure 2 (b). La
fibre est supposée avoir un diametre moyen derkodt 6 um ; en réalité le diamétre des
fibres de carbone vaut 7 um tandis que celui desdide verre est compris entre 5 et 20 pum.
La fraction volumique Ydes fibres est prise égale a 0.3. Le choix dedees parametres
impose la distance inter-fibre, Figure 2. Le calad cette distance dépendra de la
configuration choisie pour l'arrangement des caunatits fibre-matrice dans le pli
unidirectionnel (voir Tableau 1). En se référant amleurs choisies précédemment pour le
diamétre et la fraction volumique des fibres ave@uangement carrée, nous obtenons par un
simple calcul une distance inter-fibres de I'ordee4 pum.

Le Tableau 1 illustre le calcul de la fraction voigue et de la distance inter fibres dans les
deux configurations d’arrangement du renfort fibr,ezarrée et hexagonale.
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Figure 2. Représentation schématique de I'arrangement dessfitlans un pli unidirectionnel. (a)
Disposition hexagonale. (b) Disposition carrée.

Calcul la distance inter fibres s en fonction deCalcul la distance inter fibres s en fonction\de
V; et der pour la configuration (a) et de r pour la configuration (b)

2 2
JT r JT(r
V, =—=|—= V, ==| =
f sz(Rj * 4(R]

: Trny
s= [ng/f] -1|r s—{[‘wf] —1]r

Tableau 1. Distance inter-fibres en fonction du diametre eta fraction volumique des fibres.

Plusieurs hypothéses supplémentaires ont été égalgrnsées dans cette approche. Elles se
résument comme suit :

1. le matériau de la fibre et de la matrice suit umportement linéaire élastique,
2. la fibre et la matrice sont parfaitement liéesgfiface parfaite),

3. le processus de simulation de la coupe est suppoasi-statique. Cette hypothese est
justifiée par la faible dépendance des matéridri B la vitesse de déformation pendant la
coupe (comportement fragile des fibres), [Aro_97],

4. l'effet de la chaleur générée lors de l'usinage desériaux composites est considéré
négligeable.

5. 'hypothese d’'un état de contrainte plane est fléstipar le fait que dans le cas de
'usinage des composites, on assiste a des défiormeahors plan contrairement aux
alliages métallique. Cette hypothése a été utliddns la simulation numérique de

I'usinage des composites par plusieurs auteurs, [#7F], [Aro_02], [Nay_05b].

Les propriétés mécaniques des matériaux de la ébde la matrice utilisées dans tous les
calculs effectués par cette approche sont donreg¥de ffableau 1.
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Matrice (époxy 3501-6)

Caractéristigues mécaniques Fibre de carbone AS4 _
thermodurcissable
Module longitudinal (GPa) 225 4.2
Module de cisaillement dans le plan 15 1.567
(GPa)
Coefficient de poisson 0.2 0.34
Contrainte de rupture en traction 3350 69
longitudinale (MPa) : X
Contrainte de rupture en compression 2500 250
longitudinale (MPa) : X
Limite de cisaillement (MPa) : S 1940 30

Tableau 1. Propriétés mécaniqgues des fibres et de matrelendNarayama et al. [Nar_04].

2.2. Mise en place du modele et conditions aux limites

La Figure 3 représente les géométries de l'outileetla piéce adoptées dans la simulation
numerique de la coupe orthogonale.

o o fbred \}I\/I\atrice 4um Fibre de diamére 61m
rientation fibre
R i [
2 \j Profondeu
& ' de coupe
{{ Outil de coup ap=60pm
' Rayon (acuit¢ 15um
} | l y=17° v,
00000 AN N Sy
z
ST
@8 w
QD g (@]
o & =
5 & S
g =
I

I G I T T o o e e ek e R Fl o

U T B ok o oh i ek S e oLyt . delg et R b By el

Partie inférieure & U,=0

[

Figure 3. Géométrie de l'outil et de la piéce et conditions éimites utilisées par la simulation
numérique de la coupe orthogonale des matériauposite FRP.

Les conditions aux limites du probleme sont impegg&r le bridage de la piece en usinage.

Ainsi, les noeuds situés sur les bords gauche ét sibat bloqués en translation dans la

direction horizontalex et en rotation autour des deux axest z. La partie inférieure de la

piece est bloquée en translation setoety et en rotation autour de I'axe(direction hors
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plan). L'outil a un déplacement dans la directiofdirection de la coupe), il est considérée
comme un corps rigide. Cette hypothese reposeedaitique le module d’Young du matériau
d’outil est trés important devant celui de la nratiasinée (module d’Young du carbure de
tungstene est 2.5 fois plus grand que celui degosites CFRP (fibres de carbone), et 6 fois
plus grand que celui des composites GFRP (fibreede)).

Deux contacts doivent étre gérés entre I'outilaepibece usinée lors du calcul numérique. Le
premier se situe au niveau de la face de coupe stdond au niveau de la face de dépouille
entre I'outil et la surface fraichement usinée. ae travail, les deux contacts sont controlés
par la loi de frottement de type Coulomb. Le caéfinit de frottement est pris constant

(identifié par des essais d'usinage) au niveau dksx faces de contact et égal a 0.3,
[Aro_97].

La difficulté de l'approche micromécanique résidensgl la taille de I'élément fini qui sera
utilisée pour représenter la fibre et la matridasiurs travaux ont été effectués pour pallier a
ce probleme. Wang et al. [Wan_00] ont montré quailee des éléments ne doit pas dépasser
une limite qui dépend des caractéristiques dimensibes de la rupture (générée dans la fibre
et/ou dans la matrice) pour pouvoir prédire cosmnt le gradient de contraintes
(coefficient de concentration de contraintes). Daoise cas, un maillage tres fin a été adopté
(égale & gm). Les éléments de type CPS3 et CPS4 ont étéishbes Figure 4 illustre le
maillage considéré dans la simulation numériqudomation de I'angle d’orientation des
fibres. En effet, les tests de convergence ont wibradix choix des éléments CPS4 pour les
orientations 0 et 90°, et CPS3 pour 45 et -45°.
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Figure 4. Maillage avec les éléments: (a) de type CPS4 thanas o=0° et §=90°, (b) de type
CPS3 dans le cas @i¥45° etd= -45°.
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2.3. Critéres de rupture utilisés pour caractériser la formation du copeau avec
I'approche micromécanique

Contrairement aux alliages métalliques, il estidli# de donner une définition précise au
copeau composite. La forme poudreuse des microompeand extrémement difficile la
compréhension et I'analyse du processus de leordiion. Dans I'approche micromécanique
présentée ici, la fibre et la matrice ont été abérgies séparément et caractérisées par un
comportement linéaire élastique. Le copeau estidéres completement formé lorsque la
rupture de la matrice atteint la surface libre depiéce avec en plus la vérification de la
rupture de la fibre. Deux critéres de rupture satiitsés pour reproduire le processus de
formation de copeau : le critere de la contraingximale et le critere global de Tsai-Hill.

Critere de la contrainte maximale

Le critéere de la contrainte maximale s’écrit schydothese des contraintes planes sous la
forme:

X S0, S Xy

Yci S 022 = Yti (1)
02, < S

Lorsque l'une des contraintes atteint la valeutiqare correspondante, le constituargt =f

indique la fibre et=m indique la matrice) est alors considéré comme rorhp critére de la
contrainte maximale exclu I'existence de toutergxtgon entre les contraintes principales.

Critere de Tsai-Hill

Le critére de Tsai-Hill est un critére interactifiigprend en compte le couplage entre les
différentes composantes du tenseur des contralhtst.donné par la relation suivante:
2 2 2
Iul 4 %) (%] _TuTm -y @)
X, Y S X,

Avec X, Y, § les contraintes limites de rupture du constitudelles que :
* X = X;j dans le cas des contraintgg = 0, avec X; la contrainte de rupture en traction
longitudinale du constituamt
» Xi =X dans le cas des contrain@g < 0, avecX.la contrainte de rupture en compression
longitudinale du constituart
* Yi = Yy dans le cas des contraintes = 0, avecYy la contrainte de rupture en traction
transversale du constituant
* Yi =Y. dans le cas des contrain@s < 0, avecY,; la contrainte de rupture en compression
transversale du constituant
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3. Simulation numérique

Le modéle mis en place dans le paragraphe 2 anglémenté dans le code de calcul Abaqus
standard a l'aide d’un schéma implicite, [Aba_Q06hus allons maintenant analyser & partir

des résultats de la simulation, le processus dmdion du copeau généré par cette

formulation. L'approche sera ensuite confrontée ailpservations expérimentales de la

littérature. La validation du modéle sera faite mrmes de mécanismes physiques
responsables de la formation du copeau, des effertoupe et des endommagements induits
par I'outil coupant.

3.1. Analyse du processus de formation du copeau

Comme cela a été évoqué précédemment, il estidiffie donner une définition précise au

copeau composite. Dans le cas de cette approchrem@canique, le copeau est considére
completement formé lorsque la rupture de la matiiteint la surface libre de la piece et la

vérification simultanée de la rupture de la fidra.Figure 5 schématise la condition sine qua
non pour la formation compléte d’'un copeau.

Bien que les parametres de coupe tels que I'arggléégouille, la profondeur de coupe et le
rayon d’acuité d’aréte, peuvent affecter le comgragnt du matériau pendant la coupe, Wang
et al [Wan_95] ont montré que I'angle de coupéceidntation des fibres sont les parameétres
les plus influents pour les mécanismes physiquda deupe. Par conséquent, la formation
du premier copeau est analysée en fonction de e@s pgarametres uniquement. L’angle de
dépouille est pris dans tous les calculs commet dtem et égale a 17°, la profondeur de

coupe est égale a 0.06 mm et le rayon d’acuitéadété est égal a 15 pm.

Surface libre Direction de la coupe

Plan de la ruphare

secondaite
Plan de la ropture primaire

Figure5. Processus de génération du coupeau composite péopar plusieurs auteurs [Wan_95],
[Aro_97].

3.1.1. Cas des composites a orientation 8 = -45°

Le déplacement incrémental de l'outil (dans la aticm de la coupe) a été imposé pour
appliquer un chargement mécanique multiaxial sysiége usinée entrainant la rupture des
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deux constituants (fibre et matrice). La formatthncopeau est analysée avec deux critéres de
rupture (critere Tsai-Hill et celui de la contr@nmaximale). La Figure 6 représente la
simulation du processus de formation de copeau poerorientation de fibre de -45° et un
angle de coupe de 5°. Les autres conditions deeceapt : angle de dépouifel7°, rayon
d’acuité r=15um et la profondeur de coupe ap=0.06b@rcouple outil/matériau utilisé est le
couple CFRP (fibre carbone)/PCD. Les propriétés amigeies ont été rappelées dans le
Tableau 2, paragraphe 2. Les résultats de la siimalaumérique présentée dans la Figure 6
montre qu’au début du contact outil/piece, la ruptde la matrice est le premier mode qui
initie le processus de formation de copeau. Ellegmsse au fur et a mesure que loutil
avance dans la matiere jusqu'a atteindre la surfdme de la piece. La rupture par
cisaillement d'un ensemble de fibres se produirsalorutalement pour donner lieu a la
formation complete de copeau. Le cisaillement deeg$ se produit en haut et en bas du plan
de coupe, Figure 6. Ceci peut expliquer la mauvaisdité de la surface obtenue en générale
dans le cas des fibres avec une orientation -4éfte@onstatation a été précédemment faite
par Wang et al. [Wan_95] suite a la réalisation dssais de coupe orthogonale sur les
composites unidirectionnels, voir Figure 7.

On note également sur la Figure 6 une rupture pd#fode la matrice. Un délaminage
important du matériau se produit & I'avant de liloett progresse dans la direction des fibres
(délaminage intra-laminaire). Ceci est en confoéndvec les résultats expérimentaux de
Bhatnagar et al. [Bha_96]. Comme le montre la FEdirles résultats confirment également
les observations expérimentales faites a l'aidenel’'udaméra CCD sur des essais de coupe
orthogonale [Ili_08].
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Figure 6. Mécanismes de rupture responsables de la formaltiocopeau du matériau composite
unidirectionnel a orientation -45° avec deux aré® de rupture. (a) critere de la contrainte
maximale, (b) critére de Tsai-Hill. Les conditiahes coupe sont : I'angle de couge5°, I'angle de
dépouilley=17°, rayon d'acuité de l'aréte de coupet5um, la profondeur de coupg=®.06mm.
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Directionde coup Outil de
<
coupe

direction de coup

Figure 7. Mécanisme de cisaillement responsable de la cdepematériaux composites
unidirectionnels a orientation -45° dans le casrdangle de coupe positif d’apres Wang et al.
[Wan_95].

Outil de coupe

Figure 8. Délaminage intra-laminaire observé a l'aide d’ uceméra vidéo rapide lors de la coupe
orthogonale du matériaux composite unidirectidareorientation -45° (fibres carbone), selon
lliescu [lli_08].

L'effet de l'angle de coupe sur les mécanismes dape des matériaux composites
unidirectionnels a été mis en évidence par plusiauteurs, [Aro_02], [Wan_03] [Nay_05a,
b]. Pour I'analyse de cet effet par notre approghesieurs angles de coupe ont été testés.
Comme le montre la Figure 9, on remarque que leaoge forme a travers une compétition
entre deux mécanismes de coupe principaux: lelleisant et le flambement des fibres. En
effet, la rupture des fibres se produit par flambetrdans le cas des angles négatifs (Figure 9
(a) et (b)), alors que le mécanisme de cisaillerashplus prépondérant dans le cas des angles
positifs (Figure 9 (d) et (e)). Dans le premier,dasrupture des fibres se fait "en zigzag" le
long du plan de cisaillement dans la direction padiculaire aux axes des fibres, voir Figures
9 (a) et (b). Ceci est en bon accord avec le maeléhang et al. [Zha_01] qui a affirmé que
dans le cas des orientations supérieures a 9@dule se produit a un niveau plus haut que
celui du plan nominal de la coupe (plan donnéelgalirection de la coupe). La coupe est
gérée dans ce cas par le flambement et la sépadgidinterface fibre/matrice, voir Figure
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10. Dans le deuxieme cas ou l'angle de coupe estifpde cisaillement des fibres est lié
plutét au mécanisme de flexion.

Dans le cas d’'un angle de coupe nul (Figure 9 (@)jupture des fibres situées en face de
I'aréte de coupe est générée par flexion, alorslepéibres situées a un niveau plus haut par
rapport a I'aréte de coupe sont rompues par flaneipém
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(e)a=10°
Figure 9. Effet de I'angle de coupe sur le processus de foomale copeau du matériau composite
unidirectionnel a orientation -45°. (a)=-10° ; (b) a=-5° ; (c) a=0° ; (d) a=5°; (e) a=10°.
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Flambeme
Fibres

Figure 10. Modele de la coupe orthogonale pour les matériammposites FRP unidirectionnels a
orientation de fibres supérieure a 90°, proposéZlaang et al. [Zha_01].

3.1.2. Cas des composites a orientation 6=+45°

Pour des orientations des fibres a 45°, les mérmssde formation du copeau sont
essentiellement dus a la rupture de la matricatyeint la surface libre. Le copeau est ensuite
complétement formé par cisaillement des fibres aae fde 'outil de coupe. La rupture se
produit dans la direction perpendiculaire a I'axes dibres, voir Figure 11. Ces mécanismes
de formation de copeau sont en conformité avec céaxits par Wang et al. [Wan_95] et
aussi observés par ILiescu [lli_08] lors la couptha@gonale des composites unidirectionnel
avec une orientation de 45°, voir Figures 12 et Q8. peut aussi noter que l'approche
micromécanique prévoit des débris de fibres auanivée la face en dépouille de l'outil, ce

qui produira une usure de dépouille par la suittteCusure est particulierement prononcée
pour I'orientation de 45°.
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Figure 11. Mécanismes de la formation du copeau prédits @anddéle micromécanique dans le cas
des FRP a orientation 45°. Les conditions de cagrd similaires a celles de la Figure 6.

\
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erectlon de coupe

Figure 12. Mécanismes responsables de la formation de copagued les observations
expérimentales menées par Wang et al. [Wan_95papeorthogonale des composites
unidirectionnels a orientation 45°.

Outil de
coupe

ﬁl
R i . gl AN . o~ %
oo P P oL o

Figure 13. Formation du copeau observé par une caméra vidgaealors de la coupe orthogonale
des matériaux composites unidirectionnels a origotied5°, selon lliescu [lli_08].

L'effet de I'angle de coupe sur la coupe des cont@®ainidirectionnels a été analysé par
différentes simulations numériques. Les résultats présentés en Figure 14. On constate que
guelque soit I'angle de coupe, la matrice se roeperemier lieu en indiquant I'initiation du
processus de formation de copeau. La rupture agasuite la surface libre de la piéce. Quant
a la rupture des fibres, elle se produit brutaldamenderniére phase pour un ensemble de
fibores conduisant ainsi a la formation compléte mhemier copeau. Il est également
intéressant de noter que la rupture des fibres gésiérée par cisaillement due a la
compression, voir Figure 14 (a) et (b). Les réssiltaontrent également que I'extension de
'endommagement subsurfacique induit par I'outigeaente quand I'angle de coupe décroit,
elle dépasse 100um de profondeur a partir du plandipar la direction de la coupe.
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Figure 14. Effet de I'angle de coupesur les mécanismes responsables de la coupe antlateydes
matériaux composites a 45°. @-10°, (b) a=-5°, (c) a=0°, (d) a=5°.

3.1.3. Cas des composites a 6 = 90°

La Figure 15 illustre les modes de rupture respaesade la formation du copeau dans le cas
de 6 = 90°. La rupture de la matrice se produit en peert initie le processus de formation
de copeau qui progresse en profondeur et en diredé la surface libre de la piece usinée. La
rupture des fibres se produit ensuite par cisadl@mnelle indique la fin de processus de
formation du premier copeau. Le plan de rupturefdees est perpendiculaire a leurs axes
(mode 1) et se situe dans un niveau plus hautgggrart a celui du plan défini par la direction
de la coupe. Aprés leur rupture, les fibres coumEesedressent par retour élastique pour
frotter sur la face de dépouille de l'outil de ceume qui génere l'usure en dépouille.
L’avance de l'outil entraine en parallele de lanfiation de copeau, des fissures de tailles
importantes en dessous de l'outil. Ces résultgtégreent bien les prédictions de Wang et al.
[Wan_95] et les observations de lliescu [Ili_08j Businage des composites unidirectionnels
a orientation 90°, voir Figure 16 et Figure 17.

57



CHAPITRE Il Modkstion micromécanigue de la formation du copeausamage des composites FRP
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(a) (b)
Figure 15. Processus de formation de copeau prédit par le eatécromécanique pendant la coupe
orthogonale d’'un composite unidirectionnel a oragidn 90°. Les conditions de coupe sont : I'angle
de coupex=10°, I'angle de dépouille=17°, rayon d’'acuité d’aréte,=15um, la profondeur de coupe
a,=0.06mm.

Qirection de coupe Outil de
N coupe

Figure 16. Formation de copeau par le mécanisme de cisaill¢mamstatée par Wang et al.
[Wan_95] pendant les essais de coupe orthogonateémsur les composites Gr/Ep unidirectionnels
dans le cas de I'orientation 90°.

Figure 17. Délaminage intra-laminaire observé par caméra vidgpide lors de la coupe orthogonale
d’'un FRP a fibres de carbone et a orientation dé, @@lon lliescu [lli_08].

La Figure 18 présente I'effet de I'angle de coupeles mécanismes de coupe dans le cas de
I'orientation 90°. On peut constater que ce paraeng&influence pas vraiment le processus de
formation de copeau. Cependant, I'étendue de I'emdagement subsurfacique induit change
avec l'angle de coupe. Il dépasse 100um dans ld’'gasangle de coupe négatif (voir Figure
18 (a)). L'endommagement devient moins importamisdea cas de l'usinage avec des angles
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de coupe positifs. En effet, les fibres subissest ftexions plus importantes dans le premier
cas avant d'étre coupées par l'aréte de coupe (4 le cas d’'un angle de coupe nulle et
60um dans le cas des angles de coupe positifS)isaédlement des fibres est piloté en effet
par le mécanisme de compression dans le cas dies axdgjatifs.

MSTRS MSTRS

+5.000eA01 +5.000e-01

= (Ave. Cril.: 75%) (Ave. CriL.; 75%)
+3.7846+01 +3.001e+01
A +1.000e+00 +1.000e+00
N8
+3.333e-01 +3.3330-01
+1.667e-01 +1.667e-01
+0 000e+00 ‘ ( V +0.000e+00

= . ‘ ‘ l ‘ +2.333e-01 +8.333e-01
2
L 1 ;L_ 4 /

ulmnlllllllmnllm

MSTRS
(Ave. Crit.: 75%)
+1.874e+01

+1.0006+00
+8.3336-01
+6.6676-01
+5.0006-01
13333601

1166701
f V +0 000e+00

I““lmu j!

Figure 18. Effet de I'angle de coupe sur les modes de rupesponsables de la formation de copeau
dans le cas de I'orientation 90°. (a)= -5°, (b)a = 0°, (c)a = 10°, (d)a = 20°. Les autres conditions
de coupe sont similaires a celles de la Figure 15.
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3.1.4. Composite unidirectionnel a 6 = 0°

Pour une orientation de 0°, le scénario de formatio copeau se déroule comme suit : au début
du contact outil-piece, la rupture de la matriceité au voisinage de l'aréte de coupe et se
propage au fur et a mesure que I'outil avance tanzatiere suivant la direction des fibres. Ceci
peut expliquer la rupture en mode | observée shigare 19 et relatéear plusieurs auteurs dans
des résultats d’essais expérimentaux, [Wan_95{, (2i, [lli_08]. On remarque que la taille de
cette rupture est accentuée par I'angle de cousitifpgoir Figure 19.La formation compléte du
copeau se produit ensuite apres rupture des fitaes une direction perpendiculaire a leurs axes.
La rupture de fibres isolées de la piece se faitfleaion due au délaminage dans le cas d’'un
angle de coupe positif et par micro-flambement darss d’'un angle de coupe nul et négatif. Ces
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résultats de simulation sont en forte concordangec aceux observés lors des essais
expérimentaux de Wang et al. [Wan_95] et de lligdc08], voir Figure 20 eFigure 21.
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Figure 19. Mécanismes de formation de copeau en fonctionagglle de coupe prédits par le modéle
micromeécaniqgue pendant la coupe orthogonale degosites unidirectionnels a orientation 0°. Les
autres conditions de coupe sont similaires a @aija Figure 15.

Outil de <Dlrectlon de coupe
coupe ___/J/
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(a) Flambement (b) délaminage

Figure 20. Schématisation des mécanismes de coupe lors dass de coupe orthogonale menés par
Wang et al. [Wan_95] sur les composites unidirgutels a orientation 0°.
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Figure 21. Délaminage intra-laminaire observé par une caméd#e rapide lors de la coupe
orthogonale des matériaux composites unidirectd® a orientation 0°, selon lliescu [lli_08].

3.2. Analyse des efforts de coupe

L’'analyse des efforts de coupe est effectuée danpatagraphe avec comme obijectif la
validation quantitative du modele micromécaniques lefforts de coupe (I'effort principale
de coupe et l'effort d’avance) simulés ont été wéde au moment ou le copeau est
complétement formé. On rappelle que le copeauasidéré completement formé lorsque la
rupture de la matrice atteint la surface libre @@iece et la rupture d’au moins une fibre est
vérifiée. La Figure 22 montre I'évolution de I'eff@rincipale de coupe prédit par le modele
et celui issus des résultats d’essais expérimentaexé par Zitoune [Zit_04]. L'effort de
coupe prédit par le modele micromécanique est endmcord avec I'expérience pour les
angles d'orientation des fibres positif. On peualément remarquer que les deux efforts
(effort simulé et expérimental) représentent unimirm entre les orientations 15° et 30°, ceci
confirme les résultats de Bhatnagar et al. [Bha ddd]ont fait la méme observation pendant
la coupe orthogonale des stratifiés unidirectiomnehatrice polymeére et renforts en verre.
Quant a I'effort d’avance, il présente la méme a1 que celui mesuré expérimentalement
lors des essais d’'usinage de Zitoune [Zit_04], ogure 23. Cependant, les valeurs prédites
par le modeéle restent inférieures a celles mesurées
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Figure 22. Evolution de I'effort de coupe principale en fooetide I'orientation des fibres et
comparaison avec les résultats d’essais de Zitojutie,04]. Les conditions de coupe sont : 'angke d
coupea=5°, I'angle de dépouille=17°, rayon d’acuité de 'aréte de coupget5um, la profondeur

de coupe g0.06mm.

o Modéle micromécanique (Contrainte maximale)
250 -+ —— Expérience [Zit_04] | | JE—

Effort d'avance (N)

-45 -25 -5 15 35 55 75
Orientation fibre (deg)

Figure 23. Evolution de I'effort d’avance en fonction de l'entation des fibres. Comparaison de
I'effort prédit par le modele et celui issus desais expérimentaux menés par Zitoune, [Zit_04]. Les
conditions de coupe sont les mémes que celleskiguee 22.

La Figure 24 montre I'effet de I'angle de coupe Beifort principale, on remarque que ce
parametre affecte peu I'effort de coupe principdd®s le cas des angles de coupe positifs,
voir Figure 24 (a). Cette conclusion a été déjéefaar Bhatnagar et al. [Bha 95] lors des
essais de coupe orthogonale menés sur les congposiidirectionnels a matrice polymére
renforcée par fibres continus de verre (Unidirewio Glass Fibre reinforced Plastic
Composite UD-GFRP), voir Figure 24 (b).
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Figure 24. Effet de I'angle de coupe sur I'évolution des dffate coupe en fonction de I'orientation
des fibres. (a) modele micromécanique avec legawtonditions suivantsgy=17°, r,=15um,
ap=0.06mm (b) Expérience menée par Bhatanagr ¢Bak_95].

4. Conclusion

Le modele micromécanique développé dans ce chapitrgre sa pertinence en termes de
reproduction des modes élémentaires d’endommagemdidrigine de la formation du

copeau composite (fissuration de la matrice, r@ptles fibres). L’approche a permis par
ailleurs de simuler convenablement les effortsgypi@ux de coupe générés pendant l'usinage
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des matériaux composites FRP. Cependant, lesstfavance restent assez loin de la réalité
expérimentale. Ceci est peut étre d0 a I'hypothitsee interface parfaite entre la fibre et la
matrice. Une caractérisation des propriétés méuoasigle cette interface et leur intégration
dans le modéle pourraient améliorer les résulthes. probléeme majeur de l'approche
micromécanique, présentée ici est l'indentificaties caractéristiques individuelles de la
fibre et de la matrice. En effet, les propriétéastijues de la fibre, supposée isotrope (le
coefficient de poisson et le module de cisaillemglan), sont délicates a obtenir par des
essais micromécanique. De plus, les propriétésicilias et visqueuses de la matrice au sein
du composite sont différentes de celles de la oeafprise séparément. Les propriétés de
rupture des constituants sont également trés itbffica obtenir directement par essais
mécaniques [Fré_00]. Par exemple, il n’existe ascméthode directe pour la mesure de la
résistance en compression de la fibre a cause miédemes de micro-flambement. Il est
€galement tres délicat de prévoir la rupture denkdrice au sein du pli unidirectionnel
uniquement a partir des propriétés de la matriégen Bue les possibilités que proposent les
critéres micromécaniques soient trés intéressaihtest,important de signaler que les modeéles
de rupture microscopiques existants donnent destaés moins pertinents que ceux fournies
par la majorité des approches mésoscopiques [FeC@&t pourquoi, la voie des approches
mésoscopiques nous semble aujourd’hui plus réghste obtenir de bonnes prévisions du
comportement des composite FRP pendant I'usinagaes e chapitre suivant, on décrira le
modele de calcul numérique permettant de prendomepte les phénoménes mésoscopiques
(échelle fibre/matrice) activés lors de l'usinageesd composites unidirectionnels.
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Chapitre Il

Modélisation macromécanique de
'usinage des composites FRP

1. Introduction

Quand l'outil entre en contact avec la piece aarsibavance de celui-ci provoque une forte
compression de la matiere et génére un endommagememisinage immédiat de la pointe

de l'outil. La progression de I'endommagement véssurface libre de la piéce est

généralement a 'origine de la formation de copgauxmicrocopeaux). Cet endommagement
peut également progresser en subsurface voire efongeur de la piece en dégradant
drastiquement les caractéristigues mécaniques dérima Actuellement, les techniques

expérimentales ne permettent pas (ou difficilemdatjjuantifier précisément ces dommages.
L'utilisation des modeles peut donc s’avérer trédeupour une bonne prédiction de

'endommagement et une meilleure maitrise de lagen de ce type de matériau. Ceci
présente I'avantage d’évaluer correctement lepednces des structures composites.

Dans ce chapitre, une approche macromécaniquediétdoppée pour d’une part, simuler la
formation de copeaux et d’autre part prédire 'endmgement induit dans la piéce usinée.
Avant d’aborder la mise en place du modele, nouyspealmns les différents modes
d’endommagement observés dans les matériaux acengmlymere et renforts fibreux (FRP)
soumis a différent type de chargement (tractiomm@ssion, cisaillement, etc.). Pour une
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meilleure capacité prédictive du modele macromégsni nous avons implémenté dans le
code de calcul par éléments finis trois différentgeres. L’objectif principal étant de
reproduire les modes d’endommagement générés’lore dpération d’'usinage.

2. Généralités sur les modes d'endommagement pour | es composites
unidirectionnels

1.2. Mode |: Rupture des fibres

La rupture des fibres est principalement due auxramtes de tensiow,,dans la direction

des fibres, voir Figure 1. Les matériaux composiestrent sous sollicitations de traction un
diagramme de charge-déplacement linéaire juqu’eupdure produite a la charge critique
notée X, , [Car_87]. Cette derniére dépend fortement dédestance a la traction des fibres et

de leur taux volumique.

011 C11
(a) avant rupture (b) aprés rupture

Figure 1. Rupture des fibres dans un pli unidirectionnel fraction.

Les caractéristiques mécaniques de la matricelnént pas beaucoup s¥i. Ceci est justifié
par le fait que les déformations a la rupture dedrices en résine sont en général plus
importantes que celles des fibres. Cependant, ldaoas ou la direction de chargement est
légérement déviée par rapport a la direction daedi(essais uniaxiaux hors-axe§)montre
une sensibilité non négligeable a la résistanceisaillement de la matrice ou a la contrainte
de liaison dans l'interface fibre/matrice.
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2.2. Mode ll: Flambement des fibres

Lors des essais de compression uniaxiaux dansréation des fibres, Hahn et Williams
[Hah_86] ont noté des phénomenes de flambementrggammeés de rupture de la matrice. La
fissuration longitudinale de la matrice (suivantdieection des fibres) est un autre mode de
rupture par compression qui résulte des contrailttesles de traction transversales. Ces
dernieres sont dues a la différences du coeffialenpoisson entre les fibres et la matrice
[Mat_95]. La resistance a la compression duQliest non seulement influencée par la
résistance a la compression de ses constituanis,également par la rigidité élastique et la
résistance au cisaillement de la matrice. Ce &sadéint devient particulierement important
pour une fraction volumique élevée de fibres dangli, ([Ros_72] et [Ste_90]). D’aprés
[Hah_86] le microflambement des fibres commencdald dans une seule fibre, ensuite se
produit progressivement dans des fibres additideselau fur et a mesure que
'endommagement progresse. Les fibres endommagéas flambement réduisent
considérablement la résistance au chargement dagliselction transversale. Les courbes de
contraintes-déformations des essais de compressiatifs aux composites a matrice rigide
montrent peu de non- linéarité avant la rupturendDke cas d’une matrice souple (qui se
rompt a une déformation élevée), la réponse eslinéaire [Hah_86]Cette non-linéarité est
peut étre due a un défaut structural du compoiitee¢ mal alignées).

G11

Microflamabemen
de la fibre

ant ent

G611

(a) avant endommagement (b) aprés endommagement

Figure 2. Rupture par flambement des fibres.
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3.2. Mode llI: Rupture de la matrice sous un chargement de traction transverse et de
cisaillement.

Sous un chargement de tension transverse, la angissdes microfissures dans un pli peut
causer une rupture brutale le long de l'interfabeefmatrice (rupture longitudinale de la
matrice ou décohésion de l'interface). Pour ceesidirections de pli (90° par exemple), la
rupture n’est pas brutale et la rigidité transviergzeut diminuer graduellement sous une
déformation contrélée (fissuration de la matricedeu’interface). La rupture dans le sens de
fissuration de la matrice, dépend crucialementadeésistance a la traction transversélet

de la résistance au cisaillementds pli. Dans le cas ou la contrainte limite ercticn de
linterface est plus grande que celle de la matri¥e et S sont respectivement
proportionnelles a la résistance en traction adli@ @n cisaillement de la matrice. Dans le cas
contraire, elles sont proportionnelles a la conteade décohésion de l'interface fibre/matrice.

¥ Sl
Fris Gt
B = L
s BT Décohésion de
HES =t I"interface
pra 1 |
f=23 5] == 3
iy i :
22 i S 022 > 022
i i ;
s il
IFE thed Rupture
= -T_:El! longitudinale
: Hre de la matrice ]
— s — —
(a) Avant endommagement (b) Apres endommagement

Figure 3. Rupture de la matrice sous un chargement de trad¢tensverse.

4.2. Mode 1V: Rupture de la matrice sous un chargement de compression et de
cisaillement

Lors des essais de compression et de cisaillenfeadtuees sur des plis en composites a
matrice époxyde renforcée par fibres de carbondeoerre, Matzenmiller et al. [Mat_96ht
observé des microfissures dans la résine. Les aiotes locales de traction sont dues a la
différence de coefficients de poisson entre legefibet la matrice. Avec la croissance des
déformations par cisaillement, la fissure changelidection et se propage parallelement aux
fibres le long de l'interface fibre/matrice, voiigdre 4. Ceci génere la fragmentation de la
matrice sans endommager les fibres. La directitect¥e de fissures générant la réduction
de rigidité de la matrice fragmentée est principedet parallele aux fibres. Le diagramme
contrainte-déformation pour un chargement normal dmi cisaillement est considéré
linéairement élastique.
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Larésine

Figure 4. Modeéle des microfissures dues au chargement délemsant d’aprés [Mat_95].

3. Critéres de rupture

Un critere de rupture permet d’évaluer la résistamtme du matériau pour des chargements
multiaxiaux a partir de la connaissance des rdgist pour des sollicitations élémentaires.
L’expression mathématique du critére de rupturée rgienéralement les contraintes ou
déformations effectives au sein du matériau austagsces ultimes ou déformations pouvant
étre supportées par ce dernier. On distingue degpest de criteres pour prévoir
'endommagement dans un pli unidirectionnel :

* les criteres macroscopiques quadratiques qui rimglient pas les différents modes
d’endommagement,

» les criteres dits "criteres séparés" spécifiquemdBtveloppés pour les plis
unidirectionnels et qui considérent les constitsaht composite (les fibres, la matrice
et I'interface) comme des entités différentes ayded mécanismes ou des modes
d’endommagement différents.

Dans la suite de ce chapitre nous présenterongteil des différents criteres dans le cas des
composites unidirectionnels.

3.1. Critéres quadratiques : Tsai-Wu, Hoffman et Tsai-Hill

Les critéres quadratiques, appelés aussi dansttémature critéres interactifs, sont une
généralisation du critere de Von Mises [Ber_99ftas des matériaux anisotropes. Ce type de
critere prend en compte le couplage entre les rdiftés composantes du tenseur des
contraintes.

Le critere de Tsai-Wu [Ber_99] est le plus commete plus utilisé des criteres de rupture
interactifs, il s’écrit sous la forme :

2 2 2 _
flall + f20-22 + I:110-11 + FZZUZZ + 2F120-110-22 + I:660-12 =1 (1)

Les termes linéairef et f, permettent de prendre en compte la différence tgete du
comportement du matériau en traction et en comioresdes termes quadratiquds;
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définissent un ellipsoide dans I'espace des cantésiet tiennent compte des interactions
entre les contraintes; etocy,.
Le critere de Tsai-Wu sous I'hypothése de contesiplanes s’écrit sous la forme:

— _ 2 2 2
xc xt 0-11+Yc Yt 22+ Ull +&+0_122+2F1*2 0-110-22 =1 (2)
thc Yth thc Yth S thc

ou X,etX. sont respectivement les résistances en tractiem eompression longitudinale.
Y, etY, sont respectivement les résistances en tractien ebmpression transverse, S est la

résistance en cisaillementretest le coefficient de couplage exprimé comme suit:

. 1 X X XX
Fo=——1{1-| X, = X, + =2 (Y, =Y, |o +| 1+ L=< |7
12 20,2{ |: c t YY (c t)i| ( YY } } (3)

t'c t'c

c est la contrainte a la rupture déterminée parssaidiaxial. Bien souvent, le coefficient de
couplage F, est considéré comme un coefficient empirique diagea des résultats

expérimentaux. Dans le cas ou le coefficient depleme F,, est pris égal a -1/2, le critére de
Tsai-Wu en contraintes planes s’écrit :
X~ X +Y_Yt + 0121 +U_222+U_122_J11022 =1 (4)

xt xc . Yth ” xt xc Yth SZ xt xc

On retrouve ainsi la forme du critere de HoffmariE29]. Si de plus, les contraintes a la
rupture en compression et en traction sont suppadéatiques, on retrouve le critere de Tsai-

Hill [Ber_99]:
2 2 2
(3] (%) () -2
X Y S X?

3.2. Critéres de la contrainte maximale

Le critére de la contrainte maximale [Ber_99],lestritere de rupture macroscopique le plus
ancien et le plus simple. Il peu s’appliquer admsn aux constituants individuelles, fibre et
matrice du composite a matrice polymere et rerfforeux long (approche micromécanique
dans le chapitre précédent), que dans le cas ditatifi¢ unidirectionnel (approche
macromeécanique). Il s’écrit sous I'hypothése ddreamtes planes sous la forme:

X.S0,< X,

Y.< 0,<Y, (6)

0, <S

Lorsque I'une des contraintes atteint la valeutique correspondante, le stratifié est alors

considéré comme rompu. Ce type de critere exclyistence d'interactions entre les

contraintes principales : les mécanismes de ruptangitudinale, transversales ou en

cisaillement sont supposés se produire indépendainfes uns des autres [Ber_99]. Le
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critere de la contrainte maximale permet toutefl@sconnaitre les mécanismes de rupture du
pli unidirectionnel dans le cas d’'un stratifié. imécanismes sont notés selon les différents
constituants (fibre, matrice et/ou interface fibmatrice) et suivant le type de sollicitation
appliguée. La Table 1 résume I'ensemble des eéqugatia critere de la contrainte maximale et
les modes d’endommagement correspondants, [Danefd feprésente l'indice de rupture du
constituant par le critéreM (contrainte maximale),= m = matrice,i = f = fibre,i = fs =
interface.

Mode d’endommagement Critére de I.a contrainte
Maximale
Rupture de la matrice par Tractias»x0) e2, = (0\'(22) >1
2
. _ o
Rupture de la matrice par compressies<Q) e, = [Y_zz] >1
C
2
Cisaillement de l'interface ey = (‘7812] >1
2
Rupture de la fibre par tractiors,£0) e, = (f(llJ >1
t
2
Rupture de la fibre par compression<0) e, = (in J >1
C

Table.1. Equations du critéere de la contrainte maximale [Da&¥] en contraintes planes dans le cas
d’un stratifié unidirectionnel.

3.3. Critére de Hashin

Comme illustré sur la Table 2, le critéere de HagHias_80] reproduit trois familles de modes
d’endommagement distincts :
1) le mode matrice dans lequel on distingue les méonas d’endommagement
en traction de ceux en compression (les modestlilVedécrits dans le
paragraphe 1.3 et 1.4),
2) le mode fibre avec le mécanisme de rupture patiarades fibres (mode I) et le
micro-flambement (mode 1), voir paragraphe 1.1.8t
L’intérét du critere de Hashin est qu’il sépare stoles modes d’endommagement en
maintenant toutefois les interactions entre legraantes dans les modes matrice et interface.
L’hypothése forte de ce critere consiste en liref&ance entre les modes de rupture de la
matrice et de la fibre.
Les criteres de rupture que nous avons jugé petinmr la suite, en termes de reproduction
des différents modes d’endommagement en usinageamegosites sont ceux de Hashin, de
la contrainte maximale et de Hoffman. Ces derniepas servirons alors de base pour
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construire le modele macromécanique pour la sinmmahumérique de l'usinage des
composites unidirectionnels.

Mode de rupture Critére de Hashin
Rupture de la matrice par TractiaX0) 2 _ [ 0Oy ? o, ’
e . = + >1
(Mode 111) mH Y, Sc
Rupture de la matrice par compressies<Q) N ’ o, ’
Mode IV Cn = * 21
(Mode V) Y, S.
g ? g ?
Cisaillement de l'interfaces(>0) er, = [ L+ 22 21
X C SC
Rupture de la fibre par tractiors;£0) ,» _[ 0oy ’
el =| | =21
(Mode ) X,
Rupture de la fibre par compression<0) > _[ oy ’
ey = 21
(Mode 11) X o

Table.2. Equations du critére de Hashin en contraintes ptafidas_80].

4. Approche macromécanique pour l'usinage des compo sites FRP

Apres avoir décrit les différents criteres de ruptpermettant de décrire les principaux modes
d’endommagement sous un chargement multiaxial, atboss procéder maintenant a la mise
en place du modéle macromécanique de l'usinagdjéctif de ce modéle est d’'une part de
reproduire le processus de formation de copeau ’autrd part de quantifier
'endommagement subsurfacique induit par l'outingant I'usinage. Comme cela a été
évoqué dans le chapitre I, il existe plusieurs sygpepération d’'usinage selon la géométrie de
la piece souhaitée (tournage, fraisage, percage). e€es opérations impliqguent des
géométries d'outils et de pieces souvent complefesela s’ajoute la complexité liée au
comportement du matériau composite (hétérogenaiigptropie, endommagement, etc.). Il
est donc souhaitable avant toute tentative de nsadi®in de se ramener a une configuration
d’'usinage simple. Le choix de la coupe orthogorsaderére treés intéressant car ce cas de
figure permet de simplifier considérablement laéaatique de la coupe et les géométries
d’outil et de la piece. Ce type d'usinage est raeinrencontré dans le milieu industriel,
néanmoins il reproduit les principaux phénomenesiplnes mis en jeu lors de I'enlevement
de matiére et lors de la formation de copeau (mapeaux, rupture des constituants, etc.).

4.1. Hypothéses du modele

La Figure 5 illustre le modele de la coupe orth@emtilisé dans la simulation numérique. |l
est a noter que ce modéle a été configuré avemoiancarculaire dans la partie de la piece
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adjacente a la pointe de l'outil de coupe. Cettdigaration a essentiellement permis d’éviter
des problemes de convergence en utilisant un dosaas points de singularité entre I'outil et
la piece usinée. Concernant les conditions auxdsndu probléme et comme le montre la
Figure 5 (a), les deux cotés de la piece sont foa@ss la direction horizontale. La partie
inférieure de la piece quand a elle est supposéastiée Deux contacts doivent étre gérés
entre I'outil et la piece usinée pendant le cateuhérique. Le premier se situe au niveau de la
face de coupe et le second au niveau de la facdédeuille entre l'outil et la surface
fraichement usinée. Dans ce modéle, les deux dsrgant contrélés par la loi de frottement
de type Coulomb. Le coefficient de frottement et ponstant au niveau de la face de coupe
[Aro_99], alors qu'il est variable et fonction darigle d’orientation des fibres au niveau de la
face de dépouille. L’évolution du coefficient dettement suivant I'orientation des fibres
(voir Figure 6) a été déterminée a partir d’esg#iwlogiques classiques de type pion-disque,
[Nay_05b].

Les éléments de maillage utilisés dans le calaui de type CPS4 et CPS3 (Continuum Plane
Stress) a interpolation quadratique. La plupart éesles sur la modélisation numérique de
'usinage des composites FRP ont opté pour cedgpmaillage [Aro_97]. Dans notre cas un
maillage raffiné a été choisi au voisinage immédmta pointe de I'outil comme le montre la
Figure 5 (b). A linverse de l'usinage des alliage®talliques, la déformation dans la
troisiéme direction est tres significative et pangequent I'hypothése de déformations planes
ne peut plus étre retenue pour le cas des matédamposites. Dans leur modélisation
numeérique dans une configuration de coupe orthdgphaola et al [Aro_97] indiquent que
pour respecter I'hypothése de contraintes plankesaut satisfaire certaines conditions
géométriques de coupe, a savoir :

1. lalargeur de la piéce doit étre 3 fois plus grande la profondeur de coupe ;

2. la position du bec de l'outil doit étre a une dst& de 1.5 fois plus grande que la
profondeur de coupe des deux bords latéraux dieda pisinée ;

D’autres hypotheses ont été également posées daredie de ce travail, pour la mise en

place de 'approche macromécanique. Elles se ré@sturnenme suit :

3. le matériau usiné est supposeé anisotrope et horeggen

4. I'outil de coupe est considéré comme étant un cogide. Ceci est justifié par le fait que
le module d’Young de l'outil de coupe (en carbueetdngsténe) est six fois supérieur a
celui du matériau GFRP (matériau composite a neapadymere et fibres de verre) ;

5. le processus de simulation de la coupe est supguag-statique. Cette hypothese est
justifiée par la faible dépendance des composibeds a matrice polymere a la vitesse de
déformation pendant la coupe (comportement fratpkefibres), [Aro_96] ;

6. l'effet de la chaleur générée lors de I'usinageagiriaux composites est néegligé.

73



CHAPITRE llI Modélisation magrécanigue de I'usinage des composites FRP
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Figure. 5. Configuration de coupe orthogonale : (a) géoméstieonditions aux limites utilisées en
simulation numérique? représente I'angle d’orientation des fibresl’angle de coupey I'angle de
dépouille et r le rayon d’acuité de I'aréte de ceufl23) est le repére d’orthotropie du matériau
composite. (b) maillage utilisé dans la simulatrmrmeérique.

Les propriétés mécaniques du matériau compositdiraofionnel & matrice polymére et a
renfort de fibres longues de verre (UD-GFRP) samnges par la Table 3.
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Figure. 6. Variation de coefficient de frottement suivant géand’orientation des fibres selon

[Nay_05h].

Propriétés Mécaniques UD-GFRP composite

Module d’Young longitudinalE;; 48 GPa
Module élastique transversél;, 12 GPa
Module de cisaillement plag;, 6 GPa
Coefficient de poissoni, 0.19
Contraintes limites MPa
Contrainte longitudinale limite de tractioX: 1200
Contrainte longitudinale limite de compressi¥g: 800
Contrainte transversale limite de tractiof: 59
Contrainte transversale limite de compressien: 128
Contrainte limite de cisaillemert 25

Table. 3. Propriétés mécaniques du composite unidirectioanahtrice époxyde renforcée par fibres
longues de verre (UD-GFRP) selon [Bha_04].
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4.2. Loi de comportement

Le comportemenélastique d’'un matériau composite unidirectionngt en général une loi
élastique orthotrope [Lem_98]. En effet, ses cératiques d’élasticité sont identiques pour
tous les couples de directions symétriques pararagpun axe [Ber_99]. Dans notre cas, les
axes d’orthotropie sont repérés par 1, 2 et 3r(Fa@ure 5(a)). Dans ce repére principal
d’orthotropie (123), la loi de comportement peudcsire sous la forme:

{et=|n°fo (7a)
e
B. R B
fa) |_Va 1 U g g o |[%
€y E. E; 22 7
1) 1) 1
E33 _ -3 -2 = 0 0 0 O3
&y Es Es Es O, (7b)
Ea 0 0 0 Gi 0 0 ||%
1 2 1 O,
0 0 0 o — 0
Gis
1

G,
iy s Uy U, Uy U U, U
avec les conditions de symétrie ongt =22 3L=3 782 - 23

E22 Eil’ ESS Eil’ ESS E22

ol [H°] est la matrice de souplesde} est le torseur de contraintes{e} est le torseur de
déformation. k, Gj etv; représentent respectivement, les modules élastigeecisaillement
et les coefficients de poisson.

Cette loi peut s’écrire encore sous la forme:

{o}= [Coj{s} (8a)

o 1-0,05 Uyt Uy Uy H U0 0 £,
1 BB BB E, B £
T2 Upp + Uglyg 1- Uils; Usy + U U5, 0 0 0 22
O33 SHSA SHSA E.ED €33
Op | 7| U T Uillys Upygt Uty 1-0U0,, 0 0 0 €23 (8b)
O3 E.LE A ELEA E.LEA a1
o, 0 0 0 G, O 0 &,
0 0 0 0 G, O
0 0 0 0 0 G,
avec A= 1= U051 ~Upsy ~Ugilhyy — 20, U301

E11E22 E33

ol [C] représente la matrice de rigidité.
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Sous I'hypothése des contraintes planes, = 0,;, = 0,; = 0
ona.&;==£&;= Oet €33 = _(;j[(uﬂ + U21U32)E11€11 + (U32 + Ulzusl)Ezzgzz]
(1_ U12U21)E33

- Uy, U,y U, _U
Dans le cas d’'un matériau orthotrope on=E,, et 3 =—"2 = 31 = "3
E11 E22 E22 E22

Ce qui implique I'expression suivante;, = —(( Yia j[(1+ U, )E €1, + L+ 0,)E e

1- U12U21)E11
La matrice de rigidité se réduit dans le cas desramtes planes a une matrice d’ordre 3*3 et

la loi de comportement prend la forme suivante:

— 0
{o}=|c"[e} (%)
E11 Uy, Ezz 0
E,. E, »
-2 U, 1-—= U,
o, E, Ey £,
o — U, Ezz Ezz 0 (9 b)
22 E E 22
1- =22 1-=2y?
(27 E11 12 E11 12 &,
0 0 G,

avec[G° ]la matrice de rigidité réduite.

Notons ici ques,, a été remplacé pacillﬁu12 dans I'expression (9b).

1
Les criteres de ruptures sont déterminés par leukales contraintes et déformations
principales dans le repére d’orthotropie du matériar, le repére de sollicitation est en
général différent de celui du matériau unidireatiein Ce qui nécessite donc un chanagement
de repére des contraintes et déformations glolfelggimées dans le repére global) vers le
repere local (repere d’orthotropie du matériau)it€Ceansformation permettra le calcul des
contraintes et des déformations principales. Lassfiormations correspondantes aux matrices
de contraintes et de déformations selon les éqsasioivantes :

XX all
Oy |= [Tl] 02 (10)
o Xy 2P
gxx ‘911
£, | =[] | £2 (11)
512

Xy
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ou {a’xy}, {gxy} représentent respectivement, les matrices desabates et déformations du

matériau calculées dans le repere globale (x, ,yva) Figure 5(a) avec[Tl] et [Tz] les

matrices de passage. La formulation inverse destiéms (10) et (11) permettra de
déterminer les contraintes et déformation pringépalu le matériau:

CANARES (12)
EREARTN (13)
c® & -2sc

[]=|s ¢ 2sC (14)
sc —-sc c*-¢
cc ¢ -sc

[T,]=| & ¢ sc (15)

2sc —-2sc c¢*-¢°

avec s = sinfl), c = cos ), (0 est I'angle d’orientation des fibres, voir figusé))

4.3. Concept de la chute des rigidités et son intégration dans le comportement du
matériau composite

Le concept de chute des rigidités a fréequemmenatéigé dans la littérature pour décrire le
processus d’endommagement dans les matériaux cdegesumis a un chargement statique
ou dynamique ([Cha_91], [Tan_91], [Dan_00], [Bull,0@Amb_04], [Dan_07], [Zha_06],
[Zzha_07], [Akh_07]). L'intégration de ce conceptndale comportement des matériaux
composites consiste en I'actualisation des tensgicontraintes et de déformations a chaque
incrément de chargement. Dans notre cas, l'incrémerchargement est induit par I'avance
de l'outil de coupe dans la matiere, voir Figurd."actualisation est basée sur la dégradation
des caractéristigues mécaniques locales du matérsqgue le critere d’'endommagement est
vérifié. Deux schémas numériques différents ontclt@isis pour intégrer ce concept dans la
loi de comportement. Le premier est de type im@iotalisé grace a une subroutine USDFLD
(USer Defined FieLD), [Aba_06]. Cette derniere petme gérer la chute locale des rigidités
pendant le chargement a chaque point d’intégrati@énchaque incrément de temps.

Pour palier a certains problemes de simulation migué (convergence des calculs, formation
de plusieurs microcopeaux, etc.), un deuxieme saldmrtype explicite a été développé. Dans
ce second cas, la loi de comportement a été fosrailénplémentée dans le code Abaqus via
une subroutine de type VUMAT.
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4.3.1. Intégration de la chute des rigidités via le schéma implicite

Afin d’analyser les différents modes d’endommagentams le cas implicite, les propriétés
mécaniques ont été liées a des variables bindifesr{defined field variables) notés FV1,
FV2, FV3 et FV4 dans le manuel d'utilisateur d’ABAQ. Les indices de ruptusg utilisés
par les différents criteres de rupture adoptés lfidagontrainte maximale et Hoffman) sont
associés a chacune de ces variables. Les Table$ 4eprésentent pour chague mode de
rupture la variable d’endommagement correspondante:

e FV1 représente la rupture de la matrice par traatdou par compression,

FV2 représente la rupture de l'interface par dsaient,

FV3 indique la rupture de la fibre par tractioroatpar compression,

FV4 représente la rupture globale dans le mat@@mposite calculée par le
critere de Hoffman.

Pas de Fissuration de la Cisaillement de .

rupture matrice I'interface Rupture de la fibre
Ei E1 E1 Ei1—»06 Enn
Exo Exo—» 06 Ex Ezo Exx—»d Ex
V12 Vig —» 3 V1o Viz—» 3 Vi Vi2 — >3 V12
G2 G2 Gr2—»06 Gy Gr2—»06Goo

FV1=0 Fvi=1 FV1=0 FV1=0

Fv2=0 Fv2=0 Fv2=1 Fv2=0

FV3 =0 FVv3 =0 FV3 =0 Fv3=1

Table 4. Dégradation des propriétés mécanigues et les vigtabinaires correspondantes selon les
criteres de Hashin et de la contrainte maximale.

Pas de Rupturd=/4=0) = Ez V12 G2
Critere de Hoffman satisfait | E;;1—» 8 Eq1 | Eoo » 3 Exo | vio » dvia | Gio »8 Goo
(Fv4=1)
Table 5. Dégradation des propriétés mécanigues les variabieaires correspondantes selon critére
de Hoffman.

Comme cela a été rappelé au début de ce chapdbgedtif principal de cette approche
numérique est de simuler la formation de copealeetiommagement induit dans la piece
composite apres usinage. Dans ce but, le concephiute de rigidité associé aux criteres de
rupture cités précédemment a été implémenté damsQAES via une subroutine (USDFLD).

Cette derniere a été développée en Fortran seltiageamme de la Figure 7.
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Au début de l'analyse, les variables binaires swiies en tout point d’'intégration de Gauss,
les propriétés mécaniques sont équivalentes ayxiptés initiales du matériau (I'état initial
du matériau est supposé sans endommagement). ceeamtinue et incrémentale de I'outil
génere un chargement multiaxial croissant dans d€mau. Une premiére analyse de
contrainte permet de vérifier les criteres et lesdes de rupture qui leur sont associés.
Lorsqu'un mode de rupture est détecté, la varidnbaire qui lui correspondant prend la
valeur 1. Ceci entraine automatiquement la rédaatas rigidités spécifiques a cette variable
comme indiqué dans les Tables 4 et 5. Par exerapgu’une fissuration de la matrice a été
détectée par le critéere de la contrainte maximaldeoHashin, la variable FV1 prend la valeur
1 et les autres (FV2, FV3) la valeur 0. Les rigidiissociées dans ce cas a la matrige (E
v12) sont dégradées. Il est a noter qu’une fois laabér binaire atteint la valeur 1, elle est
maintenue égale a cette valeur pendant tout lellcpdwr tenir compte de lirréversibilité des
endommagements initiés. Cela signifie que I'éléntemnicerné est endommageé et ne participe
plus ou gu’en partie a la résistance du matériaiteQorocédure est répétée pendant toute
'opération d’'usinage jusqu’a la formation compléie copeau. Dans le cas des criteres de la
contrainte maximale ou de Hashin, le copeau espaaép complétement formé lorsque la
décohésion de l'interface atteint le bord librei\ligure 5(a)) et la rupture dans la fibre est
annoncée. Dans le cas du critere de Hoffman (erigiobal), le copeau est déclaré
complétement formé lorsque la rupture globale ¢é&par ce critére atteint le bord libre de

la piéce.
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Détnat
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Analwse de contramte
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énfication de formation
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Han

érification des mode
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Figure 7. Algorithme de calcul selon le schéma implicite’dedommagement progressif induit dans
le matériau composite pendant l'usinage.

4.3.2. Intégration de la chute des rigidités via le schéma explicite

L'utilisation du schéma implicite présenté dans plaragraphe précédent a montré des
limitations en termes de convergence et de reptamucdes phénomenes physiques

(formation de microcopeaux) dans certaines conditjoms de coupe. Par conséquent, I'étude
a eté complétée par une approche complémentaiée lsas le schéma explicite.

L’approche dynamique explicite est normalement tépmee pour modéliser les impacts a

haute vitesse dans lesquels l'inertie joue unpééelominant. La discrétisations de la piece en
éléments finis et 'assemblage de toutes les dmrttdns de ces éléments dans les matrices
globales et vecteurs globaux amenent a I'équatiéqudibre suivante :

MU+KU =F (16)
ou M représente la matrice de masse, K représanteatrice de rigidité, F représente le
vecteur des efforts appliques, @t=U (t, représente le vecteur déplacement nodal dans le

repére global. La méthode des différences centraleédé appliquée pour déterminer le
déplacement a chaque momerif [Aba_06]. Le principe de cet algorithme estlgvant :
e Traduire I'équation (1) a chaque instant t de pigs

.
up =M=(F, = 1) (17)
avec  le vecteur des forces internes.
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. Calculeru(i%) au milieu de I'incrément:

* * At(i+il) +At(i) o
U(i+1) = u(l—é) +———Uu 10)

2 2 2 J18
« Calculer y+1y a l'instant .1y en fin de I'increment:

Ui = U +At(l+1) U(i%) (19)

Dans ABAQUS/Explicit [Aba_06], la valeur initialet0 de la vitesse est nulle par défaut,
sauf si l'utilisateur ne lui affecte une autre waleA cet instant, on a :

At -
U (20)

U =Uo+

. L . At(o) .o

Uy =Uo+—~Uo (21)
En formulation dynamique explicite, plusieurs aeaas peuvent étre notés par rapport a la
formulation implicite. En effet, en plus du gain Brémoire CPU, la formulation explicite
n'est pas confrontée aux problemes de convergeinde eontact. De plus, certains cas de
problématiques quasi-statiques (habituellementétaien implicite) peuvent étre résolues en
explicite a condition de respecter quelques conafotds particuliéres. Notamment, I'énergie
cinétique développée dans le cas quasi-statiquaakier négligeable devant I'énergie totale
générée par la formation de copeau. En d’autremetgr I'énergie cinétique doit étre
négligeable (moins de 10%) devant I'énergie intede la piece usinée. Le temps
d’'incrémentation minimal dans la formulation exjicest assez petit alors que la résolution
des problemes quasi-statiqgue exige un nombre @éinents important et donc un temps de
calcul plus long. Pour pallier a ce probleme etelrer les calculs (diminuer le temps de
calcul), la masse volumique de matiere doit étrgmeantée en utilisant un facteur d’échelle
massique (mass scaling). Cette augmentation doieftus respecter la condition sine qua
non, a savoir une énergie cinétique qui ne dépaas&0% de I'énergie interne.

Comme dans le cas de lintégration des chutes giditds avec le schéma implicite, le
schéma explicite nécessite la définition d’'une matrcolonne dite matrice de rigidité

effective du matéria{¥,,W,,W,,¥,,}, avec :

E )
W=Dt W=D w =y, = e
E1 E2 U12 GlZ
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EY, E), v, G), sont les rigidités initiales (avant endommagemestt) E,, E,, v,,, G,
sont les valeurs de rigidité actualisées dans latricea de rigidité [G] (aprés
endommagement).

Au début du chargement, c'est-a-dire lors de miseomtact entre 'outil et le matériau, la
matrice de rigidité effective est égale a la matwolonne unité{w, W, W, ¥} ={1111}.
Comme dans le cas implicite (introduction des \deis FV1, FV2, FV3 et FV4), on introduit
dans le cas explicite d’autres variables d’endonmenant appelées dans le manuel d’Abaqus:
SDV1, SDV2 et SDV3, Table 6.

Remargue

A noter que la variable SDV4 n’a pas été définiecar on s’est contenté dans I'approche
explicite d’utiliser le seul critére séparé de Hash

Variables
d’endommagement

SDV1=0si€, <1
SDV1=1si€’, > 1

Indice de rupture avec
le critere de Hashin

Rupture de la matrice par o V¥ (o)
Traction ©2>0) e, = [ 22J + [8_12]
C

Mode de rupture

SDV 1=0si€},, < 1

SDV 1=1si€’, = 1

Rupture de la matrice patt , _ [ 0, 2+ (2% ’
compressiond,<0)

Cisaillement de l'interface
(01>0)

SDV 2=0 si€%,, <1
SDV 2=1sie}, =1

Rupture de la fibre par

SDV 3=0si€}, <1

traction 6:>0) .
SDV 3=1si€;, 21

SDV 3=0 sief, <1
SDV 3=1 sie?, 21

compressiond;<0)

Rupture de la fibre par [

Table.6. Définition des variables d’endommagement pour ckagode de rupture selon le
critere de Hashin.

Lorsque un mode d’endommagement est initié, leswalde¥. sont dégradees selon le
mode de rupture annonce par le critere utilisé.sDarcas par exemple des criteres de Hashin
et celui de la contrainte maximale, l'actualisatides paramétres se fait selon le schéma
suivant:
* les paramétresV, et W, sont dégradés dés que la rupture de la matrigetr@etion
et/ou compression) est déclarée, i.e. SDV1=1. uees variable¥,, ¥ restent égales

alavaleur 1,
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* les paramétresW,et W, sont dégradés dés que la décohésion de linterface
fibre/matrice est observée, i.e. SDV2=1.
» tous les parametre¥, sont degradés lorsque la rupture de la fibre (paotion
ou/compression) est annoncee, i. e. SDV3=1.
» dans le cas du critere de Hoffman (critére glob@ys les parametre¥. seront
annulés lorsque ce critere est vérifié dans I'élérfiai.
Comme dans le cas implicite pour éviter les prolelemmie convergence, il est souhaitable de
ne pas dégrader les parametres a la valeur 0. bleanfaible (trés proche de 0) peut étre
alors choisie pour faire chuter les rigidités dutémniau. La Table 7 résume les chutes des
rigidités décrites par les paramétrgs selon le mode d’endommagement annoncé par les

différents critéres utilisés dans ce travail.

Mode de rupture Y1 |¥2 |Yi2 | Y3
Fissuration de la matrice (par traction ou/et caapion)
annoncée par le critére de la contrainte maximaleetui | 1 0 1 0
de Hashin

Décohésion de I'interface annoncée par le criterad
contrainte maximale ou celui de Hashin

Rupture de la fibre (par traction ou/et compression

annoncée par le critére de la contrainte maximaleetui | O 0 0 0
de Hashin
Rupture Globale annoncée par le critére d’Hoffmar 0/ 0 0 0

Table.7. Les parametres de la matrice de rigidité effective.

4.3.3. Algorithme de calcul explicite de 'endommagement progressif

Rappelons ici que la loi de comportement endomnidgegui provient de I'équation (9b)
s’écrit en tenant compte des parametres d’endommegfeselon I'équation suivante :

La loi de comportement du matériau sera donc:

o=[Gle (23a)
N L'IJl Ef LIJZ L'IJ3 ESU](.)Z O
Olg]= 1 WWEWS,  W,ES 0 =tdop (230)
l-IJ Eo ) 2 "372¥12 272
_ 272 2(,,0 0
1 Y. W, (U12) 0 0 {1_ izgg Lpsz(Ufz)quleeloz
1=1
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Le schéma explicite d’intégration d’Euler (avec umaémentation de chargement itérative) a

été adopté pour la résolution numérique de I'éguadifférentielle non linéaire (23a):

{}, ={o},. +ala}, (24)
avec Aa}, ={Aa,,00,,00,,}, est le pas d’augmentation de contraintes dansalgrau

aprés chaque incrément du déplacement de l'outil.

Pour actualiser les contraintes a l'incrément wéplacement de I'outil, on utilise I'équation :
Mo} =[G],,A{e}, sachant que la matrice de rigidité effecih est évaluée avec les

parametres d’état du début de I’incréme{ﬁ;{li}n_l = f({U}n_l) selon le tableau 7. Ces

parametres sont utilisés d’'une part pour actualesenatrice effective de rigidité et d’autre
part pour éliminer les éléments endommagés. Ceepsos est réiteré jusqu’a la formation
compléte du copeau-composite.

5. Conclusion

Les méthodes de calcul numériques pour la simulad® la coupe des composites fibrés a
matrice polymeéere ont été décrites. Une alternancé&inéerprétation de l'usinage des
composites en termes de déformation par rupturagié et secondaire est de considérer
plutbt le processus de rupture par initiation etpagation des fissures. Mais, comme cela a
été souligné au chapitre I, pour un méme matéitigeut y avoir plusieurs processus distincts
de rupture et ce suivant les circonstances damgiédies ce matériau composite est usine.
C’est pourquoi, on se propose ici de faire corradp® aux différents processus de rupture, la
formulation mécanique de chute locale des rigidiféasi, I'initiation et la propagation des
défauts induites par I'action de coupe est le @gsge principale commandant la formation de
microcopeaux

Aussi, le concept de chute des rigidités appliqué&ignage mérite-t-il d’étre considéré avec
attention : un tel concept implique des déformatiaorrélées d'unités structurales (fibre,
matrice, interface de liaison) pour lesquelles éige de défaut joue un réle important. On
verra par la suite que l'utilisation du conceptotieite des rigidités semble bien approprié et,
méme, ne peut plus étre ignoré si I'on cherche interprétation physique cohérente de
I'ensemble des faits expérimentaux concernantiarpge de composites.
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Chapitre IV

Reésultats et discussions des modeles
macromeécaniques implicite et
explicite

1. Introduction

Nous avons présenté dans le chapitre Ill une appratacromécanique de la simulation de
l'usinage des matériaux composites a matrice palgraefibres longues. Cette approche a été
implémentée dans le code de calcul Abaqus a l'deddeux schémas : implicite et explicite,
[Aba_06]. Nous allons maintenant analyser le pregggie formation de copeau généré par
ces deux formulations. L’analyse sera ensuite oomée aux observations expérimentales
existantes dans la littérature. La validation dudéle sera faite en termes de prédiction des
efforts de coupe et de 'endommagement subsurfagmluit par I'usinage.

Dans le cadre des simulations numériqgues menéededmcement de I'outil dans le cas
implicite et la vitesse de coupe dans le cas eixpliont été imposeés jusqu’a la formation
compléete du copeau. Ce dernier est la conséquenibendlommagement généré au voisinage
de la pointe de l'outil et se propageant vers Idase libre de la piéce, voir Figure 1. Cet
endommagement peut également se propager en peafoatigénérer ainsi la dégradation de
la piece fraichement usinée. Dans la suite de apitth, les résultats seront présentés selon
que I'on utilise I'approche macromécanique impéaiu explicite.

87



Chapitre IV Résultats et discussion dedétes macromécaniques implicite et explicite

Surface libre

Direction de coupe
4—

Ouitil de

! coupe
rz/(
Y

Piéce usinée

F; effortd’avanci

F. effort principal de coug

Figure.l. Schématisation de la géométrie de I'outil (anglecdepen, angle de dépouille et rayon

d’acuité k) et celle de la piece usinée avec une profondewuodipe ap, I'orientation des fibreg) et

les directions des efforts de coupe utilisées dmssmulation de la coupe orthogonale, (123)
représente le repére d’orthotropie du matériau.

2. Approche macromécanique implicite

Tout d’abord il est important de rappeler les parmes d’endommagements définis dans le
Chapitre 3 pour l'analyse des différents modes @bemmagement lors de la formation du
copeau composite. Les variables FV1, FV2 et FV3 étd définis pour représenter
respectivement les endommagements de la matridéndeface et de la fibre. Ces variables
sont également utilisées pour I'analyse de la félonadu copeau et de 'endommagement
subsurfacique. Comme cela a été précisé précédemmseere la configuration de la coupe
orthogonale a été considérée. Dans le cas de taufation implicite, un déplacement
incrémental de l'outil (dans la direction de la pey a été imposé pour appliquer un
chargement mécanique multiaxial sur la piece usibéd-igure 1 schématise I'opération de
coupe orthogonale. Dans cette derniere, l'arétealge de I'outil présente un arrondi de
rayon ¢=50um. La géométrie de I'outil utilisée dans cecohimplicite est donnée par un
angle de coupe=10° et un angle de dépouile6°. La profondeur de coupe a été choisie
€gale a 200um. Compte tenu de l'aspect bidimenslatun modéle, la largeur de coupe (qui
est aussi la largeur de la piece) a été fixée a .lhampiéce usinée est constituée d'un
matériau composite a matrice polymére époxy eesibongues de verre. Les caractéristiques
de ce matériau ont été rappelées lors de la mipéaea de I'approche macrmécanique dans le
Chapitre 3, (voir Table 3, Chapitre 3). L'outil deupe est supposé rigide avec un module
d’Young E=535 GPa (carbure de tungstene).
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2.1. Analyse du processus de formation du copeau

Contrairement aux alliages métalliques, il estidli# de donner une définition précise au
copeau composite. La forme poudreuse des microgpganeres rend extrémement difficile
la compréhension et I'analyse du processus deftguration. Les travaux expérimentaux
menés dans ce domaine par différents auteurs, Bajp[Bha_95], [Wan_95], permettent de
supposer que le copeau se forme a travers une caimtn de deux ruptures. La premiére,
appelée "rupture primaire”, se produit dans lesefibau niveau de la pointe de I'outil et
progresse suivant la direction de la coupe, Figurka deuxiéme rupture, appelée "rupture
secondaire", s'initie a I'extrémité de la rupturémmire et se propage suivant la direction des
fibres, Figure 2. Dans le cas de notre approchegpeau est considéré complétement formé
lorsque la décohésion de l'interface atteint lafesue libre de la piece avec en plus la
vérification de la rupture de la fibre.

Sutface libre Directmn de la coupe

Ol de
coupe

Plan de 1a mpture
secondaite
(décohésion de
Uintetface paralléle
aux fibres

Flan de la rupture prim aire

@)

Direction de la coupe

Outil de coupe

Rupture secondaire Plan de la rupture primairg
(décohésion de l'interface
(b)
Figure 2. Processus de génération du coupeau composite péquosplusieurs auteurs, [Wan_95],
[Aro_97].
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2.1.1. Formation du copeau par le critere de Hashin

Pour l'analyse du processus de formation de copgaysremier calcul a été réalisé avec le
critere de Hashin pour différentes orientationdiloles (15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°). Dans la
suite de ce paragraphe, seul le cas d’orientatfneét discuté. Les résultats relatifs aux
autres orientations sont présentés en Annexe |Figare 3, illustre la décohésion de
l'interface représentée par la variable d’endomnregge FV2 et celle de la fissuration de la
matrice (FV1) dans le cas d’orientation des fildes45°. Au début du contact outil/piece, la
décohésion de [linterface et la fissuration de latrioe sont les premiers modes
d’endommagement & se manifester au voisinage détd’ade coupe (Figure 3(a)). lIs
annoncent le début du processus de formation deacpfCes deux modes d’endommagement
s’amorcent et progressent suivant la direction fdees jusqu’a atteindre simultanément la
surface libre de la piece (Figure 3 (b)). La ruptde la fibore montrée par la variable FV3 sur
la Figure 3 (c) se produit quant a elle en derstade en annoncant la fin du processus de
formation du copeau. Il est a noter que dans ledeasette configuration (orientation a 45°),
la rupture de la fibre prédit par Hashin se produitniveau du plan de dépouille. Ceci n’est
pas le cas des autres angles d’orientation (155,680, 75°), voir Annexe |. La Figure 3 (d)
montre I'état d’'endommagement de la matrice (FVilde l'interface, (FV2) a la fin du
processus de la formation du copeau, c'est-a-quand FV3=1. L'étendue de la partie du
matériau affectée par 'lendommagement dans la dernmupe est similaire selon que I'on a
la rupture de la matrice ou celle de l'interfacqrés la formation du premier copeau, cette
zone endommagée présente moins de résistance pdarmation du deuxieme copeau a
cause de la rupture des deux constituants (la ceatti I'interface). Les fibres situées dans
cette zone seront ainsi moins renforcées par cas denstituants et par conséquent plus
faciles a rompre. Cependant, les endommagemenssigatiques induits simultanément dans
la matrice et l'interface vont accentuer la flexidas fibres avant leur rupture. Ceci peut
retarder la rupture de la fibre et causer aingiittéss zones affectées par 'endommagement de
la matrice et de l'interface. Ce phénomeéne devimpbrtant au fur et a mesure que l'angle
d’orientation des fibres augmente.

[l Fv2 | v
'l (Avg: 75%) 'l (Avg: 75%)
| +1.000e+00 |
| +1.000e+00 9 1%'8882188
| +9.999¢-01 | +9.999e-01
| +9.999¢-01 | +9.999e-01
“ | +0.000e+00 *\. +0.000e+00
Y Y
Z X Step: Step-1 7 X Step: Step-1
Increment 3: Step Time = 3.0000E-02 Increment 3: Step Time = 3.0000E-02
(a)
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Figure 3. Progression des différents modes d’endommagepeaadant la formation de copeau dans
le cas d’orientation des fibres de 45° avec leardtde Hashind=5°, y=6°, re=50um, ap=200um).
(a) initiation, (b) décohésion compléte, (c) stéidal de la formation de copeau. FV1 représente
'endommagement de la matrice, FV2 celui de I'ifdee et FVV3 celui de la fibre.

2.1.2. Formation du copeau par le critére de la contrainte maximale

Le critéere de la contrainte maximale prévoit laatéssion fibre-matrice comme le premier
mode d’endommagement au voisinage de l'aréte deecdi¥oir Figure 4 (a)). Cette
décohésion se propage dans la direction des fiaves des bifurcations dans le sens
perpendiculaires aux axes des fibres (voir Figu(b)® La fissuration de la matrice quant a
elle s’initie un peu plus tard, sa progressioneésproximité de l'aréte de coupe, et ne suit
aucune direction privilégiée (voir Figure 4 (b)a tupture des fibres vient en dernier stade du
processus de formation du copeau et se situe esouteslu plan de dépouille, (voir Figure
4(c)). L'état dendommagement de l'interface et ldematrice a la fin de la formation
complete du copeau montre que la fissuration ded&ice reste confinée au voisinage de
I'aréte de coupe, alors que la rupture de lintesfatteint la surface libre de la piece et
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progresse en profondeur de celle-ci suivant lactiore des fibres, Figure 4 (d). Compte tenu
de la définition de la formation du copeau (la mptsecondaire doit atteindre la surface
libre), on peut affirmer que la rupture seule dmktrice ne permet pas de former un copeau.
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Figure 4. Evolution des endommagements prédits avec le eritérla contrainte maximale pendant le
processus de formation de copeau en fonction dartiee de I'outil pour I'orientation 45° des fibres.
(a) initiation, (b) progression, (c) et (d) stadedl de la formation de copeau. FV1 représente
'endommagement de la matrice, FV2 celui de I'ifdee et FV3 celui de la fibre. Les conditions de
coupe sont analogues a celles de la Figure 3.
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2.1.3. Formation du copeau par le critere de Hoffman

La progression de I'endommagement avec le critéobaf) de Hoffman est montrée sur la
Figure 5. On peut noter avec ce critere que la &ion du copeau s’amorce d'abord au
voisinage de la pointe de I'outil (Figure 5 (a))peogresse ensuite paralléelement a 'axe des
fibres jusqu’a atteindre la surface libre de lacpigrigure 5 (b). La vérification du critere de
Hoffman a la surface libre annonce la formation ptiate du copeau. La limitation du critere
de Hoffman par rapport aux criteres de la conteaimiaximale et de Hashin consiste en
I'utilisation d’'une seule variable d’endommagemdRv4); en d’autres termes, aucune
distinction n’est possible entre les différents m®d’ endommagements. Toutefois, ce critere
permet tout de méme de prédire la formation de aop#ans le cas de l'usinage des
composites FRP.

FV4
Fv4
+1.000e+00 +1.000e+00
M +1:000e+00 +1.000e+00
- +9.999e-01 +5,99%e-01
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[ | L1 10.000e+00 +0.000e+00

Copeau formé
(prédit)

Y Y y 4
Z X Step: Step-1 Z X Step: Ste B
Increment 3: Step Time = 3.0000E-02 Incrementv1 20: St‘l‘iﬂ 0.2000

(@) (b)

Figure 5. Analyse progressive de la formation du copeau évedtére de Hoffman pour
I'orientation de 45°. (a) initiation, (b) stade Ahde la formation de copeau. Les conditions dgpeou
sont analogues a celles de la Figure3.

D’autres simulations ont été réalisées pour d’'autneentations de fibres : 15°, 30°, 60° et
75°. Les résultats relatifs a ces orientations gmésentés en Annexe | a la fin de ce
manuscrit. L’analyse de ces résultats montre gaenledes d’endommagement provoquant la
formation de copeau sont analogues a ceux dendtatien 45° (fissuration de la matrice, la

décohésion, etc.). Seule la propagation de cesnemdgements dépend de l'orientation

considérée. Par conséquent la morphologie des gpsEsa dépendante de I'orientation des
fibres dans le cas de l'usinage des FRP.

2.2. Capacité de I'approche macromécanigue implicite a reproduire les mécanismes
physiques responsables de la formation du copeau

Dans le cadre d’'une premiére validation de notrdétey le processus de formation du copeau
décrit par les criteres séparateurs de modes rrité la contrainte maximale et critere de

Hashin) est en bon accord avec le modéle d’Arotd.gAro_97]. Ce dernier considere que le

processus de formation de copeau est la conséqdammedouble fracture :
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» la rupture primaire (rupture des fibres) s’amoroenaveau de la pointe de l'outil et
progresse dans le sens de la coupe,

» la rupture secondaire (rupture de l'interface odadmatrice) s’initie au point d’arrét
(extrémité) de la rupture primaire et se propagriiga suivant la direction des fibres.

Les résultats des travaux menés par Zitoune eaak ce domaine ont également montré que
le copeau se forme a travers la succession de dutares, [Zit_04], voir Figure 6.
Cependant, le modele macromécanique développd iscleéma implicite prévoit la rupture
secondaire en premier lieu.

T NN

.| Surface libre .5
- i : - e

>

e o Rupture secondair@ s 3
® " .‘ .“-- .

Rupture primaire

-

5 |

Figure 6. lllustration de la rupture primaire et secondairpras I'enlévement du copeau en
verre/époxy unidirectionnel (45°). ConfigurationicfuStop selon Zitoune, [Zit_04].

En terme de reproduction de la bonne morphologienieo-copeau, la Figure 7 présente la
comparaison entre I'épaisseur du copeau simuléed enesurée expérimentalement par
Nayak et al. [Nay_05a]. Comme le montre la Figuf)3I'épaisseur du copeau représente la
longueur la décohésion au niveau de I'interfaceefibatricelc . Elle est mesurée a partir de
la pointe de l'outil jusqu’a la surface libre. Lagkre 7 montre également I'effet important de
I'orientation des fibres succ. Une augmentation de I'angle d’orientation généme ohute
brutale de cette épaisseur. Ce résultat est corfarm constatations expérimentales de Wang
et al. [Wan_95] qui ont affirmé que la taille depeaux diminue (microcopeaux) au fur et a
mesure que I'angle d’orientation des fibres augment
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—&— Simulation avec Hashin pour un angle de coupe de 5°
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Figure 7. Evolution de I'épaisseur de copeau en fonction idimiation des fibres. Comparaison entre
les résultats de la simulation avec le critere deshin et les valeurs mesurées par Nayak et al.
[Nay_05a]. Les conditions de coupe sopt6°, r,.=50um, §=200um.

2.3. Analyse des efforts de coupe prédits par 'approche implicite avec les différents
criteres d’endommagement

La connaissance des efforts de coupe est une dampEetante pour I'évaluation de la
qualité de l'usinage (stabilité, vibrations, uswets.). Les directions des efforts de coupe par
rapport au déplacement de l'outil sont schématiséed a Figure 1 ; Freprésente I'effort
principal et kI'effort d’avance. La Figure 8 montre I'évolutiate I'effort principal (exprimé
ici en Newton par millimetre) en fonction du démawent de I'outil pour I'orientation 45° Les
tendances suivantes sont a noter:

* Au début de l'usinage, selon que I'on utilise leere de Hashin, celui de la contrainte
maximale ou de Hoffman, les efforts de coupe augemerprogressivement avec le
déplacement de I'outil, il s’en suit ensuite ungélée diminution de I'effort annongant
le début du processus de la formation du copeafis@aration de la matrice et/ou la
décohésion de linterface fibre/matrice).

* Indépendamment du critere de rupture utilisé dtaileentation des fibres considérée,
les points maximums des efforts de coupe coincideat la rupture de la fibre et
donc avec la formation complete du copeau.

* Le critere de Hoffman est le premier critére a anweo la formation complete du
copeau suivi par le critere de Hashin. Le criteeelal contrainte maximale est le
dernier critere a déclarer la fin du processus aleformation du copeau. Ceci
s’explique par la nature méme de chaque critereeftat, le critere de Hoffman se
base sur l'interaction entre toutes les contraint@scontribution de ces derniéres a
'endommagement global du matériau accélére ladtion du copeau. A contrario, le
critere de la contrainte maximale ne considere @@ doteraction entre les contraintes,
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il prévoit par conséquent la formation du copeampmlet tardivement. Dans le cas du
critere de Hashin, l'interaction entre les contiegnde cisaillement et celles de traction
ou de compression fait que la formation compléteapeau annoncée par Hashin se
situe entre celle de Hoffman et de la contraint&imale, Figure 8.

. 807 e Contrainte maximale -—----------~~~-~-~--—~ !
E 70 - ) HOffman Formation compléte de copeau
> Hashin ‘
5 60 1 Initiation de formation de copeau i
Q I
< 50 ~ i
(_U |
() 40 |
© I
\ |
2 30 |
< |
=] s |
8 20 ~ :
o I
|
g 1 |
LOL 0 T T T T :
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Déplacement de I'outil (mm)

Figure 8. Evolution de I'effort principal de coupe en fonctidu déplacement de I'outil de coupe pour
I'orientation de fibres de 45° avec les différeatiséres de rupture : critere de la contrainte
maximale, critere de Hashin et le critere de Hoffinlas conditions de coupe sont analogues a celles
de la Figure3.

Si I'on reporte a la dimension de I'effort unitaifd., on constate que c’est une énergie de
surface, c’est-a-dir€L/L2. Il revient donc, au point de vue énergétique ide gue I'énergie
nécessaire a la formation de copeau est fonctiofédelution de I'état de contrainte et de
déformation au sein de la piece a usiner et pemient au voisinage du front de la fissure a
la pointe de I'outil. Notons toutefois que I'énexgiar unité de surface d’ouverture nécessaire
a la propagation de défauts (énergie de surfaoe ci&formation,...) est indépendant des
criteres de rupture.

Les Figures 9 (a) et (b) montrent I'évolution déferés de coupe en fonction de I'orientation
des fibres. On peut noter une méme évolution getfoit principal de coupe quelque soit le
critére utilisé. Une augmentation avec I'angle @¥ptation des fibres est clairement observée
pour les trois critéres. La comparaison de I'effawec celui mesuré expérimentalement par
Bhatnagar et al. [Bha_04] montre une trés bonneardiance, plus particulierement celui
obtenu avec le critere de Hashin. On remarque égalesur la Figure 9 (a) que les trois
criteres de rupture prévoient un minimum pour Oeff principal de coupe lorsque
I'orientation des fibres est égale a 30°. Ceciéggtlement en bon accord avec les résultats
expérimentaux de Nayak et al. [Nay_05a]. Cependesgfforts d’avance prédits par les trois
critéres de rupture restent loin de la réalité expéntale, voir Figure 9 (b). Ce désaccord
entre le modele macromécanique implicite et I'eigdre peut étre expliqué par la forte
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dépendance de l'effort d’avance au retour élastiqas fibres au niveau de la face de
dépouille et a I'effet de taille "size effect" (kige 10). En effet, le retour élastique de la partie
des fibres non coupée entraine une résistance nsulga deux directions paralléle et
perpendiculaire a la direction la coupe. Cettestanace est plus particulierement importante
dans la direction perpendiculaire (effort d’avanegortant). Pour pouvoir reproduire des
valeurs proches de la réalité, il est indispensaldelever le premier copeau et déplacer
ensuite I'outil au dessus de la partie de la matien coupée, voir Figure 10. L'effet de taille
quant a lui traduit la décroissance de I'énergecsmue de coupe, grandeur homogéene a une
contrainte, en fonction de I'épaisseur usinée emes.

—&— Hashin
g0 | — = Contrainte maximale
70 | —&— Hoffman
60 | - - > --Expérience [Bha_04]
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E . - —&— Contrainte maximale
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(b)
Figure 9. Evolution des efforts de coupe en fonction dediatation des fibres : (a) Effort principal de
coupe avec l'utilisation des trois criteres de ungt. (b) Effort d'avance. Les conditions de coupe d
la simulation sont analogues aux essais de Bhatneipal. [Bha_04]; I'angle de coupe= 5°,
I'angle de dépouillg=6°, le rayon de I'acuité d’aréte=50um et la profieur de coupe=0.2 mm.
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Directionde la coup Outil de
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Figure 10. lllustration de retour élastique généré par larp@ des fibres non coupées des fibres au
niveau de la face de dépouille, [Wan_03].

Piece usiné

Remarqgue
Afin de vérifier la précision de nos calculs meagsc I'approche macromécanique implicite,

I'effet du maillage a été particulierement analyksa. Figure 11 illustre deux exemples de
simulations avec deux tailles de mailles différente0 et 20um). Les éléments de maillage
utilisés dans le calcul sont de type CPS4 et CE3#it{num Plane Stress) a interpolation
guadratique. La plupart des études sur la mod@isatumérique de I'usinage des composites
FRP ont opté pour ce type de maillage, [Aro_97R\ND5b]. Les efforts principaux calculés
avec une taille de 10um présente tres peu de @iftéravec ceux obtenus avec un maillage
de 20um. Par conséquent, dans nos calculs la grodsamaillage a été fixée en fonction du
cas étudié pour obtenir un temps de simulatioronaiable.

—@&— Simulation avec un maillage de taille 20 um
- - 4 - -simulation avec un maillage de taille 10 um

force par unité de largeur (N/mm)

O T T T T T 1

0 20 40 60 80 100
Orientation fibre (deg)

Figure 11. Sensibilité de I'effort de coupe (simulés avetri@re de rupture de Hashin) au maillage
lors des simulations nhumériques avec I'approcheroraécanique implicite.

2.4. Analyse d’endommagement subsurfacigue

Les endommagements subsurfaciques générés perdsinadge des composites FRP se
manifestent sous forme de fissures dans la madticde ruptures au niveau de l'interface
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fibore/matrice et des fibres. Ces défauts entrainegme dégradation des performances
mécaniques du matériau de la piéce usinée. Lacisation de cette derniere dans des
conditions réelles de fonctionnement tels que tayda permet aux microfissures induites
pendant l'usinage a se coalescer avant la rupttéeope de la structure composite. La
quantification de I'étendue de ces endommagemartisusfaciques est donc nécessaire et
indispensable pour la conception et le dimensiormmtrdes structures en composites FRP.
L’'objectif de ce paragraphe est de déterminer lesdes de ces endommagements
subsurfaciques en fonction des parametres de aiwgeel’orientation des fibres.

La Figure 12 (a) et (b) illustre les fissures denmatrice et la décohésion en subsurface pour
I'orientation 15° avec le critére de Hashin (Figdfe (a)) et celui de la contrainte maximale
(Figure 12 (b)). FV1 et FV2 représentent la fissarade la matrice et la décohésion de
l'interface fibre/matrice. L'endommagement (FV4ggit avec le critere global de Hoffman
par la variable FV4 est montré sur la Figure 12 (c
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Figure 12. Modes de rupture et endommagements subsurfagiyédis par I'approche implicite
avec les différents critéres de rupture. (a) Haski Contrainte maximale et (c) Hoffman.
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Les endommagements subsurfaciques sont mesurédirades résultats de la simulation
numérique au niveau du plan de dépouitlg, dn: et dy représentent respectivement la
profondeur de I'endommagement dans la matriae profondeur de la décohésion de
l'interface et la profondeur d’endommagement glambn le critere de Hoffman. Dans le cas
du critere de Hashin, on peut noter que les dinoesside la zone affectée par
'endommagement sont plus au moins similaire séé&sndeux modes d’endommagement
(fissuration de la matrice et décohésion de [I'fiatex), voir Figure 12 (a)). Dans le cas du
critéere de la contrainte maximale, la fissuratiena matrice reste confinée au voisinage de la
pointe de 'outil, alors que la décohésion de €nfice fibre/matrice progresse en profondeur
suivant les directions paralleles et perpendicetamux axes des fibres, Figure 12 (b). Les
profondeurs atteintes lors de cette progressioh sqperieures a celles prévues par le critere
de Hashin comme on peut le voir en comparant lgsrés 12 (a) et (b). Quand au critere de
Hoffman, il prévoit un endommagement global en sdlase dont le contour est analogue a
celui prédit avec le critere de Hashin pour I'andjlerientation de 15°Cette observation n’est
pas valable pour les autres orientations de fibres.

Pour les orientations 15°, 30°, 45°, 60° et 758,dadommagements subsurfaciques s’initient
d’abord au voisinage de la pointe de l'outil, ebgressent ensuite en profondeur dans les
directions paralleles et perpendiculaires aux adessfibres, voir Annexe Il. La profondeur
des dommages ainsi que leurs tailles dépendentodentation des fibres. En effet, ces
dommages restent localiser autour I'aréte de cpope les orientations inférieures a 45°, au-
dela, la zone d’endommagement augmente et atte@® profondeurs importantes.
L’endommagement subsurfacique peut étre parti@ment influencé par I'acuité d’aréte de
'outil. L'analyse de cet effet n’a pas été entispravec I'approche macromécanique implicite
a cause des problemes de convergence et de stabilitérique. Par conséquent, cet effet sera
étudié plus en détail avec I'approche explicitesdansuite de ce manuscrit.

L’évolution de 'endommagement induit par I'usinage fonction de I'orientation des fibres
est représentée sur la Figure 13. Cette derni@rstré I'évolution de la profondeur de
'endommagement généré par la fissuration de laiceafFigure 13 (a)) et par la décohésion
de linterface, Figure 13 (b). on peut noter que é&mdommagements en subsurface de la
matrice prédits avec le critere de Hashin et cdtiila contrainte maximale présentent les
mémes tendances. Ills augmentent progressivementdpesuangles d’orientation inférieurs a
45°. Au dela de cette valeur, 'augmentation delvjgns prononceée.

Quant a I'évolution de I'endommagement prévu pacrigere de Hoffman, elle montre une
légére croissance pour des orientations de filihedes dans I'intervalle [15°-90°].

Dans le cas de I'endommagement de l'interface, reidiB (b), le critere de la contrainte
maximale prévoit une profondeur plus importante gashin et Hoffman, et la courbe ne suit
pas une évolution réguliére. La tendance obtenuéide du critéere de Hashin croit
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progressivement pour les orientations des fibraseeB0 et 60°. Cette derniere augmente
ensuite brutalement au-dela de cet intervalle.

L’évolution des profondeurs d’endommagement singileec les différents criteres présente
toutes un minimum pour une orientation de 30°stl & noter qu'a cette orientation, I'effort
principal de coupe présente également un minimumr, Mgure 9 (a). Cette constatation
confirme une nouvelle fois les travaux d’Arola et[Aro _02] et de Nayak et al. [Nay_05a]
concernant la forte corrélation qui existe entie éfforts de coupe et les endommagements
engendrés dans la piece usinée.

La comparaison entre I'endommagement mesuré expetalement par Nayak et al.
[Nay_05a] et celui prédit par notre approche imfgdicmontre une différence notable
particulierement pour les grandes orientationsilole$. Ce désaccord peut étre expliqué par
le fait que l'approche développée ici se limiteaasimulation de la formation d’'un seul
copeau, il ne tient donc pas compte du cumul d’emdagement engendré par I'enlevement
de plusieurs copeaux. Une seconde approche macaoigée de type explicite sera présentée
dans la suite de ce travail pour simuler la fororatle plusieurs copeaux.
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Figure 13. Evolution de 'endommagement subsurfacique entiftmde I'orientation des fibres. (a)
Endommagement de la matrice. (b) Décohésion deiffiice. Comparaison entre la prédiction du
modele implicite avec les trois criteres (Hashionttainte maximale et Hoffman) et les résultats
expérimentaux de Nayak et al, [Nay_05a].
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2..5. Conclusion

Le modéle macromécanique implicite développé pré&nédent a montré sa pertinence en
termes de reproduction des modes d’endommagenspunsables de la formation du copeau
composite (fissuration de la matrice, décohésion 'dderface, rupture des fibres).
L’approche macromécanique implicite a permis adsssimuler convenablement les efforts
principaux de coupe et I'épaisseur du copeau gépéréant l'usinage des matériaux
composites FRP. Cependant, les efforts d’avandereiommagement subsurfacique induit
restent assez loin de la réalité expérimentalei €#al a I'aspect implicite de cette premiere
approche qui permet de simuler la formation d’'um sepeau. Par conséquent dans ce travail
de thése, une nouvelle approche explicite a étptadgour d’une part pallier aux problemes
du schéma implicite et d’autre part simuler le g réel d’'usinage des composites FRP
(formation de microcopeaux).

3. Résultats de I'approche macromécanique explicite

L’analyse du processus de formation de copeau nae€ le modele macromécanique
implicite dans le paragraphe précédent a montrdaydécohésion de linterface fibre/matrice
s’initie au voisinage de I'aréte de coupe et sepage suivant la direction paralléle aux fibres
vers la surface libre de la piece. Le premier capest considéré complétement formé lorsque
la rupture d’'une (ou plusieurs) fibre(s) est corggtau voisinage de I'aréte de coupe de I'outil.
Lors de la mise en place de notre approche exgligite nouvelle géométrie de piece avec un
premier copeau enlevé a été considérée. Les comsligiux limites adoptées sont schématisées
sur la Figure 14. Les hypotheéses utilisées ontlétaillées dans le paragraphe 3 du Chapitre
lll. La géométrie de la piece, de l'outil de couf@ngle de coupe et de dépouille, rayon
d’acuité de I'outil) et le maillage sont égalemspécifiés sur la Figure 14. Le maillage a été
raffiné dans la zone de coupe (moins de 1um),tdirdt 50um aux bords et sur la partie
inférieure de la piéce. Les nceuds situés sur ledsbgauche et droit sont blogués en
translation dans la direction horizontale x et @fatfon autour des deux axes y et z. La partie
inférieure de la piéce est bloquée en translatelansx et y et en rotation autour de I'axe z
(direction hors plan). L'outil est animé d’'un mouavent de translation avec une vitesse
constante, il est considéré comme étant rigide.

Dans le cas de I'approche implicite nous avonsseptusieurs critéres de rupture (Hashin,
Contrainte maximale, Hoffman). Les résultats lasspbertinents en termes de reproduction
des modes d’endommagement, de formation de comeEmugefforts de coupe, etc., ont été
obtenus avec le critere de Hashin. Ceci peut étptigeié par le fait que ce critere a été
spécialement congu pour les plis unidirectionnBk. conséquent, dans I'approche explicite
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on se contentera de I'utilisation de ce seul aifgour simuler la formation d’'un ou plusieurs
copeaux.
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Figure 14. Géométries d’outil de coupe et de la piece utisséans I'approche explicite. Illustration
de la direction des efforts et des conditions anmiés

3.1. Analyse du processus de la formation du copeau avec I'approche explicite

Comme dans le cas implicite, le premier copeac@ssidéré completement formé lorsque la
décohésion de linterface atteint la surface litheela piéce et la rupture d’'une (ou plusieurs)
fibre(s) est vérifiée. Dans ce paragraphe nousslamalyser le processus de la formation du
premier copeau pour différents parametres de cdupEigure 15 montre les différents stades
de formation de copeau dans le cas de l'orientadierfibres de 45°. Les différents types
d’endommagement présents sont la fissuration deataice représentée par la variable SDV1,
la décohésion de l'interface représentée par laabigr SDV2, et la rupture des fibres
représentée en couleur blanche sur la Figure 15. r@ppelle que les variables
d’endommagement SDV1, SDV2 et SDV3 ont été déflois de la mise en place de
I'approche explicite dans le paragraphe 3.3.3 dapite Ill. La décohésion de l'interface et la
fissuration de la matrice sont les premiers mode&nhdbmmagement qui S'initient au
voisinage de I'aréte de coupe (voir Figure 15 (B3)rupture des fibres se produit quant a elle
juste apres l'initiation de ces deux premiers modess endommagements des différents
constituants (fibre, matrice, interface) progressrsuite simultanément jusqu’a la formation
compléte du copeau. Cette progression dans laaceattiau niveau de l'interface s’effectue
dans la direction paralléle et perpendiculaire axes des fibres, voir Figure 15 (b) et (c). On
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peut noter par ailleurs une progression aléatoirdadrupture des fibres. Cette derniere se
localise dans un plan selon une direction bienifpécLe plan de localisation de ces ruptures
peut étre assimilé au plan de la rupture primalbeeové par Wang et al. lors des essais
d’'usinage sur les matériaux composite FRP, [Wan_©B} auteurs montrent que La rupture
des fibres s’effectue suivant un plan proche dun gtansversal (plan perpendiculaire aux
fibres) appelé "plan de la rupture primaire", Meigures 16 (a) et (b).
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Figure 15. Mécanismes d’endommagement responsables dentation du copeau prédit par le
modéle macomécanique explicite. Les condition®dpesont u=5°, y=6°, r,=50um, ap=200um,
orientation 45°. (a) initiation de formation de @gu. (b) Progression, (c) Formation compléte du
premier copeau. SDV1 représente 'endommagemeatmatrice et SDV2 celui de I'interface. La

rupture des fibres est indiquée en couleur blanche
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Figure 16. Mécanismes d’endommagement responsables de latfomae copeau dans le cas de
I'orientation 45° des fibres. Comparaison entreriedele explicite et les observations expérimentales
de Wang et al. [Wan_95]. (a) Modéle macromécanepxmicite, (b) Schéma des mécanismes
d’endommagement dans le cas de la coupe orthogdealeomposites a I'orientation 45° selon Wang

et al. [Wan_95].

3.2. Effet des parametres de coupe sur le processus de formation du copeau

3.2.1. Effet de la profondeur de coupe

La Figure 17 montre les mécanismes d’endommagenmédits par le modéle
macroéconomique explicite dans le cas de l'ori@mad5° et pour une profondeur de coupe
de 100um. L’angle de coupe5°, I'angle de dépouille=6° et le rayon d’acuité d’'aréte a été
fixé a 50um. La comparaison entre la Figure 1@dtigure 17 montre les mémes tendances
en termes d'initiation et de progression d’endomemagnt pour les deux profondeurs de
coupe testées (@200um pour la Figure 15 eg=d00um pour la Figure 17). On peut aussi
noter que le plan de rupture des fibres devienizbotal (suivant la direction de la coupe)
quand la profondeur de coupe diminue, voir FiguBgd). Ce phénomene peut étre expliqué
par le fait que dans le cas des petites profondiioupe, la rupture des fibres se produit par
compression. Par conséquent, on peut affirmer gusolipe est d’'autant plus stable que la
profondeur de coupe est faible. On évite ainsi pFsblemes d'arrachement et de
déchaussement des fibres (fibres nues) sur lacsuffaichement usinée. Il est également
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important de remarquer que selon I'approche prapasié une profondeur faible réduit la
densité de ruptures des fibres dans la zone deec@pcomparer la quantité de fibres
endommagées en couleur blanche entre la Figurela3-egure 17). Ceci peut étre justifié par
le fait que diminuer ou augmenter la profondeurcdepe revient a modérer ou intensifier le
chargement exercé par I'outil sur la piece poumfar les copeaux. Ce chargement va par
conséquent engendrer plus d’endommagements etp@tement plus de ruptures au niveau
des fibres.
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Figure 17. Processus de formation de copeau prédit par le teat@comécanique pour I'orientation
45° sous les conditions de coupe suivantesb?, y=6°, r.=50um, ap=100um. (a) initiation de la
formation de copeau. (b) Progression. (c) Formattompléte du copeau.
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Figure 18. Effet de la profondeur de coupe sur les modesddemmagement et sur la formation du
copeau. (a) g=100pum, (b) g=200pm.

3.2.2. Effet de 'acuité d’aréte de I'outil de coupe

L’effet de I'acuité de I'aréte sur I'usinage deswgumosites a été mis en évidence par Nayak et
al. [Nay_05a]. Cependant, son effet sur les ménassphysiques gouvernant la coupe des
matériaux composites FRP reste non encore competentlustré. L'objectif de ce
paragraphe est d’expliciter le role du rayon d's&w’aréte par I'analyse du processus de
formation de copeau prédit par I'approche macroméc@ explicite. Plusieurs valeurs du
rayon d’acuité d’aréte ont été donc testées pdigrdnts cas d’orientation (15° et 30°), voir
Figure 19 et Figure 20. On peut remarquer que ledes d’'endommagement suivent les
mémes séquences pour les trois rayons d'acuitéétd’ar10, 20 et 50um. D’abord la
fissuration de la matrice et la décohésion dediifsice s’initient en premiers au voisinage de
la pointe de Il'outil. Au moment ou ces deux modesnmencent a progresser selon la
direction des fibres (orientation 30° dans le casla Figure 19), la rupture des fibres
s’amorce dans la zone de coupe en face de I'oltils ces modes d’endommagement
progressent ensuite ensemble jusqu’a la formatammptete du copeau pour les différents
rayons d’acuité. On remarque cependant que laipositi plan de la rupture primaire change
avec le rayon.r(a comparer les Figures 19(a), 19(b) et 19(c))hhateur de ce plan par
rapport au plan de dépouille augmente aye©n peut également noter que la rupture des
fibres se localise dans une zone étroite situéeivaau du plan de dépouille pour un rayon
faible (=10 et 20um). Par conséquent, le modele macronweaprévoit que la coupe sera
d’autant plus stable (moins d’arrachement de filregprofondeur, moins de déchaussement
de fibres sur la surface usinée) que le rayon dt@cle I'aréte de coupe est plus faible. Ceci
explique bien le fait que les outils en diamantypostalin ayant en général un rayon d’acuité
tres faible (de I'ordre de 10um) sont souventségi dans la coupe des matériaux composites
FRP, [Wan_95], [Aro_96]. Dans le cas d'un outil awen rayon d’acuité élevé comme le
montre la Figure 19(c) &£50um est équivalent @ d’'un outil en carbure de tungsténe,
[Bha_05], [Nay_05a]), la zone de rupture des filmesient plus grande, sa partie inférieure
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se situe a des niveaux plus profonds dans la pigcmodéle montre également qu’une faible
densité de rupture des fibres est générée parudids ayant des rayons d’acuité plus élevés
(50um), voir Figures 19 (a) et (b). La taille deenmcopeaux sera donc d’autant plus grande
gue le rayon d’acuité est plus élevé. On s’atterddia formation de microcopeaux (copeaux
de taille tres petite) si le rayon d’acuité d’aréteint des valeurs particulierement faibles.
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Figure 19. Effet du rayon d’acuité d’aréte sur le processugatenation de copeau pour une
orientation des fibres de 30°. Les conditions olepe sont u=10°, y=6°, ap=200um. (a) &=10um,
(b) r,=20um, (c) =50um.
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La Figure 20 montre I'effet d’acuité d’aréte de pewlans un autre cas d’orientation de fibres
(6=15°). On peut noter les mémes remarques que jooignitation 30° en termes de ruptures
des fibres au voisinage de la pointe de I'outil.
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Figure 20. Effet du rayon d’acuité d’aréte sur le processudatenation de copeau pour l'orientation
15° sous les mémes conditions de coupe de la Fiurg) ¢=20um, (b) ;=50um.

3.2.3. Effet de 'angle de dépouille

Le phénomeéne du retour élastique observé lorsudnBge des matériaux FRP par Wang et
Zhang, [Wan_03] montre que I'angle de dépouillesjon role primordial sur la résistance des
fibres sollicitées au niveau de la face de dépmuwié I'outil. A partir de cette constatation, il
nous a paru intéressant d’analyser l'effet de linason de l'aréte de dépouille (angle de
dépouille) sur le processus de formation de cop€eais angles de dépouille : 6, 10 et 17°
ont donc été donc choisis pour mener cette étudeFigure 21 montre que l'angle de
dépouille affecte tres peu le processus de formad® copeau. Cependant pour I'angle de
dépouille de 10° (voir Figure 21 (b)), I'outil endanage de facon plus importante la matrice
dans la zone de coupe pour former le premier coféaci entraine des flexions de fibres qui
ne sont plus soutenues par la matiere de la maridemmagée. Ainsi, il est trés utile pour
avoir une coupe stable (moins d’arrachements dedjlmoins de fibres nues sur la surface
usinée) d’éviter cet angle de dépouille dans ledeakorientation 30°. Lors de I'usinage avec
un angle de 17°, on retrouve des modes d’endommagesimilaires a ceux de l'usinage
avec un angle de 6°. Il est important de noter méme si les modes de rupture sont

similaires pour les différents angles de épouideglan principal de rupture des fibres change
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de direction et de position (Hauteur du plan) emcfmn de I'angles de dépouille comme le
montre la comparaison entre les Figure 21 (a), )2&{b21(c). La comparaison entre ces
figures justifie une nouvelle fois que lI'usinageeawn angle de dépouille de 10° entrainera
des surfaces de mauvaises qualités (mauvais égirtiee). L'usinage avec les deux autres
angles de dépouille (6° et 17°) donne une coupe ptable car les plans de la rupture
primaire prédits pour ces deux cas sont dans é&titin de la coupe, voir Figure 21 (a) et (c).
L’étude de l'effet de I'angle de dépouille sur larrhation de copeau n'a pas permis de
dégager une tendance claire selon l'orientation fdees. Ceci est principalement di a
I'anisotropie des matériaux composites et leurspierités par rapport a d’'autres types de

matériaux tels que les alliages métalliques.
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Figure 21. Effet de I'angle de dépouille sur le processusalmétion de copeau prédit par le modéle
macomécanique explicite pour I'orientation 3@210°, r,=50um, ap=200um. (a)=6°, (b) y=10°,

(c)y=17°.
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3.2.4. Effet de 'angle de coupe

Les endommagements de l'interface et de la fibsparsables de la formation du premier
copeau pour deux différents angles de coupeb® et 10° sont respectivement illustrés en
Figure 22 (a) et (b). L'endommagement de l'integfainitie au voisinage de la pointe de
I'outil et progresse ensuite suivant la directioes dibres vers la surface libre. Quant a la
rupture des fibres (rupture primaire), elle s’mign face de I'aréte de coupe et progresse de
facon aléatoire dans le matériau. On constate gussie plan moyen de la rupture primaire
dépend fortement de I'angle de coupe. En effeyadeur par rapport au plan de dépouille
augmente avec cet angle. La longueur de la rupitireaire est également affectée, elle
augmente lorsque I'angle de coupe augmente. P&éqgaent, on peut affirmer que la taille

du copeau composite diminue lorsque I'angle de eaygmente.
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Figure 22. Effet de I'angle de coupe sur le processus dedton de copeau prédit par le modele
macromeécanique explicite pour I'orientation 30°sleonditions de coupe sont =10°, r,.=50um,
ap=200um. (ap=>5, (b) a=10°.

L’endommagement de l'interface et de la fibre gérérs de la formation du premier copeau
pour l'orientation 45° est illustré sur la Figur8. ZPlusieurs angles de coupe ont été testés
pour appréhender I'effet de cet angle sur le pmcesle formation de copeau. L'analyse des
résultats de la Figure 23 montre que le plan depéure secondaire suit toujours la direction
des fibres et ceci indépendamment de I'angle dpeoGependant, I'angle de coupe affecte
fortement le plan de la rupture primaire des fibi€s dernier est situé selon la direction
horizontale dans le cas des angles de coupe del@” g(Figure 23 (a) et (c)), alors qu’il est
perpendiculaire aux fibres pour I'angle de coupeS58evoir Figure 23 (b). L’explication
possible a cela réside dans le changement des s@esEnde coupe en fonction de I'angle de
coupe utilisé. En effet, dans le cas des anglesodpe de 0° et 10° (profondeur de la piéce
affectée par 'endommagement de linterface estnsiaginportante), c’est la compression qui
gere la formation de copeau. La taille faible deldagueur de la rupture primaire peut
eégalement justifier cette hypothése. Dans le cdmdgle a=5°, c’est la flexion de la partie de
la piece en dessous de I'aréte de coupe qui eatlairupture des fibres et par conséquent la
formation du premier copeau. Cette constatationt @¢ne justifiée par la décohésion de
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linterface (représentée par la variable SDV2 d#msFigure 23 (b)) qui progresse en
profondeur de la piéce usinée suivant la direaties fibres. Dans le cas des angles de coupe
négatifs, il est intéressant de voir que la tadlecopeau est plus faible et la progression de
'endommagement vers la surface libre et en prafondle la piece diminue au fur et a
mesure que I'angle de coupe diminue-6°, -10°).
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Figure 23. Effet de I'angle de coupe sur le processus de foomae copeau prédit par le modele
macromeécanique explicite. Les conditions de coopé:g =6°, r,=50um, ap=200umy=45°. (a):
a =0°, (b)a =5°, (c)a =10°, (d).a =-5°, (e),a =-10°.

3.2.5. Effet de l'orientation des fibres

La Figure 24 montre les modes d’endommagement nsgipbes de la formation du copeau
pour les différents angles d’orientatiob=15, 30°, 45°, 60° et 75°. Dans la zone de fornmatio
du copeau, les endommagements de la matrice etdmliinterface prédits par le modele
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explicite, sont localisés dans une méme zone el usinée, pour toutes les orientations
des fibres testées ('endommagement de la matiest pas représenté sur la Figure 24). Ces
ruptures (fissuration de la matrice et décohésetidterface) suivent toujours la direction
des fibres avec des bifurcations dans le sensvigese pour tous les angles d’orientation des
fibres. Le plan et la densité des ruptures degdilfla rupture des fibres est représentée par la
couleur blanche) dépendent de l'orientation dese§ibEn effet, le plan de la rupture des
fibres prédit est plus proche du plan transversbbxe des fibres dans le cas des angles
d’orientations au-dela de 45°, Figure 24 (c), 24&d24(e). Ce plan devient de plus en plus
horizontal pour les angles inférieurs a 45° (18@%). Ceci peut étre expliqué par le fait que
pour les faibles orientations, la fibre est soulicsations de compression (au niveau de
I'aréte de coupe) et de traction (au niveau deczé situé en face opposée). La décohésion
de l'interface augmente dans ce cas les contradl@eésaction

Comme le montre également la Figure 24, pour lestations : 15°, 30°, 45°, 60° et 75°, le
modéle prévoit l'initiation de 'endommagement datérface et de la matrice au voisinage
de l'aréte de coupe en premier. La rupture desdilg’amorce ensuite et les trois modes
d’endommagement progressent tous ensembles jusgu@mation complete du premier
copeau. Il est a noter que la forte densité deuraptlie fibres (représentée par la couleur
blanche) prédit par le modeéle peut expliquer lanfpoussiéreuse de copeau généré pendant
'usinage de ce type de matériau, ([Kop_80], [BHd, PVan_95]). La densité plus au moins
forte du taux de rupture des fibres peut égalenmehiire des arrachements des fibres plus au
moins importants en fonction de l'orientation diseds ainsi qu’'une mise a nue des fibres sur
la surface usinée. Le résultat de la Figure 24 reoque cette densité diminue avec
I'orientation des fibres et la zone de localisati® ces ruptures se déplace vers le haut
jusqu’a dépasser méme la hauteur de rayon de téadail’aréte de coupe. Ceci, confirme les
constations de Wang et Zhang [Wan_03] sur la diffée qu’il y a entre la profondeur
nominale et la profondeur réelle de coupe. Ceffférédnce augmente avec l'orientation des
fibres. On peut noter aussi qu’indépendamment deehtation des fibres, le copeau est
généré par une combinaison de plusieurs modespdereu(décohésion, rupture des fibres,
fissuration de la matrice). La direction et la lamtdu plan la rupture primaire prédit par
notre approche dépendent fortement de I'angle ehdaition des fibres. Il est tres proche du
plan horizontal dans le cas des faibles anglesatitation (15° et 30°), voir Figure 24 (a) et
(b) et se rapproche d’avantage du plan transversaerpendiculaire aux fibres, voir Figure
24 (c) et 24 (d) (45° et 60°). Dans les cas darage pour des grandes orientations (75° et
90°) le plan de coupe redevient horizontal. Cecit gigre expliqué par le changement des
mécanismes gouvernant la coupe en fonction deefitation des fibres. Dans le cas des
faibles angles d’orientation, la rupture des fibpesut étre due a une combinaison de
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chargements de compression et de traction généiast un plan de rupture suivant la
direction de coupe.

| [ow |

.160e+0

0002+00

UUS+UU

Plan de rupture
secondaire

(a)6=15° (b)9=30°

| —_—
| |
SDV2
(Avg: 75%)
. 1.963e+01
\. B +1:000e+00
= 00 00

A +1.000e+
o x +1.000e+00
B +1.000

& 8 e+00

|

I s

I Sbvz
(Avg: 75%)
+2.731e+01
+1.000e+00
+1:000e+00

+1.000e+00

+1.000e+00

+0.000e+00

(c) 0=45° (d)p=60°

SDV2
(Avg: 75%)

Rupture
secondaire

Rupture primaire

(e)0=75°

Figure 24. Processus de formation de copeau prédit par le teati@comécanique explicite sans
enlévement de matiére pour les différentes orientatdes fibres avec les condition de coupe
suivantes =5°, y=6°, ap=200um. ;=50um.
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Figure 25. lllustration de la p(rgz)agation de la rupture primei

La Figure 25 schématise le role de processus dareuprimaire dans la formation de copeau
tel gu’il est mis en évidence par les simulations. @te que c’est la propagation de la
rupture, au voisinage immeédiat de la pointe de foqui entraine la réalisation des étapes
microscopique d’extension de rupture suivantes:

 endommagement des fibres a différents endroitsrgaport au plan de la fissure

primaire,

» déchaussement des fibres sur la surface usinée,

« arrachement profond des fibres.
Au cours de ces étapes, I'extension de ruptureissuaune distance "caractéristique” liee
simultanément a la microstructure du matériau et aux tonslide coupe (état des contraintes
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et des déformations). Pour un processus de ruptim&ire, il est donc caractérisé par une
longueur de rupture finale. Elle est mesurée efdréte de coupe et la pointe de fissure
réalisée suite a la succession des états d’extedsida fissure au cours de la mise en charge.
La Figure 25 (b) définit la longueur totale de wpt et le contour de zone de rupture

primaire. La Figure 26 présente la variation caeutlel; avec I'angle d’orientation des

fibores et comparée a celle mesurée expérimentateniro 02]. On trouve bien
numeériguement que la tendance est identique eart'éentre les longueurs calculées et
mesurées a faible orientatiof € 30°) des fibres s’accroit. Pour un an@leroissant, la
longueur de rupture primaire diminue et tend atabilsser autours de quelgues dizaines
micromeétres poub > 45°. Ceci, justifie une nouvelle fois la dimifut de la taille des
copeaux FRP avec l'orientation des fibres et cowdird’autres travaux antérieurs dans ce
domaine ([Kop_80], [Wan_95], [Bha_95], [Aro_96]).

O,T longueur de la rupture primaire prédite

0.25 longueur de rupture moyenne mésurée [Aro_02]

0,2

0,15 +

longueur (mm)

0,14

0,05 +

O T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Orientation fibre (deg)

Figure 26. Longueur de la rupture primaire prédite par le miaden fonction de I'orientation des
fibres. Comparaison avec la longueur mesurée expErialement par [Aro_02]. Les conditions de
coupe sont les suivantea=5°, y=6°, ap=200pum. F=50pum.

4. Comparaison entre les approches macromécaniques explicite et implicite
développés

4.1. Analyse des efforts de coupe

Afin de valider notre modélisation numérique, uneparaison entre les efforts de coupe
simulés et ceux mesurés experimentalement a aétadie. L'effort principal de coupe et
d’avance prédits par I'approche numérique ont atégistrés au moment ou le copeau est
déclaré complétement formé. La Figure 27 (a) montre les efforts principaux de coupe
prédits par les deux approches sont en bon accoeed Hexpérience. Ces efforts
augmentent avec lorientation des fibres. Les tétsuldu modele macromécanique
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implicite sont plus proches de ceux issus de I'eepée. Le modele macromécanique
explicite quant a lui donne des meilleurs résuldatss le cas de 'effort d’avance, Figure 27
(b). Une forte amélioration a été donc observéergpport au modéle macromécanique
implicite. Les efforts d’avance prédits par le miedexplicite plus particulierement pour les
orientations entre 45 et 75 sont plus proches dssltats d’essais de Bhatnhagar et al.
[Bha_04].
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g0, W Fc Modéle macomécanique explicite

,_ —2&— Fc Modéle macomécanique implicite K |
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N E 580 r--------------—— - S 4‘
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g 30+ - SEREEEEEE R :
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()] 20 r-------"-"-"-"---"-—-—- - === |——— - m === == 1
e | | |
o 0+ R
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40+ --——————- L,,,,,,:_ﬁi—;;gi,,,,,L,,,,,,,,,L ,,,,,,,,, '

Force par unité de largeur (N/mm)
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(b)
Figure 27. Evolution des efforts de coupe en fonction dediuation des fibres et comparaison avec
les résultats expérimentaux. (a) Effort princigal) Effort d’avance. Les conditions de coupe sont :
a=5°, y=6°, r,=50pum, ap=200um.

4.2. Analyse de I'endommagement subsurfacique

Ghidossi et al. [Ghi_03] ont montré que l'usinag@s dhatériaux composite FRP engendre une
réduction de leur performance mécanique. La dégmdales propriétés de la structure
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composite est une conséquence directe des endommaageinduits dans le matériau a savoir
la fissuration de la matrice, la rupture de l'iféee et celle des fibres. La quantification de
I'étendue de ces dommages est confrontée a d’ésadiffcultés expérimentales. Elle reste
ainsi complétement incontrélable dans le domairdustriel, aéronautique et aérospatial
notamment. L'objectif de ce paragraphe est de oéter les endommagements généreés lors
de l'usinage dans la piéce et de quantifier leofgrdeur dans la piece. Pour cela, les mémes
variables d’endommagement utilisés pour détermites modes d’endommagement
responsables de la formation de copeau ont éiééstipour caractériser 'endommagement
induit en subsurface et en profondeur de la pi€@re.rappelle ainsi que SDV1 représente
'endommagement de la matrice, SDV2 représentd dellinterface. La rupture des fibres
est représentée en couleur blanche. Dans toutalyss I'endommagement subsurfacique
induit a été mesuré a partir du plan de dépouile.Figure 28 montre I'évolution de cet
endommagement a différents stades de formatioropeati. On remarque que la fissuration
de la matrice et la décohésion de linterface semtpremiers modes d’endommagement qui
s’amorcent au dessous de la pointe de I'outilsélropagent en profondeur dans la direction
parallele et perpendiculaire aux fibres. La zonendbmmagement de la matrice est plus
grande que celle de 'endommagement de l'interfaaerupture des fibres, quant a elle reste
localisée au voisinage de 'aréte de coupe.
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Figure 28. Endommagements induits lors de l'usinage et sarpssion a différents stades de la
formation du copeau par I'approche explicit. Lesiditions de coupe sonu=5°, y=6°, r,=50um,
ap=200um, orientation 45°. (a) initiation de la foation de copeau. (b) Progression, (c) Formation
compléte du premier copeau. SDV1 représente I'entiyement de la matrice et SDV2 celui de
l'interface. La rupture des fibres est indiquée pmcouleur blanche.

L’analyse quantitative de I'endommagement induiété@ reportée dans la Figure 29. Ces
courbes montrent I'évolution de 'endommagementfarction de l'orientation des fibres.
Tout d’abord, il est intéressant de noter une boomecordance entre les tendances des
modeles développés et celles de la mesure expddlaepffectuée par Nayak et al.
[Nay_05a]. L'augmentation de la profondeur de lagaffectée par 'endommagament dans
le cas de la matrice ou de l'interface est biema@pite par les deux approches implicite et
explicite. Cependant, une différence en termes plinde de dommage subsurfacique, entre
les essais et les modéles est observée pour Egairons au-dela de 60°. Comme cela a été
expliqué précédemment, dans le cas nos deux amwoctous n‘avons pas un cumul
d’endommagaments générés par la formation de pissieopeaux. Toute I'analyse faite
jusqu'a présent était relative a la formation d’'seul copeau (le premier copeau). Par
conséquent, pour remeédier a ce probleme et rer@renddéle plus prédictif (au sens
quantitatif), nous avons étendu l'approche macr@mi&ue explicite pour simuler le
processus d’usinage réel des matériaux composites’autres termes nous avons simulé la
formation de plusieurs microcopeaux.
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Figure 29. Evolution de 'endommagement subsurfacique ectifimde I'angle d’orientation des
fibres. Comparaison entre par les résultats deupraphes explicite et implicite développés et ceux d
la mesure expérimentale effectuée par Nayak gfaly _05a]. Les conditions de coupe sont similaires

a celles de la Figure 28.(a) endommagement subsqrfa de la matrice, (b) endommagement
subsurfacique de l'interface fibre-matrice.

5. Extension de I'approche macromécanique explicite pour la simulation de la
formation de plusieurs copeaux

5.1. Formation des microcopeaux

L’extension du modele macromécanique explicitedeslans le fait d’éliminer les éléments
completement endommagés apres le passage de Heutbupe. Contrairement a la premiere
analyse effectuée sur un seul copeau (premier adp&avance de l'outil est maintenue

(apres la formation du premier copeau) tout en ighmt les éléments complétement

endommageés.
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En cohérence avec les hypothéses formulées préogelgma formation complete du copeau
dépend fortement de la rupture d’'une ou plusieibres. Par conséquent, lorsque la variable
d’endommagement associée a cette rupture (SDV8)ntatla valeur 1 (rupture de fibre
vérifiée), I'élément correspondant sera éliminddtien element).

La Figure 30 illustre les résultats obtenus avefoidmation des micro-copeaux prédits par le
modéle macromécanique. Les simulations ont étéséea sur un matériau GFRP avec les
conditions de coupe suivantes=10°, y=6°, r,=50um et ap=200umLes copeaux générés de la
Figure 30 correspondent a différentes orientatidedibres. La Figure 30 (a) est relative a
I'orientation 60°, la Figure 30 (b) a I'orientatid®® et la Figure 30 (c) a I'orientation 15°. On
peut noter que la taille des copeaux générés ibst faour ces différentes configurations avec
une diminution en fonction de l'orientation desréb. Ceci est en bon accord avec les
observations expérimentales de plusieurs auteltsp([80], [Wan_95], [Bha 95]). Ces
derniers ont affirmé que la taille du copeau contpasst trés faible (de I'ordre de quelque
dizaine de micrometres) et diminue avec I'orientaties fibres.
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Figure 30. Exemple des microcopeaux prédits par le modéle onaécanique pour I'orientation 60°.
Les conditions de coupe sont10°, y=10°, r,.=50um, ap=200pm.(a§=60°. (b) )#=45°.(c) 15°.
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Grace a I'extension de notre approche explicite peat également suivre le processus de
coupe depuis le début (formation du premier copgasyju’a l'usinage complet d’'une
longueur de piéce donnée. La Figure 31 et la Fig@renontrent respectivement le processus
d’'usinage des composites avec la formation desocogreaux pour les orientations 45° et 75°
et sous les conditions de coupe suivantesl0°, y=6°, r.=50um, ap=200um.
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. c oL ple des micro- L
I'orientation 45°. =1 copeaux préedits par | 2 A
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Figure 32. Les Micro-copeaux prédits par le modéle pour I'otagion 75° en fonction de I'avance de
l'outil.
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5.2. Validation expérimentale des modeles explicites et implicite

La figure 33 montre I'évolution de l'effort de caomipet d’avance prédits par le modéle
explicite avec enlevement de copeaux en fonctioWad@nce de I'outil pour I'orientation
30°. On remarque qu’il existe des fortes fluctuagiaes efforts de coupe liées probablement
aux effets dynamiques. Comme l'ont affirmé Wanglet[Wan_95] lors des essais de la
coupe orthogonale du Graphite/époxy unidirectionces fluctuations peuvent étre également
liées aux mécanismes de formation du copeau. Oartpra €galement sur la Figure 33 que
les efforts de coupe augmentent au far et & mepued’outil avance dans la matiere. Apres
I'enlevement des premiers microcopeaux, les effdetsoupe augmentent toujours mais avec
des fluctuations de plus en plus prononcees. Elgefforts de coupe se stabilise avec une
fluctuation autour d’'une valeur moyenne. A ce momanon peut dire que la coupe est plus
stable et réguliere. La valeur moyenne de l'efflerticoupe et de I'effort d’avance ont été donc
relevées dans cette zone dite "zone de stabilité".
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Figure 33. Evolution des efforts de coupe et d’avance prdgiitde modéle explicite avec enlévement
de copeaux en fonction de I'avance de I'outil densas d’usinage de I'orientation 30° pour les
conditions de coupe suivanteg=5°, y=6°, r,=50um, ap=200um.

La Figure 34 illustre I'évolution de I'effort de ape et celle de I'effort d’avance en fonction
de I'orientation des fibres. La comparaison erggerhodeles précédents et le modele explicite
avec enlevement de copeaux d'une part, et avecélmdtats d’'essais expérimentaux de
Bhatnagar et al. [Bha_04] d’autre part, montre tjgfort de coupe prédit par les trois
approches sont en bon accord avec l'expériencdfotfed’avance prédit par le modele
macromeécanique explicite avec enlevement de coppaasente la méme tendance que celui

issu des résultats d'essais expérimentaux de Bietnet al. [Bha 04]. Cette derniere
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conclusion montre 'amélioration importante appenp@r la génération des plusieurs copeaux
lors de I'avance de I'outil dans la matiére.
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Figure 34. Evolution des efforts de coupe en fonction dediuation des fibres. Comparaison entre
les efforts prédits par les différents modéleseetxal’essais de Bhatnagar et al. [Bha_04]. (a)Effor
de coupe, (b)Effort d’avance. Les conditions degpeapnt a=5°, y=6°, r,=50um, ap=200um.

6. Conclusion

L’analyse des résultats de I'outil numérique décdans le chapitre précédent a fournit un
cadre d’interprétation des divers types de compuwetd en usinage numérique des
composites a renfort fibreux et a matrice polyméiiatérét d’'un tel cadre d’interprétation est
lié a sa capacité a décrire correctement ce coeperit quand le matériau est soumis a des
conditions d’usinage tres différentes. En outrd, ingérét est d’'autant plus grand que la
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cohérence entre les divers aspects physiques dmufge des composites mis en lumiére par
I'expérimentation, est préservée. Dans cet espria @artir des faits expérimentaux, les
simulations numériques basées sur l'analyse pregeesde I'endommagement ont été

effectuées par les deux approches implicite etieigl La premiere approche a été utilisée
pour une premiere validation des résultats numeésguCependant, les problemes de
convergence limitent I'analyse de toutes les caméigons d’orientation des fibres et pour

différentes conditions de coupe. La deuxieme apmodite approche explicite est alors

développée pour remédier a cette problématiquendlyae de la formation d’'un seul copeau
par I'approche explicite permet d’'identifier lesrgmeétres influant I'usinage des matériaux
FRP (angle de coupe, orientation des fibres, pagande passe, rayon d’acuité de I'aréte de
coupe). Son extension a I'enlévement de plusiewgea&ux (microcopeaux) améeliore

considérablement les résultats en termes d'efidetscoupe et de morphologie de copeau
(forme poudreuse), [Wan_95], [Zit_04], [Ghi_03]Ji [08]. Cependant, la simulation de

I'enlevement des microcopeaux est souvent confeoaté problemes de contact non grérés
par le code Abaqus en bidimensionnel. Une extensioBD de I'approche macromécanique
pour laquelle le code Abaqus permet cette posgibpgeut remédier a ces problemes de
contact (General Contact Option).
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Conclusions et perspectives

Dans ce travail de thése a été proposée une matitdisrumérique du processus de
formation du copeau et de I'endommagement induis Ide l'usinage des matériaux
composites a matrice polymere et fibres longues. difficulté et la complexité des
phénomenes physiques mis en jeu a différentes lésheht conduits a développer des
approches a la fois locales et globales bien adapiécette problématique. Dans I'approche
locale, 'analyse du processus d’usinage est f@iége a un modéle micromécanique dans
lequel les deux constituants, la fibre et la matrgont considérées séparément et en liaison
parfaite. L’application des criteres de rupturds tgue le critere de Tsai-Hill ou celui de la
contrainte maximale a permis de:

() prédire I'évolution des efforts d’'usinage eoné€tion des parametres de coupe,
comme la géométrie d’outil et 'angle d’orientatides fibres,

(ii) déterminer les endommagements subsurfacimeksts en fonction des conditions
d’'usinage,

(i) et d’analyser les mécanismes physiques guivgrnent la formation du copeau.

L'approche micromécanique a permis également deulsr convenablement les
efforts principaux de coupe et a montré que la gdoende I'outil de coupe et I'orientation
des fibres sont les principaux parametres influendga mode de rupture du copeau.
Cependant, le probleme majeur de cette approchderaans la difficulté d’identifier
expérimentalement les caractéristiques mécaniquitgiduelles de chacun des constituants
du matériau composite (fibre, matrice, interface).

Une deuxieme approche maromécanique a égalemetéééoppée dans ce travail de these.
Le matériau composite a été considéré comme étantopene equivalent avec un
comportement élastigue endommageable. La loi demdagement est formulée a partir des
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criteres de rupture développés pour la fibre emkdrice. La dégradation des propriétés
mécaniques est controlée par I'énergie de la reppuopre a chacun des deux constituants
(par exemple les critéres énergétiques de Hadhengagement de I'outil dans la matiére et
'avance de celui-ci engendrent un chargement sgequi induit une détérioration des
caractéristiques mécaniques du matériau, provocaiast une chute de ses rigidités. Deux
schémas numériques différents ont été alors chpwis intégrer ce concept dans la loi de
comportement du matériau. Le premier, de type ititpli a été réalisé grace a une subroutine
USDFLD permettant de gérer la chute des rigiditésdant le chargement a chaque point
d’intégration et a chaque incrément de temps. Getiteoutine basée sur différents criteres a
été spécialement congue et implémentée dans lelenpdar pouvoir suivre l'initiation et la
progression de I'endommagement dans le matériawtsecend schéma numérique, de type
explicite, a été utilisé pour implémenter la loi ctemportement dans le code Abaqus via la
subroutine VUMAT. L’analyse numérique a permis étesde prédire la formation d’'un seul
copeau dans le cas du schéma implicite et de phssimicrocopeaux dans le cas explicite.
Une étude paramétrique détaillée a montré lesrdiif6 modes de formation du copeau et
d’endommagement subsurfacique, ainsi que I'évatutles efforts de coupe généreés lors de
'usinage des composites unidirectionnels. Lesreffde coupe simulés et mesurés sont en
bonne concordance, et plus particulierement I'éfficavance.

Il est important de signaler que l'originalité de travail réside dans I'application du
concept de chute des rigidités a l'usinage. Ce epinest bien approprié et, méme, ne peut
plus étre ignorés pour la bonne reproduction désa@menes physiques régissant la coupe des
matériaux FRP. L'étude permettra aussi de défimirdes bases scientifiques les conditions
de coupe et géométries d’outils a associer pouroptienisation du processus d’usinage des
matériaux composites (diminution des efforts eteledommagements subsurfaciques).

Malgré la pertinence des approches proposéesaugltimportant reste a faire dans le
domaine de la coupe des composites FRP. Le modateomécanique explicite développé
dans ce travail traite seulement de la coupe odhalg des matériaux composites
unidirectionnels. Son extension en 3D permettrddanalyser l'usinage des stratifiés
multidirectionnels; il suffit pour cela d'intégrele délaminage inter-laminaire dans la
modélisation. Les approches développées dans ltde thése n'integrent pas des lois de
frottement évolutives. Chose a faire si I'on veuemx appréhender le contact outil-piéce et la
nature de l'usure générée pour I'outil coupant ted’'usinage des composites.

Enfin pour répondre aux besoins industriels, Lagippements dans ce domaine doivent
traiter d’autres procédés plus complexes tels guehtournage, le détourage et le percage.
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Annexes ||

Processus de formation du copeau prédit par I'approche macromécanigue implicite

pour les différents angles d’orientation des fibres et avec les différents critéres de

rupture (critere de Hashin, Contrainte maximale et de Haffman).
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Figure 1. Processus de formation de copeau et zone d’endgement en subsurface prédits par le
critére de Hoffman pour I'orientation 15°. (a) lition, (b) Progression, (c¢) stade final de la

formation de copeau
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Figure 2. Processus de formation de copeau et zone d’endgament en subsurface prédits par le
critere de la contrainte maximale pour I'orientatid 5°.
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Figure 3. Processus de formation de copeau et zone d’endgement en subsurface prédits
par le critére de Hashin pour 'orientation 15°.
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Figure4. Processus de formation de copeau et zone d’endgement en subsurface prédits par le
critere de la contrainte maximale pour I'orientati®0°. (a) initiation, (b) stade de décohésion
complete, (c) et (d) stade finale de la formationcdpeau. FV1 indique 'endommagement de la

matrice, FV2 de l'interface et FV3 de la fibre.
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Figure 5. Processus de formation de copeau et zone d’endgement en subsurface prédits par le
critere de Hashin pour I'orientation 30°. (a) if@tion, (b) stade de décohésion compléte, (c))et (d
stade finale de la formation du copeau. FV1 indifgedommagement de la matrice, FV2 de

I'interface et FV3 de la fibre.
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Figure 6. Processus de formation de copeau et zone d’endgement en subsurface prédits par le

critére de Hoffman pour I'orientation 30°. (a) iigtion, (b) stade progression, (c) stade finaldale

formation du copeau. FV4 indique 'endommagemerstrhtifié unidirectionnel avec le critere de
Hoffman.
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Figure 7. Processus de formation de copeau et zone d’endgement en subsurface predits par le
critére de Hashin pour I'orientation 60°. (a) iration, (b) stade de décohésion compléte, (c) et (d)
stade finale de la formation du copeau. FV1 indifgedommagement de la matrice, FV2 de

l'interface et FV3 de la fibre.
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Figure 8. Processus de formation de copeau et zone d’endgement en subsurface prédits par le
critere de la contrainte maximale pour I'orientati®0°. (a) initiation, (b) stade de décohésion
complete, (c) et (d) stade final de la formationcdpeau. FV1 indique 'endommagement de la

matrice, FV2 de l'interface et FV3 de la fibre.
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Figure 9. Processus de formation de copeau et zone d’endgement en subsurface prédits par le
critere de Hoffman pour I'orientation 60°. (a) ition, (b) progression, (c) stade final de la
formation du copeau. FV4 indique 'endommagemerstrhtifié unidirectionnel avec le critére de

Hoffman.
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Figure 10. Processus de formation de copeau et zone d’endgement en subsurface prédits par le
critere de la contrainte maximale pour I'orientati@5°. (a) initiation, (b) stade de décohésion
compléte, (c) stade final de la formation de copéalll indique 'endommagement de la matrice,
FV2 de linterface et FV3 de la fibre.
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Figure 11. Processus de formation de copeau et zone d’endgement en subsurface prédits par le
critére de Hashin pour I'orientation 75°. (a) iration, (b) stade de la décohésion complete, (desta
final de la formation de copeau
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Figure 12. Processus de formation de copeau et zone d’endgement en subsurface prédits par le
critére de Hoffman pour I'orientation 75°. () ii@tion, (b) progression, (c) stade final de la
formation de copeau. FV4 indique 'endommagemerdtidiifié unidirectionnel avec le critére de

Hoffman.
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MODELISATION MACROMECANIQL‘JE ET IVIICROMECANIQUE
DE L'USINAGE DES COMPOSITES A MATRICE POLYMERE ET
FIBRES LONGUES

RESUME: L'usinage des matériaux composites a matrice polymére et fibres longues induit
souvent dans la piéce usinée des endommagements subsurfaciques comme la fissuration de la
matrice, la rupture de la fibre et/ou le délaminage intralaminaire. Dans ce travail de these, deux
approches numériques ont été développées pour analyser les aspects micromécaniques et
macromécaniques du processus d’'usinage. Dans I'approche micromécanique, le matériau est
supposé contenir deux phases en liaison parfaite, la fibre et la matrice. Les résultats montrent
que les caractéristiques propres de chacun de ces constituants jouent un réle déterminant dans
la reproduction de la formation du copeau, des efforts de coupe et de I'endommagement induit
par I'usinage. Dans I'approche macromécanique, le matériau est considéré comme homogéne
équivalent. Deux schémas numériques ont été choisis pour intégrer le concept de chute de
rigidité dans la loi de comportement du matériau usiné. Un premier schéma implicite a été
réalisé avec le code ABAQUS Standard via la subroutine USDFLD pour suivre ['initiation et la
progression du processus d’endommagement dans la structure composite. Un second schéma
explicite a été adopté et implémenté via une subroutine VUMAT pour analyser l'effet des
conditions de coupe sur le procédé d'usinage. Les résultats en termes d’'efforts de coupe, de
mécanismes physiques régissant la formation du copeau, et d’évolution de 'endommagement
montrent une bonne concordance avec les essais expérimentaux. |l a été montré dans cette
étude que l'orientation des fibres et I'acuité de I'aréte de coupe sont les principaux parameétres
influencant 'usinage des matériaux composites a matrice polymeére et fibres longues.

Mots-clés : modélisation, micromécanique, macromécanique, concept de chute des rigidités,
formation du copeau-composite, endommagament subsurfacique induit.

MACROMECHANICAL AND MICROMECHANICAL MODELLING
OF MACHINING LONG FIBER REINFORCED POLYMER
COMPOSITES

ABSTRACT : A cutting induced-damage process involving matrix cracking, fibre fracture and
interlaminar delamination often occurs when machining Fiber-Reinforced Polymer materials
(FRP). The current work proposes numerical modelling of the chip formation and the cutting-
induced damage processes. Two numerical approaches have been developed to analyze the
micromechanical and macromechanical aspects of the cutting process. In the micromechanical
approach, the material is modelled with two distinguished phases, fibres and matrix. The
characteristics of individual fibores and matrix were found to be the most important factors for
evaluating chip formation, cutting forces and the induced cutting damage. In the
macromechanical approach, the material is considered as being homogenous equivalent
material. Two types of scheme were used to integrate the stiffness degradation concept into the
material behaviour. The implicit scheme has been incorporated in Abaqus code via a User-
Defined Subroutine (USFLD) to predict the initiation state of damage and its progression
through the composite structure. A second scheme (explicit scheme) has been adopted to
investigate the effect of the cutting conditions on the machining process. The user-subroutine
VUMAT has been developed for the implementation of the damage model with the explicit
scheme. The results in terms of physical mechanisms of chip formation, cutting forces and
damage evolution show a good agreement with experimental data. The fibre orientation and the
cutting edge radius were highlighted as the most important parameter influencing machining of
fibre reinforced polymer composites.

Keywords : modelling, micromechanical, macromechanical, stiffness degradation concept,
composite-chip formation, cutting-induced damage.

VA ET METIERS



