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Introduction générale

A I’heure actuelle le secteur de production est au cceur d’une bataille économique

mondiale, il est donc tres stratégique. Parmi les différentes composantes de la production
(conception, fabrication, contrdle, qualite, gestion des moyens et des ressources, maintenance,
etc.), le procéde de fabrication est le plus répandu.
En effet, afin de répondre aux exigences des clients, la fabrication de systemes mécaniques
nécessite la production de piéces ayant des dimensions (cotes) correspondant aux besoins
requis. Ces dimensions sont obtenues par une série d'étapes, a partir d'une forme brute. Il
existe différents procédés de mise en forme permettant d'obtenir ou de se rapprocher des
dimensions finales voulues de la piéce. lls peuvent étre divisés en trois grandes catégories : le
moulage (mise en forme a I'état liquide), le forgeage (déformation plastique de la matiére), et
les procédés par enlevement de matiére (usinage).

Généralement, la mise en forme des matériaux est accompagnée d’une production de
chaleur. Les élévations de température jouent un role important dans les phénomeénes de
dégradation des matériaux et dans la modification de leurs propriétés thermiques, mécaniques
et métallurgiques. Ainsi, il est important de connaitre le niveau et la distribution de
température dans les zones sujettes a des échauffements.

En usinage et plus particulierement en tournage, on distingue principalement trois
zones d’échauffement ; a savoir : la zone du cisaillement primaire, la zone du cisaillement
secondaire et la zone de frottement de I’outil sur la surface usinée. La connaissance et
I’évaluation de ces échauffements permettent sans doute un choix adéquat des conditions de
coupe. A cet effet, des méthodes analytiques et numériques ont été développées non pas dans
I’objectif de remplacer les méthodes expérimentales mais d’aider a la compréhension de la
thermique en usinage. Ces méthodes sont soit thermomeécaniques soit elles s’intéressent
uniquement au transfert de chaleur dans I’outil, dans la piece et dans le copeau ; il s’agit alors
de simulations purement thermiques.

Dans la présente etude, nous nous intéressons a la prediction des échauffements dans
la zone de coupe des métaux. A cet effet, le modéle analytique thermique de Komanduri et
Hou est simulé sous I’environnement Matlab pour dresser les cartographies de température
dans la piece et le copeau. Les données nécessaires a la simulation de ce modele sont fournies
par le modéle thermomécanique d’Oxley, qui a son tour est modifié.

Le présent mémoire est organisé en trois chapitres.

» Dans le premier chapitre, nous allons évoquer brievement les types de procédés

d’usinage rencontrés en pratique. Parmi ces derniers, nous avons ciblé le processus
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Introduction générale

de tournage ; a cet effet, la définition et le choix des parameétres de coupe associés
a ce processus seront présentés. Aussi, les notions relatives a la géométrie des
outils de coupe, a la configuration de la coupe et a la formation du copeau seront
relatées. Enfin, les aspects thermiques dans la zone de coupe seront relatés.

Le deuxieme chapitre est consacré, d’une part, a une synthese des différentes lois
rhéologiques pouvant étre appliquées a I’acier 42CD4, et, d’autre part, a la
modélisation de la coupe des métaux ou les différents modéles analytiques
utilisant une approche mécanique, thermomécanique et/ou thermique seront
évoqués.

Dans le troisieme chapitre, nous allons exposer les résultats relatifs a la simulation
des modeles retenus ; a savoir: le modele d’Oxley modifié et le modéle de
Komanduri et Hou. Dans une premiere étape, le modele d’Oxley sera modifié et
simulé pour pouvoir déterminer les données nécessaires a la simulation du modéle
de Komanduri et Hou. Dans une seconde étape, seront présentés les résultats
relatifs aux distributions de température dans la piece et dans le copeau dues a la
source de chaleur de la zone de cisaillement primaire. Ensuite, nous reportons les
distributions de température dans le copeau dues a I’effet combiné des sources de

chaleur des zones de cisaillements primaire et secondaire.



Chapitre 1

Elements associes a lusinage




Chapitrel : Eléments associés a |’ usinage

Dans ce chapitre, nous allons évoquer brievement les types de procédés d’usinage
rencontrés en pratique. Parmi ces derniers, nous avons ciblé le processus de tournage ; a cet
effet, la definition et le choix des parametres de coupe associés a ce processus seront
présentés. Aussi, les notions relatives a la geomeétrie des outils de coupe, a la configuration de
la coupe et a la formation du copeau seront relatées. Enfin, les aspects thermiques dans la

zone de coupe seront relatés.

|.1. Procédésd’ usinage:

L’usinage est la transformation d’une piéce-brute, de matériau défini, en une piece

fonctionnelle de forme geométrique, de dimensions et d’état de surface spécifiés. Cette
technique, dont on pourrait trouver les origines dans la pierre taillée, a connu un essor
important au 19°™ siécle suite & I'apparition du moteur. L’électricité a permis de fournir
I'énergie nécessaire au travail des métaux, la ou la force musculaire se limitait principalement
au bois. Le 20°™ siécle a vu l'essor des différentes techniques d'usinage jusqu'a aboutir aux
machines a commande numérique et a l'usinage a grande vitesse.
On distingue assez souvent les procédés d’usinage dits traditionnels des procédés d’usinage
non traditionnels ; cette derniere appellation désigne des procedés qui sont apparus apres 1945
en grande partie pour usiner des matériaux se prétant difficilement aux techniques d’usinage
classiques. On peut classer les procédés d’usinage, selon les phénomeénes physiques
correspondants, en trois catégories principales [1].

e Procédés de coupe : L’enlévement de matiére se fait par action mécanique d’un
outil coupant ; la force appliquée induit la formation, a I’échelle macroscopique, de copeaux.
Il existe un grand nombre de procédes dont les principaux sont :

- les procédés a forte vitesse>( 15 m/min) et grand débit de matiére (fraisage,
tournage, percage) ;
- les procédés de vitesse plus faible (sciage, rabotage, mortaisage, brochage, taraudage

et alésage, ...).

e Procédéspar abrasion : L’enlévement de matiére est dii a I’action mécanique d’un
grand nombre de grains abrasifs de petite taille et de haute dureté. Ces grains agissent selon
deux modalités différentes ; ils sont soit :

- liés a un support solide (abrasion a deux corps) : par exemple, rectification ;
- transportés par un milieu fluide (abrasion a trois corps) : par exemple, rodage et

polissage a la pate abrasive.



Chapitrel : Eléments associés a |’ usinage

e Procédés physico-chimiques: Ils sont tous qualifiés de non traditionnels ;
I’enléevement de matiére est réalisé (a I’exception de I’impact d’un jet d’eau) par des actions
non mécaniques :

- action thermoélectrique d’un arc électrique (électroérosion), d’un plasma ou d’un
faisceau de lumiere cohérente (laser) ;

- action thermochimique de la flamme d’un chalumeau (oxycoupage) ;

- réaction électrochimique dans un électrolyte (usinage électrochimique) ;

- réaction chimique avec un liquide (usinage chimique).

Dans la présente étude, nous nous sommes limités a priori au processus de tournage et,

plus particulierement, a une opeération de chariotage afin de contribuer a sa performance.

[.1.1. Processus detournage:

Le processus de tournage met en jeu deux éléments essentiels ; a savoir : la piéce a
usiner et I’outil de coupe. Chacun d’eux est animé d’un mouvement ; I’outil est animé d’un
mouvement d’avance longitudinal et/ou transversal par rapport a I’axe de la piéce. Cette
derniere est animée d’un mouvement de rotation (mouvement de coupe). L’interaction entre
ces deux éléments donne naissance a un copeau par enlevement de matiére de la piece ; elle
est contrélée par des conditions de coupe : vitesse de coupe, avance, profondeur de passe,
géométrie de I’outil, nature des matériaux des deux éléments, lubrification, etc. [2].

Plusieurs operations peuvent étre réalisés en tournage ; a savoir : le dressage, le chariotage, le
sciage, le décolletage, le percage, etc. Pour une opération de chariotage, objet de cette étude,
I’outil est animé d’un mouvement d’avance longitudinal, et la piece est mise en rotation. Cette

situation est illustrée par les schémas de la figure qui suit.

Piéce

de coupe

houvement
d’avance

Figurel.l: Opération de chariotage.
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Chapitrel : Eléments associés a |’ usinage

[.1.2. Définition et choix des paramétres de coupe:
Parmi les conditions de coupe évoquées ci-dessus, trois grandeurs physiques, définies
comme étant les parameétres de coupe, sont introduites par I’opérateur [2] ; a savoir :
- La vitesse de coupe: Elle est notée V. et elle est mesurée en (m.min™); son

expression est la suivante :
3D. ®

D.
V =1 60)( =1 Il
= 22000 0% ) =100 (1)

C’est la vitesse tangentielle de défilement du copeau ; elle dépend de la vitesse angulaire ®
(rad.s™) de la piéce et de son diamétre D; (mm). La vitesse angulaire o est dfinie par rapport
a la fréquence de rotation de la broche N mesurée en (tr.min™) comme suit :
_2zN_=nN
60 30

- L’avance: Elle est notée (f) et elle est mesurée en (mm.tr') ; c’est le déplacement de

(1.2)

I’outil & chaque tour de la piéce. La vitesse d’avance Vs est la vitesse de déplacement de
I’outil ; elle est exprimée selon :

V, =f.N (1.3)

- La profondeur de passe est notee (ap) ; elle est mesurée en (mm). Elle est egale a la

différence des rayons avant et aprés usinage. Pour une opération de chariotage en coupe

orthogonale, elle correspond a la largeur du copeau.

On rencontre deux approches pour le choix des parametres de coupe [3] ; & savoir :

- La premiére donne une large place a I’expertise de I’entreprise en gérant une base de
données souvent volumineuse et acquise au cours du temps (des tables ou des abaques
permettant d’obtenir rapidement les paramétres de coupe convenables).

- La deuxiéme fait appel a une modelisation du probléme a partir de lois expérimentales
en utilisant des tables de coefficients expérimentaux associés.
Pratiquement, un opérateur choisit les parametres de coupe en considérant les contraintes liées
au processus d’usinage. Le choix de la machine impose le respect d’une gamme de vitesses de
coupe et d’avances et des limitations relatives a la puissance et au couple disponible a la
broche et a la poussée admissible sur le chariot. Le choix d’une plaquette (outil) limite les
efforts de coupe qui doivent rester inférieurs aux efforts admissibles par celle-ci.
En plus, le choix des conditions de coupe pour un matériau donné dépend du mode de
travail (ébauche ou finition). Pour un travail d’ébauche, les principaux parametres a

considérer sont :
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- la durée de vie de I’outil de coupe (temps effectif de coupe avec la méme aréte),
- les efforts de coupe (limites de puissance de la machine-outil).
Pour un travail de finition, on recherche la qualité dimensionnelle et géométrique de la surface

usinée ; le principal parametre a prendre en compte étant la rugosité de la surface usinée.

1.1.3. Géométrie des outils de coupe:

Aussi, il existe une grande diversité d’outils de coupe ; toutefois, les principaux
éléments des différents outils sont semblables. Un outil de coupe est constitué d’une partie
active et d’un corps qui doivent présenter les qualités suivantes :

e Qualités de la partie active :

> une dureté élevee pour pouvoir pénétrer dans le matériau usine,

> une resistance mécanique élevée pour resister aux efforts de coupe,

> une résistance aux chocs pour eviter I’écaillage de I’arréte de coupe,

» une résistance au frottement suffisamment élevée pour limiter les effets d’usure
sur les faces de coupe et de dépouille.

e Qualité du corps :

Le corps doit étre rigide pour résister aux efforts qui prennent naissance pendant la coupe.

Porte outil

e active

Parti

Figurel.2 : Description générale de I’outil de coupe [4].

L’outil de coupe est defini par sa hauteur (h), sa largeur (b) et sa longueur (1), mais il existe

des outils dont le corps a une section circulaire. La partie active se compose d’éléments
suivants qui suivent :
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La surface d’attaque @: est celle sur laquelle glisse le copeau.

Les surfaces en dépouille : sont celles qui se trouvent en regard de la piece usinée,
I’outil en posséde deux : la surface en dépouille latérale @ et la surface en dépouille
frontale (3.

Les arrétes tranchantes ou de coupe : sont générées par I’intersection de la surface
d’attaque et celle en dépouille ; on trouve : I’arréte tranchante Iatérale@ qui est
formée par I’intersection de la surface d’attaque et de la surface en dépouille latérale,

et I’arréte tranchante frontale @ constituée par I’intersection de la surface d’attaque et
de la surface en dépouille frontale.

L aréte tranchante latérale assure la tache principale de I’outil qui est la coupe.
Le nez @qui est le bec de I’outil représenté par le raccordement de I’arréte tranchante

latérale et tranchante frontale.

En général, I’outil est caractérisé par quatre angles principaux :

(y) est I'angle de coupe (ou pente effective de coupe) compris entre la surface
d’attaque et le plan perpendiculaire au plan lié a I’aréte latérale.

(o) est I’angle en depouille formé par la tangente a la surface en dépouille latérale qui
passe par un point I’aréte tranchante et le plan lié a I’aréte latérale.

(B) est I’'angle du tranchant (ou du taillant) compris entre la surface d’attaque et la
surface de dépouille latérale.

() est I’angle de direction de I’aréte, formé par I’aréte de coupe et la direction de I’avance.
Cet angle est imposé en fonction du type d’usinage (qui déterminera la direction d’avance),

du porte-outil et de I’outil choisis.

Face de coupe

Outil
/
Iy

- /

\\//

::-/ Aréte principale

de coupe

'r"f - Face de
WO T dépouille

Sens d"avance

Figurel.3: Géométrie de I’outil de coupe.

Globalement, I’angle de coupe a une influence sur la maniére dont s’écoule le copeau sur la

7
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face de coupe et ainsi sur les efforts de coupe, la puissance consommeée, les dégagements de
chaleur, etc. L’angle de dépouille influe sur le frottement entre I’outil et la surface engendrée,
donc sur la durée utile de I’outil. L’angle de taillant affecte la résistance a la rupture de la
partie active. L’angle de direction d’aréte a une influence sur la direction des forces de coupe,

la protection de la pointe de I’outil et la direction d’évacuation du copeau.

|.2. Configurations de coupe:

La coupe est dite orthogonale quand nous prenons en considération qu’une seule aréte
de coupe (aréte principale) perpendiculairement a la vitesse de coupe et a la vitesse d’avance.
L’hypothese simplificatrice communément employée en coupe orthogonale consiste a
considérer un état de déformations planes. Cette hypothese n’est licite que lorsque la largeur
de coupe est grande devant I’avance. Le cas d’une coupe orthogonale correspond, par

exemple, au tournage d’un tube ou d’une couronne comme indiqué sur la figure qui suit.

Piéce
Copeau
Vi
il i
Outil

Figurel.4: Coupe orthogonale.

La majorité des modeles de coupe actuels tant analytiques que numériques sont basés sur la
configuration d’une coupe orthogonale. Pour cette derniere, la valeur de I’angle de direction
d’aréte k, = 90° ; I’orthogonalité de I’aréte par rapport au mouvement de coupe ou a la vitesse
de coupe se traduit par un angle d’inclinaison d’aréte As = 0°.

Pratiqguement, la modélisation réaliste correspond au cas d’une coupe oblique. La notion de
coupe oblique est liée a la direction de I’aréte de coupe, c'est-a-dire aux cas ou I’aréte de
coupe (aréte principale) n’est pas simultanément perpendiculaire a la vitesse de coupe et/ou a
la vitesse d’avance. A cet effet, on peut distingue deux configurations de base ou I’aréte de

coupe n’est pas perpendiculaire a (V.) et/ou a (V).
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|.3. Formation du copeau :

La formation du copeau fait intervenir un grand nombre de parameétres tels que la
rhéologie du matériau usiné, la nature du contact outil-matiere et les différents paramétres
d’usinage. La compréhension des divers phénomenes qui entrent en jeu lors d’une opération
de coupe nécessite une observation locale tres fine basée sur :

- une méthode de visualisation et d’investigation meétallographique des essais de coupe
brusquement interrompue (Quick-stop) ;

- un procédé de microcinématographie qui permet de visualiser la formation du copeau ;
I’observation de ces films montre que le procédé de coupe des métaux correspond a une tres
forte compression d’une partie de la matiere sur I’outil qui se sépare de la piece par
cisaillement.

La coupe est un phénomene assez complexe a modéliser a cause des fortes non linéarités et
des phénomeénes thermiques et mécaniques mis en jeu. Cette complexité est due
principalement aux grandes déformations, aux grandes vitesses de déformations dans les
zones de cisaillement et aux problémes de contact dus aux frottements intenses aux interfaces
outil-copeau et outil-piéce.

A toutes ces complexités de nature mécanique viennent s’ajouter la génération locale de
chaleur et du fort gradient de température géneré a travers les transformations en chaleur de
I’énergie de déformation plastique et de frottement.

Rappelons que la coupe consiste a séparer de la piece un copeau a I’aide de I’aréte d’un outil.
Cette séparation s’explique par la plastification de la matiére en raison de la contrainte
imposée par I’outil. Ceci implique, dans certains cas, I’apparition d’une amorce de fissure
dans la matiére usinée au niveau de I’aréte. Le mouvement d’avance de I’outil dans la matiére
propage cette fissure et réalise la décohésion. Le cisaillement s’interpréte donc comme une
succession de ces deux phénomenes.

L’ analyse expérimentale d’une séquence de coupe améne toujours a observer principalement
quatre zones du champ de déformations (figure 1.5).

- La zone Z, : appelée zone de cisaillement primaire ; la matiére donne naissance au
copeau. Elle subit en un temps trés bref une déformation plastique considérable en raison du
changement brutal de direction et de I’échauffement important vu le faible volume de matiére.
Le cisaillement intense entraine des conditions considérables : des déformations généralement

supérieures a 200 % et des vitesses de déformation de I’ordre de 10° 4 10°s™.
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! V. : Vitesse de coupe [m/min].
a, : Profondeur de passe [mm].
o - Angle en dépouille [degré].

v : Angle de coupe [degré].

# - Angle de cisaillement [degré].

Face de coupe

Zone de cisaillement
Secondaire (Zy)

Zone de cisaillement
Primaire (Z))

Face en dépouille

saillement
re (Zm)

Figurel.5: Zones de déformations [5].

- La zone Z, : est une zone de frottement intense du copeau sur la face de coupe de
I’outil, c’est la zone de cisaillement secondaire. Cette zone est caractérisée par son épaisseur
qui est une fraction de I’épaisseur du copeau (de I’ordre de quelques pourcents ~ 2 %).

-Lazone Z,, : est la zone de frottement entre la surface usinée et la face de dépouille
de I’outil ; cette zone est appelée zone de dépouille.

Notons que les zones de cisaillements primaire et secondaire sont le siege de tres fortes
déformations plastiques a grande vitesse et de frottement intense, ce qui engendre localement
un fort gradient de température et une génération de quantité de chaleur qui va se dissiper

dans le copeau, I’outil et la piece.

En fonction des conditions de coupe et du couple outil-matiere, on peut effectuer une
classification bréve des formes d’élaboration du copeau suivant les trois groupes principaux
suivants : copeau continu, discontinu et celui avec aréte rapportée.

» Copeau continu: Il se forme par déformation plastique de cisaillement sans
fissuration au niveau de la zone de cisaillement primaire. Ce cas est plus simple a traiter ; la
matiere s’écoule sur I’outil de fagcon continue et stationnaire. La plupart des travaux sur la

modélisation de la coupe se rapportent a ce cas de copeau.
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Figurel.6 : Copeau continu.

» Copeau discontinu : Dans la catégorie des copeaux discontinus, on considere deux
cas distincts : les premiers résultent d’une déformation plastique jusqu'a la défaillance du
matériau suivie d’une fissuration de sorte qu’il se forme des éléments plus ou moins
continus ; ces copeaux sont caractéristiques de I’usinage des aciers. Les seconds se forment
sans déformation plastique importante par arrachement d’éléments irréguliers ; on observe ce
comportement dans le cas de I’usinage d’un matériau fragile comme la fonte. Aussi, la rigidité
du porte-outil est un facteur influent sur la formation des copeaux discontinus.

Figurel.7 : Copeau discontinu.

» Copeau avec aréterapportée: L’un des phénomenes les plus particuliers lors de la
formation du copeau est la creation d’aréte rapportée. Un fragment du matériau de la piéce se
fixe dans la zone de I’aréte de coupe ou les vitesses de glissement sont nulles en formant a
I’extrémité de celle-ci un petit tranchant dont la géométrie évolue continuellement de sorte
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que tout le processus soit influencé par des formes d’élaboration différentes.

Figure|.8: Copeau avec aréte rapportée.

|.4. Aspectsthermiques de la coupe:

[.4.1 Sourcesde chaleur :

Durant I’usinage, il est supposé que la majorité de la puissance mécanique mise en
ceuvre se transforme en puissance thermique. Les zones de cisaillement (primaire, secondaire,
et tertiaire) générées par la coupe sont le siege de production de chaleur. Les flux de chaleur
issus de ces zones sont dissipés dans la piéce, I’outil de coupe, le copeau, et une partie minime

est évacuée par I’air ambiant.

Flux de chaleur

évacué par le copeau Flux de chaleur

dissipé par l'outil

Flux de chaleur
evacueé par l'air

Puissance mécanique
fournie

Flux de chaleur
évacué par la piece

Figurel.9: Distribution des flux de chaleur générés en coupe orthogonale [5].

Lors de la coupe, la connaissance des phénomeénes thermiques induits est primordiale pour la

compréhension de la coupe et pour améliorer I’usinabilité de certains matériaux. De plus, ces
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températures influent sur le produit final (contraintes résiduelles, état de surface, tolérances
géométriques, ...).

L analyse de la température dans la zone de coupe est tres complexe et difficile. En effet, les
forts gradients thermiques et le mouvement des différents antagonistes (piéce, outil, copeau)
nécessitent d'avoir un systéeme de mesure de température qui prend en compte toutes ces
spécificités. L’élévation de la température lors d’un processus d’usinage est due a un effet
conjugué des phénomenes de dissipation d’énergie dans différentes zones de déformation
plastique et des phénomeénes de frottement. Dans la zone de cisaillement primaire, il s’agit
bien de déformation plastique. Dans la zone de cisaillement secondaire, un effet combiné de
déformation plastique et de frottement se présente. La zone tertiaire est le siege d’un
frottement. La figure qui suit illustre les flux thermiques dissipés dans I’outil, la piece et le

copeau.

ﬁ_'-.u}ur.m

b

Pece

(bO! ¢Pv (I)C

dans I’outil, dans la piéce et dans le copeau.

Figurel.10 : Flux thermiques dissipés en usinage [6].

Les différentes sources de chaleur se résument ainsi :
@: Production de chaleur due a la déformation plastique dans la premiére zone de cisaillement
primaire.
(2: Production de chaleur due au frottement & I’interface outil/copeau.
@: Production de chaleur due a la déformation plastique dans la seconde zone de cisaillement

secondaire.
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@: Production de chaleur due a la déformation plastique dans la troisieme zone d’amorce de

fissure.
(®): Production de la chaleur due au frottement a I’interface outil/piéce.

|.4.2 Mesure de latempérature dansla zone de coupe:
Plusieurs techniques ont été développées pour la mesure de la température dans divers
procédés de fabrication [6]. Ces techniques peuvent étre résumées comme suit :
1) les thermocouples ;
2) la photographie infrarouge ;
3) les pyromeétres optiques ;
4) les peintures thermiques ;
5) les matériaux de température de fusion connue, que ce soit sous forme de poudre ou
de film mince ;
6) les changements dans la microstructure avec la tempeérature dans le cas d'outils en
acier a grande vitesse.
Une revue de ces différentes méthodes de mesure de la température dans la zone de coupe est

reportée dans la référence [6].
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Chapitrell : L ois rhéologiques et moddisation de la coupe

Le présent chapitre est réservé a la synthése des lois rhéologiques relatives a I’usinage
des matériaux metalliques et a la modélisation de la coupe des métaux. Il s’agit d’une revue
des différentes lois de comportement, et d’un certain nombre de modéles développés utilisant

une approche mécanique, thermique ou thermomécanique.

I1.1. Loisrheéologiques des matériaux usinés:
Ce sont des lois empiriques qui visent a modéliser le comportement d’un matériau lors
de sa déformation. Ces lois peuvent étre classées en deux catégories [7] :
e lois de comportement phénoménologiques basées sur des relations mathématiques
empiriques sans tenir compte de I’origine des mécanismes physiques ;
e |ois de comportement physiques qui reposent sur I’introduction de paramétres
physiques comme la taille de grain, la densité de dislocations, etc.
En coupe, I’identification des lois rhéologiques est trés difficile car elle doit étre
représentative du comportement du matériau en grandes déformations et en grandes vitesses
de déformation et aussi en présence de températures éleveées.
L’usinage est un procédé thermomécanique qui, comparé aux autres procédés de
transformation des métaux et alliages, est indiscutablement le plus difficile a modéliser tout
d’abord parce qu’il implique de grandes déformations, des taux de déformation tres élevés
(jusqu’a 10° s™) et des températures également trés élevées, et ensuite parce que les méthodes
d’essais mécaniques courantes ne permettent pas d’atteindre les valeurs des vitesses de
déformation rencontrées en usinage. La figure qui suit montre la limitation des moyens

d’essais mécaniques par rapport aux procédés de mise en forme.

Procédés de mise en forme Lamicage 4 froid

I
Forgeage 3 froid | Coupe des métaux
] —

Exfrusion
P
Laninage 3 chand
Forgeage i chaud |

. : B g 3 ] l L l \ L L . Vitesse de
1 1r - 10 I R 10 1 10 10 10 110 1 déformation
1 Fluage plastique ! ' i Bame d'Hopkinson F ( ]}

1 d | : — 5
] Tracton | i i Traction 2 hamre vitesse
! |
1 Torsien !
Essais mecaniques PlastomeTs 3 came

Figurell.1l: Limitation des moyens d’essais mécaniques par rapport aux procédés de mise en forme [8].

Dans le cas de la coupe, les essais classiquement privilégiés sont de type barres de Hopkinson.
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L’essai classique a barres de Hopkinson consiste en la mise en compression d’une éprouvette
entre un massif et une seule barre (guidée) destinée a véhiculer I’onde de compression
longitudinale induite par le choc d’un projectile a I’extréemité libre de la barre. Le dispositif
SHPB (Split Hopkinson Pressure Bar) utilise deux barres guidées. Ces barres permettent
d'appliquer sur un échantillon du matériau utilisé des déformations et des vitesses de
déformation qui sont généralement inférieures a celles rencontrées pendant l'usinage. Cette

situation est illustrée par la figure qui suit.

i 1

barre dentrée édaTtium barre de sortie

Figurell.2: Schéma général du dispositif SHPB [9].

Les essais par le dispositif SHPB ne permettent d’atteindre que des vitesses de déformation de
I’ordre de 10°-10* s™. Ils ne permettent donc pas d’atteindre les vitesses de déformation
rencontrées lors de la coupe grande vitesse (10*-10° s™).

L’essai de Taylor (projection directe de I’éprouvette sur un massif rigide) permet d’atteindre
des déformations trés importantes (> 3) et des vitesses de déformations (> 10° s-1).
Néanmoins, la mise en ceuvre de ces essais et leur dépouillement représentent souvent de
grosses difficultés expérimentales et nécessitent I’utilisation de méthodes inverses a I’aide

d’un modéle numérique correspondant [10].

Vv
A
U " U N E— \ _ Massifrigide
Projectile R

Figurell.3: Essai de Taylor [10].

Dans la présente étude, nous allons nous contenter des lois de comportement
phénoménologiques ; a savoir : la loi de Norton-Hoff et la loi de Johnson-Cook. Ces lois sont
les plus utilisées pour caractériser la rhéologie du matériau en usinage. Ces lois obgéissent a

I’expression générale :

c=f(o,0,...,6",¢¢ 8., t,T) (11.1)
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[1.1.1. Loi de Norton-Hoff :
Cette loi est utilisée pour décrire le comportement des matériaux soumis a des
sollicitations sous les hypotheses suivantes :
- le matériau est incompressible ;
- la vitesse de déformation est indépendante de la pression hydrostatique ;
- le matériau est isotrope.
Son expression générale s’éecrit :
o(g,&T) = 0,(§T). "D (11.2)
La figure qui suit montre I’évolution de la contrainte (c1) et de I’indice d’écrouissage (n) en
fonction de la température modifiée (Toq). Cette derniére associe les effets de la vitesse de

déformation et de la température du comportement du matériau usiné.

c | L] L] T T r_h‘
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Trea (K)

GI U T T T Y T T T :
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
T (K)
—_— acier 4 0,12 % de carbone

sssssssss acier 4 0,20% de carbone
_____ aciar &4 0,38 % de carbone

Figurell.4: Variations des parametres de comportement o; et n en fonction de T,,q pour 3 aciers [11].
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Les matériaux obeissants a la loi de Norton-Hoff sont :
- I’acier a haute température,
- les glaciers,
- certains types de verre,
- les sols gelés,
- certains solides cristallins a hautes températures,
- le bitumé routier,

- les alliages de titane, de magnésium et de nickel.

[1.1.2. Loi de Johnson-Cook :
Le plus gros avantage de cette loi est sa simplicité car elle présente la particularité de
pouvoir identifier séparément les termes en déformation, vitesse de déformation et

température ; cette loi est exprimeée par :

o=[A+Be"]|1+Cln| = 1—(ij (11.3)
glo Tfus _TO
\ ) \ J
1 2 3

Le terme 1 traduit la sensibilité de la contrainte a la déformation ainsi que I’effet du
phénomeéne d’écrouissage a travers la puissance.
La dépendance a la vitesse de déformation, donc le caractere visqueux, est soulignée par le
terme 2.
Enfin, la dépendance a la température se retrouve dans le terme 3 qui traduit I’adoucissement
thermique, c'est-a-dire I’influence de la température sur les propriétés structurales de la
matiere et donc sur son écoulement.
Les matériaux obéissant a loi de Johnson-Cook sont :

- les aciers ;

- les alliages de titane, et d’aluminium.
Les parametres de la loi de Johnson-Cook pour différents métaux sont identifiés lors
d'expériences menées sur des barres de Hopkinson. Aussi, I’approche inverse peut étre
utilisée ; pour cette derniere, les efforts de coupe et I’épaisseur du copeau sont des données
d’entrée. L’état de contrainte-déformation-vitesse de déformation-température est une donnée
de sortie. Donc, a une condition de coupe donnée est associée a un point dans I’espace
contrainte-déformation-vitesse de déformation-température. A partir de ces points calculés, il
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est alors possible de rechercher les inconnues que sont les constantes du modéle Johnson-
Cook.

Dans la présente étude, nous nous sommes intéressés au matériau usiné 42CrMo4
(ou 42CD4). C’est un matériau destiné a la fabrication des arbres, d’engrenages et de pieces
mécaniques travaillant a I’usure. Une recherche bibliographique, nous a permis de collecter
les différents paramétres de Johnson-Cook pour ce matériau.

A(MPa) |B(MPa) |C n m To, Trs (K) | € (s Réf.

A=598 B=768 C=0.0137 | n=0.2092 | m=0.0003 | Tq=293 €,=0.001 [9]
T =1810

A=1057 B=755 C=0.014 | n=0.15 m=1.46 Ts=1793 €,=0.09 [12]

A=612 B=436 C=0.008 n=0.15 m=1.46 [13]

A=806 B=614 C=0.0089 | n=0.168 m=1 [14]

A=595 B=580 C=0.023 | n=0.133 m=1.03 Trs =1820 [15]

A=395 B=1142 C=0.5 n=0.46 m=1 [16]

A=612 B=436 C=0.008 n=0.15 m=1.46 To=293 €,=5.77e-4 | [17]
T =1793

A=595 B=580 C=0.023 n=0.133 m=1.03 To=300 €,=1000 [18]
T =1793

A=598 B=768 C=0.013 | n=0.292 m=0.807 | Trs =1823 | €,=0.001 [19]
To=296

A=595 B=580 C=0.023 n=0.133 m=1.03 To=293 €,=0.001 [20]
T =1793

A=595 B=580 C=0.023 n=0.133 m=13 T =1793 [21]

A=873 B=748 C=0.01 n=0.23 m=0.93 [22]

A=589 B=755 C=0.0149 | n=0.198 m=0.8 [23]

A=598 B=768 C=0.0137 | n=0.209 m=0.807 [23]

A=560 B=762 C=0.0192 | n=0.255 m=0.660 [23]

A=1.288 | B=-7.9e-4 n=0.0563 | m=5.5e-3 | Tp,c=1773 [24]

Tableau I1.1 : Différents paramétres de Johnson-Cook pour 42CrMo4.

A travers ce tableau, nous allons faire un choix d’un jeu de paramétres de Johnson-Cook pour
une application dans le chapitre 3.

Nous allons maintenant évoquer la modélisation analytique de la coupe des métaux.

11.2. Modélisation analytique de la coupe:

Les modeles analytiques sont issus de I’observation phénoménologique de I’usinage et
d’essais brusquement interrompus (appelés Quick-stop tests) qui ont mis en exergue les
différentes zones de formation du copeau présentés dans le chapitre précédent. Les modéles
analytiques purement mécaniques de Merchant [25] et de Lee et Shaffer [26] ont été la base

des modeles thermomécaniques. Ces derniers tiennent compte des températures générées dans
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le processus de formation du copeau.

[1.2.1. Approche énergétique:

Merchant [25] a élaboré un premier modele simple d'écoulement d'un copeau sur un
outil. Ce modele traite principalement des copeaux obtenus a faibles vitesses et d’aspects peu
dentelés [27]. La zone de cisaillement principal est assimilée a un plan (plan AB) faisant un
angle (¢) avec la surface usinée. L'effort de coupe resultant (R) peut étre decomposé en deux

composantes (T) paralléle a la face de coupe et (N;) normale a cette face.

Schématisation des actions Diagramme des efforts

Figurell.5: Schématisation des actions et diagramme des efforts.

On admet que la face de coupe est le siege d'un frottement de Coulomb. Appelons (L) I'angle
tel que tg A = T»/N,. L'angle (¢) d’orientation du plan de cisaillement par rapport a la vitesse
de coupe (V.) peut étre déterminé a partir des valeurs des angles (1) et (y) en faisant
I'nypothese que le plan de cisaillement est incliné de telle facon que la puissance totale
dissipee plastiquement soit minimale.

Si I'on admet que le matériau est parfaitement plastique :

p="-2 (11.4)
Les valeurs des efforts de coupe et de I'épaisseur du copeau peuvent étre calculées a partir de
cette relation. Merchant a pu observer que la relation liant I'angle (¢) et les deux angles (1) et
(y) était rarement vérifiée. 1l perfectionna son modele en admettant, d'aprés la théorie de
Caquot-Bridgman, que la résistance au cisaillement dans le plan de cisaillement est une
fonction linéaire de la contrainte normale au plan de cisaillement. 1l en déduisit une relation

plus générale liant I'angle (¢) et les angles (1) et (y) :
A—
§ = Cy - (115)

Avec : Cy est une constante superieure ou égale a /4.
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Pour I’élaboration du modele, des hypotheses simplificatrices ont été adoptees.
D'autres auteurs ont cherché a améliorer ce modeéle. Albrecht a par exemple développé une
théorie de refoulement pour rendre compte des variations apparentes du rapport T2/N, en

attirant I'attention sur les perturbations dues au rayon d’acuité d’aréte.

[1.2.2. Approche mécanique:

Lee et Shaffer [26] furent les premiers en 1951 a tenter de tirer parti des méthodes de
champ des lignes de glissement. Kudo proposa ultérieurement une modélisation qui tient
compte en particulier de la courbure du copeau. Plus tard, Dewhurst a proposé un modéle qui
rend assez bien compte des effets connus des parameétres géometriques de I'outil.

Aussi, Fang [28] a proposé un modele de la coupe orthogonale qui prend en compte les
parametres géeométriques de I’outil et la nature géométrique du copeau. La figure qui suit
illustre le modéle généralisé de Fang et les cas particuliers pour retrouver d’autres modeles.

Fang et al.’s model (2001)

Dewhurst's model (1978)

Johnson’s (1962) and Usui

and Hoshi’s models (1963) Shi and Ramalingam’s

model (1993)

=]
&
=

=<

A Roesse

T
9

Lee and Shaffer’s model (1951) Merchant’s model (1944)

Figurell.6: Modéle généralisé de Fang et cas particuliers des modeles de lignes de glissement.
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Le lecteur pourrait consulter la référence [11] pour plus de détails concernant le calcul
des efforts de coupe et de la géométrie du copeau par les modéles de : Merchant, Lee et
shaffer, Kudo, et Dewhurst.

En dépit des progrés accomplis, il apparait que les approches energétique et
mécanique ne peuvent donner que des informations imprécises. Des progres ne peuvent étre

obtenus qu'en intégrant les effets thermiques.

11.2.3. Approche thermomécanique:

Tous les modéles thermomécaniques présentés dans ce paragraphe utilisent le modéle
de Merchant. La thermomécanique indique donc le couplage des phénomenes mécaniques et
thermiques (échauffement, déformation, vitesse de deformation, écrouissage, etc.).

Oxley [29] f(t le premier & introduire avec Hastings et Mathew une description minutieuse de
la loi de comportement du matériau qui tenait compte des déformations, des vitesses
effectives de déformation et des températures estimées dans les zones de cisaillements

primaire et secondaire.

[1.2.3.1. Modele d’ Oxley :

Le modele d'Oxley [29] détermine les grandeurs géométriques du copeau et la
température de coupe a partir de la connaissance de la rhéologie du matériau et des conditions
de coupe (y, V¢, f, ap et To). Il a utilisé les travaux de Boothroyd [30] pour définir le
comportement thermique.

L’introduction de la sensibilitt du matériau a I'écrouissage, aux grandes vitesses de
déformation et a la température est réalisée avec une loi de type Norton-Hoff exprimée par :

0(e,&T) = 0,(§T).e"ED (11.6)
Les valeurs de (o1) et (n) sont déterminées a partir des courbes fournies par l'auteur. Ces
dernieres donnent les évolutions de (o1) et (n) en fonction d’une tempeérature dite température
modifiée, qui a son tour dépend de la température et la vitesse de déformation ; soit :

Trod = T(1 — 0.09log ¢) (1.7)
Il a aussi considéré qu’a l'interface outil-copeau, le contact est collant. Ceci induit la présence

d’un cisaillement secondaire d'une certaine épaisseur le long de ce contact.

A. Cisaillement primaire:

En considérant la déformation le long du plan (AB) comme étant la moitie de la
déformation totale due au passage a travers la zone de cisaillement primaire, on obtient la

relation donnant la déformation le long de (AB) sous la forme :
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cos y

EaB = 2+/3'sin ¢ cos (d—7y)

(11.8)

Comme la largeur de la bande de cisaillement n'est pas connue, on introduit une constante

pour déterminer la vitesse de déformation ; soit:

. CyVecosy CyVccosy (11.9)
€AB = \3Lag cos (d—7) a V3(f/ sin ¢) cos (d—7) .

La constante (C,), caractéristique du matériau usiné, est calculée par une loi empirique issue

des résultats expérimentaux et exprimée par :

tan0=1+2(3-¢)-C.n (11.10)
Des considerations geométriques simples conduisentaussia: 0 = ¢ + 1 —v
Avec : tg A = T2/N,.

La température le long de (AB) est donnée par :

Tpag = Tp + ntw (11.12)

Oxley a considéré la valeur de 0.7 pour le coefficient d’ajustement thermique n;.
La fraction de chaleur passée dans la piéce est déterminée selon les travaux de Boothroyd des

expressions qui suivent :

t t
B, = 0.5 — 0.391log (P—¢) pour 0.04 < P—“’ <10 (11.12)
t t
B, = 0.3 — 0.15log (P—¢) pour P—¢ > 10 (11.13)
Ou P, est le nombre de Peclet donné par :
Km
P = (11.14)

Des tendances linéaires sont considerées pour les propriétés thermiques du matériau usiné ;
par exemple, pour un acier a 0.38% de carbone, I'auteur a utilisé les équations suivantes :
C, =420 + 0.504T et k,, = 52.61 — 0.298T. Ou (C,) et (k) sont respectivement la chaleur

spéecifique et la conductivité thermique du matériau usiné.

B. Cisaillement secondaire:

Les déformations dans la zone de cisaillement secondaire étant bien supérieures a
I'unité, valeur a partir de laguelle nous pouvons considérer que I’écrouissage est saturé ; donc,
la contrainte d’écoulement peut étre écrite selon :

eac = 01(& Tac) (11.15)
En considérant un profil de vitesse linéaire dans I’épaisseur de la bande de cisaillement

secondaire (8lc), on écrit la vitesse de cisaillement selon (AC) sous la forme :

V. sin ¢

ine = et (11.16)
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La température a l'interface est alors prise égale a la moyenne le long de I'interface ; soit :

2(1-B,)oaB €aB

PLp
Oxley a pris la valeur de 0.7 pour le coefficient d’ajustement thermique Y.

Les travaux de Boothroyd donnent I'expression de ATy comme suit :

log AATTM = 0.06 — 0.1955, /P‘:Y +0.5log (P‘:Y) (11.18)

Avec AT, est un échauffement moyen calculé selon :

_ GAcY
AT, = 7t (11.19)

La longueur de contact est obtenue en écrivant légalité des moments a la pointe de l'outil ;

soit :

=10 [142(2-¢)—2c,n] (11.20)

cos Asin ¢
La derniére inconnue (8l;) est déterminée a partir d’une minimisation de la puissance de

coupe totale.

11.2.3.2. Modélede Gilormini :

Gilormini [31] a développé deux modéles: le premier utilise la méthode des
différences finies pour tracer des cartes détaillées des champs de vitesses, des températures et
des déformations dans la racine du copeau. Le second modele est une modélisation
thermomécanique basée sur un champ de vitesses réaliste dans les deux zones de

déformations.

l i
YYYYYY

Figurell.7 : Cinématique simplifiée de la formation du copeau d’aprés Gilormini.

Il suppose qu’il existe deux zones de champ de vitesses dans le copeau : une premiére zone
d’épaisseur &l; dans laquelle le champ de vitesse a une forme triangulaire avec une vitesse

nulle a P’interface outil/copeau. Une deuxiéme zone de champ de vitesse uniforme
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correspondant a la vitesse d’évacuation du copeau. Ce profil de champ de vitesse rend compte
des conditions de glissement a I’interface outil/copeau.

11.2.3.3. Modéle de M oufki :

Moufki et Dudzinski [32] ont utilisé des lois de comportement thermo-viscoplastique
pour modéliser respectivement la coupe orthogonale et la coupe oblique. Dans leurs
modélisations, ils indiquent que I’effet d’inertie est important dans le cas des grandes vitesses
de coupe et a une influence significative sur le comportement du matériau.

Dudzinski et Moufki ont réalisé leurs études en considérant des aciers C18 (moins
écrouissable) et C20 (plus écrouissable). Ils indiquent que le phénomene de viscoplasticité est
plus important a I’entrée de la zone de cisaillement primaire lorsque le matériau est
écrouissable et que ce comportement produit un auto-échauffement. En outre, pour étudier
I’influence de la température et de la pression sur le comportement de I’interface outil/copeau,
Moufki et al. [33] ont proposeé une loi de frottement qui tient compte de la température du
contact outil/copeau et par la suite utilisent cette loi pour modéliser la coupe oblique. Cette
modélisation se base sur I’hypothese de I’écoulement stationnaire et unidimensionnel de la

matiere dans la zone de cisaillement primaire.

La prise en compte, dans les modéles de comportement du matériau, de
I’échauffement et d’autres paramétres ont rendu les modéles thermomécaniques plus
complexes. Ainsi, les lois de comportement thermomécanique ont conduit au développement
de modeles numériques thermomeécaniques. Ces derniers sont des moyens de prédiction et
d’analyse des procédés d’usinage dont leur utilisation est favorisée par I’amélioration des

performances des ordinateurs.

Comme complément a la modélisation analytique, I’approche numérique de la coupe
devient de plus en plus performante notamment grace aux avancées de la technologie
informatique (performances des ordinateurs). Elle réduit le nombre d’hypothéses souvent trop
simplificatrices des modéles analytiques. Néanmoins cette modélisation reste le plus souvent
bidimensionnelle & cause du colt excessif de la modélisation tridimensionnelle en termes de
temps de calcul et de ressources (espace de stockage de données). La simulation numérique
permet de tenir compte de plusieurs parameétres et de leur interaction comme : la déeformation,
la vitesse de déformation, la sensibilité a la vitesse de déformation, I’écrouissage, le
frottement a I’interface de contact outil/piéce, la température a I’interface de contact.

Cependant, la simulation numérique manque de données qui peuvent tenir compte de la
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rhéologie réelle du matériau usiné afin d’obtenir des résultats numériques fiables. En effet,
pour représenter le comportement réel du matériau, plusieurs parametres sont introduits ; ce
qui engendre des lois de comportement complexes. L’intégration de nombreux parametres
pose des difficultés dans leur determination. L’identification de ces parametres nécessite des
moyens importants et parfois difficiles a mettre en ceuvre et a maitriser (essais aux tres
grandes vitesses de déformation, a différentes températures, barre d’Hopkinson notamment).

En usinage, bien que les modéles numériques intégrent le comportement du matériau, il existe
encore des difficultés notamment dans la modélisation de [I’interface de frottement
outil/copeau. Dans certaines conditions, la gestion du contact outil/copeau (coefficient de

frottement) devient un parametre d’optimisation.

Nous allons maintenant présenter I’approche thermique de Komanduri et Hou [36],
[37]. Ce modele va nous permettre d’estimer la cartographie de température dans les zones

primaire et secondaire.

11.3. Approche thermique Komanduri et Hou :

[1.3.1. Modélisation dansla zone de cisaillement primaire:

Les travaux de Komanduri et Hou [34] sur I'étude des transferts thermiques dans la
zone de cisaillement primaire ont été inspirés des développements de Hahn qui a utilise les
résultats de Jaeger et de Rosenthal tout en proposant des sources de chaleur mobiles. A cet
effet, il considere la piece et le copeau comme un seul corps (un milieu infini) dans lequel se
déplace obliqguement une source de chaleur. Komanduri et Hou utilisent la méme philosophie
de modélisation que Hahn et étoffent leur modele avec des conditions plus réalistes vis-a-vis

de la coupe. La figure qui suit montre les sources de chaleur adoptées par Komanduri et Hou.

Limite
Source de chaleur adiabatique
image
Limi . Lim Source de chalewr
mite mite .
adiabatique adiabatique 1mage

11/

_______ AY

i kr
Partie imaginaire Ecoulement du
Ecoulement du . .,
matérian Partic imaginarre matériau
(a) : modele d'analyse thermique de la piéce (b) : modéle d'analyse thermique du copeau

Figurell.8: Modele de Komanduri et Hou.

26



Chapitrell : L ois rhéologiques et moddisation de la coupe

Source de chaleur

mmage R
= ™,
,-"( h I
/
/
R: :
“/ Lumite adiabatique
— A \
o L7007
lr_.r’—r -
J Ly M Mibeu semi-infir
/ &)
/ R1 N . \
y. e ] ™ Source de chalewur
Mi{X.r) [

prmaire
Y &

Figurell.9: Source de chaleur oblique.

Ils considerent que la bande de cisaillement primaire peut étre assimilée a une bande de
chaleur de largeur (L) et de longueur infinie. Cette bande se déplace dans un milieu semi
infini parallélement a sa frontiere (frontiére du milieu) et inclinée d'un angle @ i) par rapport a
sa limite ou un de ses bords est sur la frontiere adiabatique du milieu semi-infini. Ce dernier
représente la piéce et le copeau dans le cas de l'usinage a sec ; la limite adiabatique étant la
surface de la piéce et du copeau en contact avec I'air ambiant (voir figure 11.9).

Notons que la température en un point (M) du milieu due & une source de chaleur oblique
d'extension infinie et d'intensité (g;) se déplacant a la vitesse (V;) dans un milieu infini

s'exprime de la fagon suivante :

. —(X-lj sin )V .
Ty = Lf"e /Zamu Ko (#\/(x -1 sinni)2 + (- cosni)2> dl; (11.22)

T 2mkpyy Y0

Les propriétés thermiques du milieu (k) et (a.,;) sont prises pour la valeur de (Ty)
correspondante.

Pour rendre en compte de la nature semi-infinie du milieu, Komanduri et Hou prennent en
compte la contribution d’une source de chaleur imaginaire symétrique de la premiére par
rapport a la frontiere adiabatique et délivrant la méme intensité que cette derniere ; les
transferts de chaleur induits par les deux bandes de chaleur réelle et imaginaire étant
considérés dans des milieux infinis. Le modele est développé pour une vitesse de déplacement
de la bande de chaleur (V;) parallele a I'un des axes du systeme de référence ; pour notre cas,
il s'agit de I'axe X.

La température au point (M) due a un segment élémentaire (dl;) de la source de chaleur

primaire a la distance R, = J(X_li sinn,)® + (z—1,cosn,)* et & un segment élémentaire (dl;) de
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la source de chaleur image a la distance R, = \/(X —1;sinn)? + (z+1,cosn,)” est :

—(X—li sin 1’]-)Vi
— il 1 /Zami [ Vi Vi ] )
dTy = e © ' Ko 7o Ry + Ko oo =R, dl; (1.22)

En intégrant (dTw) entre O et L (largeur de la bande de chaleur), on obtient la température au

point M :

—(X~l; sin )V, A .
T, =% [re ram [Ko 2= R, + Ko 2R, dl (11.23)

T 2k Y0 20pmil 2amil

Pour la modélisation de l'influence thermique du cisaillement primaire dans la piece, on
prend :

- la vitesse (V) est égale a la vitesse de coupe (V¢),

- I'angle oblique : n, = —90° + ¢,

- I'intensité de source de chaleur primaire : q; = q1,

- La largeur de la bande de chaleur : L = Lag,

- les propriétés thermiques : K,i; = Ky, €t o = 0y
La bande de cisaillement se déplace dans la couche supérieure de la piece dont I'épaisseur est
I'avance (f). Cette modélisation des transferts thermiques tient compte simultanément de la
diffusion et du transport de la chaleur. L'intérét de ce modéle est que la source de chaleur,
représentant la bande de cisaillement primaire, se déplace dans un milieu semi-infini qui est
continu. Ceci reproduit bien le phénomeéne qui a lieu pendant la coupe : la matiere située en
avant et en arriére du plan de cisaillement est un seul corps ; il n'y a pas de rupture dans la
zone de cisaillement primaire.
Pour la modélisation de I'influence thermique du cisaillement primaire dans le copeau, la

vitesse (V) est égale a la vitesse du copeau (V) et l'angle ni=¢ - v.

11.3.2. Modélisation dans la zone de cisaillement secondaire:
Dans le modele de Komanduri et Hou [35], le copeau est considéré comme un milieu

ToVen
apdle '

semi-infini. La source de chaleur de largeur (), d'extension infinie et d'intensité q, =
se déplace a la vitesse (V¢n) sur la frontiere du milieu ; le reste de la frontiére étant
adiabatique. Une source image de la source de chaleur a l'interface outil-copeau est ajoutee
pour tenir compte de la faible épaisseur () du copeau. En effet, I'épaisseur du copeau est tres
faible et I'effet de la conduction se limite a la surface supérieure du copeau qui ne doit pas étre
négligé. Si la face supérieure du copeau est adiabatique, I'intensité de la source de chaleur
image est égale a celle de la source de chaleur réelle. La figure 11.10 illustre le modele pour

I'analyse thermique du copeau.
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La température au point M(X, z) due a un segment élémentaire (dl;) de la source de chaleur

secondaire a la distance R'i = /(X —1,)? + z2 et a un segment élémentaire (dl;) de la source

image a la distance R} = /(X = 1) + (2, — z)? est:

da;  ~&Ven R}V, R}V,
dTM = _qZ e /Z(Im KO ! Ch/zam + KO 1 Ch/zam (I |24)

Ky

En intégrant (dTy) entre 0 et Y (largeur de la bande de la chaleur), on obtient la température

au point (M) :
y ~E-1)Ve R'V RV
TM = 1_3{_11'0 e /Z(Im KO ! Ch/zam + KO ! Ch/zam dl1 (I |25)
Source de chaleur z A
image
N
— ~———m
~ ai '
Ri' _—~ - dh h 1
J -~ = !
X ;f — Ecoulement du maténau
| . —— 3 B. N L, lC
| Vi | ghi b
[ Copeau - S
..-L 4 \q. i aa i P— e
¥ Sourcede chalewr
i Outl'Copean
[ Outl

Figurel1.10 : Modele pour I'analyse thermique du copeau.

La distribution compléte de la température dans le copeau est la superposition de celle due
aux sources de chaleur dans la zone primaire et dans la zone secondaire. L'expression de la
temperature en tout point M(X, z) du copeau est : Ty = Twm (primaire) + Ty (secondaire). Un
changement de repére a été effectué pour la partie due a la zone de cisaillement primaire afin
d'exprimer la globalité de I'expression dans le méme repére ; soit :

Ven 2 2

e (X=X - X = Zi

Ty = q1 f /COS(d)—Y)e * XI)VCh/Zam Ko [Zum \/(X W) ] dw; +

—_ T 1
2nkpy “wWi=0 +Ko [—:;h \/(X -X)?+Q2l-z— Zi)z]

~(X=1)V ey ’. i
o 1:{:0 o 20m | [ RiVen /Zam + K, | RiVen /Zam dl, (11.26)

Avec: X; = Lyg — w; sin($p — y) et z; = w; cos(d — ).
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I1.4. Déter mination dester mes sources de chaleur :
L’énergie de déformation par unité de volume peut étre exprimée comme étant le

produit des tenseurs de contraintes et de déformations ; soit :

oW _ _
—=0'¢ (1.27)
ov
Dans la zone de cisaillement primaire, la puissance mécanique est donnée par :
P =(0ns €as) Vs (11.28)

Avec : vy =hag X Lag X 8p = (Las/Cy) X Lag X ap.
La contrainte le long du segment (AB) est déterminée a partir de la loi de comportement de
Johnson-Cook simplifiée (sans le terme d’adoucissement thermique) :
Ope =(A+ 8828){1+Cln[2ﬂﬂ (11.29)
0
La vitesse de déformation dans la zone de cisaillement primaire peut étre exprimée par
I’équation (11.9).
L'expression du terme source volumique égal a la puissance mécanique consommee est :
Q,=0,5 €8 (11.30)
Dans la zone de cisaillement secondaire, I’expression de la puissance mécanique est
complétée par le terme traduisant le frottement du copeau sur I’outil :

Pcz:(CSAC-éAC)-V2+u-N2'Vg (11.31)
Avec : vy =08l X Y X ap.
La contrainte le long du segment (AC) a I’interface outil-copeau est déterminée a partir de la
loi de comportement de Johnson-Cook :

e =(A+ BSZC){1+CIn(§ﬂH 1—[%] (11.32)

€ us

La vitesse de déformation dans la zone du cisaillement secondaire est donnée selon I’équation
(11.16).

Etant donnée la complexité des phénomeénes intervenant dans la zone de cisaillement
secondaire, il est difficile de connaitre la vitesse de glissement (V) entre le copeau et I’outil.
Le contact entre ces deux éléments est alternativement collant et glissant mais on ne sait pas
dans quelle proportion. La vitesse de glissement est certainement dépendante de celle du
copeau ; elle peut étre prise de I’ordre de 20 % de la vitesse du copeau. Le coefficient de

frottement (u) peut étre pris égal a 0.4 [9].
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Le terme source induit par le frottement dans la zone de cisaillement secondaire est :
_ 1N, (0.2V,,)

Qs 2 Y (11.33)
Avec :
v, = V,sin ¢
cos(¢—7v) (11.34)

L'expression de la source volumique de chaleur générée dans la zone de cisaillement

secondaire est donc la somme du terme dd au cisaillement et au frottement :

Qz =0nxc 'éAc+Qf (11.35)

En résumeé, le calcul des expressions des termes sources nécessite la connaissance des
parametres de la loi de comportement de Johnson-Cook pour le matériau using, des
parameétres de frottement dans la zone de cisaillement secondaire ainsi que les parametres
géométriques tels que I’épaisseur de la bande du cisaillement primaire, I’angle du cisaillement

primaire, la longueur de contact et I’épaisseur de la bande du cisaillement secondaire.
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Chapitrelll : Résultats de simulation et inter prétation

Dans ce chapitre, nous allons exposer les résultats relatifs a la simulation des modéles
retenus ; a savoir : le modele d’Oxley modifié et le modele de Komanduri et Hou. Dans une
premiére etape, le modeéle d’Oxley sera modifié et simulé pour pouvoir déterminer les
données nécessaires a la simulation du modéle de Komanduri et Hou. Dans une seconde
étape, seront présentés les resultats relatifs aux distributions de température dans la piéce et
dans le copeau dues & la source de chaleur de la zone de cisaillement primaire. Ensuite, nous
reportons les distributions de température dans le copeau dues a I’effet combiné des sources

de chaleur des zones de cisaillements primaire et secondaire.

[11.1. Amélioration du modéele d’ Oxley :

En vue d’améliorer le modéle d’Oxley, nous avons apporté certaines modifications ; a
savoir :

o La considération d’une loi de Johnson—Cook pour la rhéologie du matériau
usiné car on ne dispose pas de graphes qui permettent d’utiliser la loi de Norton-Hoff.

o La distribution des contraintes a I’interface outil-copeau. La contrainte normale
a une repartition triangulaire ; a cet effet, la longueur de contact dans I’équation (11.20) sera

pondérée par (3/2) pour la prise en charge de la distribution triangulaire ; soit :

Y=§M[1+z(§—¢)—§cvn] (111.2)

cos Asin ¢

La contrainte tangentielle est donnée selon la formule [36] :

T,
CYap

Tac = H (“IZ)

Avec : H est un facteur correcteur qui peut étre ajusté en simulation.
Le choix de ces distributions a été guidé par les travaux de Zorev [37] inspirés de
constatations expérimentales. La figure qui suit montre les répartitions typiques des

contraintes normale et tangentielle a I’interface outil-copeau.

_Contrainte
" normale
Piece
Contrainte
S e tangentielle
~
-~ -~ - =
Outil

Figurelll.1: Distributions typiques des contraintes.
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Et la valeur de la constante de vitesse (Cy) est déterminée par I'égalité des contraintes o'\, et

Ohe
GZBZ%{HG—ZY)—ZCV-H} (111-3)
G,TC:% (111-4)
p

A noter que la contrainte c)\. est pondérée par (2) du fait que nous avons considéré une

distribution triangulaire de la contrainte normale a I'interface outil-copeau.

[11.2. Données et démar che de simulation :

Rappelons que le modéle d’Oxley modifié permet de prédire les efforts de coupe, la
géométrie du copeau, et les déformations, les vitesses de déformations, les températures
moyennes dans les zones de cisaillement primaire et secondaire, et ce a partir des données
d’entrée qui suivent :

e lavitesse de coupe V¢,

e [’avancef,

o la profondeur de passe ay,

e [’angle de coupe v,

e les propriétés rhéologiques du matériau,

e les propriétés thermiques du matériau usiné ; a savoir : la diffusivité thermique
am, la chaleur spécifique C, et la conductivite K.

Les conditions de coupe utilisées pour la simulation sont reportées dans le tableau qui suit :

Conditions de coupe

V. (m/min) f (mml/tr) ap (mm) vy (©)
100 0.1 1 -6
Parametres rhéologiques du matériau 42CrM o4
A =598 (MPa) | B =768 (MPa) |[C=0.0137 |n=0.2092
m=1 To=293K Trs = 1810K |€,=0.0015*

Tableau I11.1: Conditions de coupe et propriétés rhéologiques du matériau usiné.

Le choix des conditions de coupe et des propriétés rhéologiques a été fait de maniére a se
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référer aux résultats reportés dans la référence [9].

Les propriétés thermiques du matériau usiné sont reportées dans le tableau qui suit.

Propriétésthermiques du matériau 42CrMo4
Masse volumique moyenne p (kg.m™) 7690
Conductivité thermique ky, (W.m™.°C™) 49.84-0.0242 T
Chaleur spécifique C, (J.Kg™.°C™) 397.965+ 0.825T —5.507-107* T
Diffusivité thermique o, (M*.s™) Ko
Oy = ——
pCp

Tableau I11.2: Propriétés thermiques du matériau usiné.

Les tendances de km et C, en fonction de la température ont été déterminees a partir de
valeurs numériques présentées sous forme d’un tableau dans la référence [19].
La figure qui suit illustre les différentes étapes de la démarche adoptée pour la simulation des

modeles retenus.

Données (conditions de coupe)

e Vitesse de coupe : V¢,

e Auvance: f,

e Profondeur de passe : ap,

e Angle de coupe : v,

e Rhéologie du matériau usiné.

|

Simulation du modée d’ Oxley modifié

e Efforts de coupe : Fc, Fs, T1, N7, T2 et N»
e Déformations : eag et eac

e Contraintes : oag et cac

e Vitesses de deformations : €55 et éxc

e Températures moyennes : Tag et Tac

e Grandeurs géométriques : ¢, I, Y et d.

}

Calcul destermes sources

Calcul des flux surfaciques g; et g, dus aux sources de
chaleur des zones de cisaillement primaire et secondaire

|}

Simulation du modée de Komanduri et Hou

Distributions de température dans la piéce et le copeau

Figurelll.2: Représentation globale de la méthode de simulation.
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Les programmes relatifs a la simulation du modéle de Komanduri et Hou sont reportés dans
I’annexe.

Nous allons maintenant procéder a la simulation du modéle d’Oxley modifié.

111.3. Simulation du modele d’ Oxley modifié :

Pour la détermination des données nécessaires a la simulation du modéle thermique de
Komanduri et Hou, nous avons procédé a la simulation du modele d’Oxley modifié. Le
programme pour la simulation a été élaboré sous I’environnement Microsoft Developer Studio

(Fortran Power Station 4.0). Les resultats obtenus par simulation du modéle d’Oxley modifié

sont reportés dans le tableau qui suit.

Fe (N) Fr (N) T1 (N) N1 (N) To(N) | N2(N) | gas EAC
251.19 116.38 164.05 223 90.28 262 0.73 53.62
oas (MPa) | oac (MPa) | £ap (s7) tac 1) [ Tas (°C) | Tac(°C) | ¢ (°) | lc (mm)
1368.89 1340.2 5374.67 188185.2 280.37 690.48 28.8 0.17
Cv Lag (mm) hAB (mm) Y (mm) 0
0.957 0.207 0.216 0.279 0.018

Tableau I11. 3 : Résultats de simulation du modéle d’Oxley modifié.

Le calcul des termes sources nous a conduits a obtenir :
Q1 =0aB X €55 = 7.357x10% (W.m™) ;
Q. = oac X £5c = 2.522x10™ (W.m™).
Les flux thermiques surfaciques sont donnés comme suit :
g1 = Q1 X hag = (7.357x10"%)(0.216x107%) = 1.589x10° (W.m®) ;
g2 = Qy x 8¢ = (2.522x10%)(0.018x0.17x10%) = 7.7176x10° (W.m™).
A noter que ces flux surfaciques seront départagés a parts égales, d’une part, entre la piéce et
le copeau (pour q1), et, d’autre part, entre le copeau et I’outil (pour q>).
Nous allons maintenant procéder a la simulation du modéle thermique de Komanduri

et Hou.

[11.4. Simulation du modéele de Komanduri et Hou et interprétation des

résultats:

Nous allons maintenant schématiser les isothermes de température dans la piéce et le
copeau. Rappelons que les données d’entrée du modele thermique sont :

e |’angle de cisaillement primaire (¢),

e lavitesse du copeau (V¢pn),
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e les largeurs des bandes de cisaillement primaire (Lag) et secondaire (Y),

e les flux thermiques surfaciques q; et q>.

Les sorties correspondent aux isothermes de température dans la zone de la coupe. Ces

derniéres sont relatives aux distributions de température

dues :

» alasource de chaleur de la zone de cisaillement primaire dans la piece,

» aux sources de chaleur des zones de cisaillement primaire et secondaire pour le

copeau.

La simulation du modéle de Komanduri et Hou a été effectuée sous I’environnement

Matlab-R2013a ; les dimensions des cartographies sont en centimetres.

La figure qui suit montre la distribution de la temperature dans la piéce due a la source de

chaleur dans la zone de cisaillement primaire.

Outil

7
/

A><

/
i
\

o -1 Piece

~——_ F

26//

1 0.8 0.6 0.4 0.2 D -0.2 -04

Vz

-0.6

Figurelll.3: Distribution de la température dans la piéce.

Nous remarquons que le maximum de température se situe au point (0, 0) qui correspond a la

pointe de I’outil. La température est en baisse au cceur de la piece. La temperature maximale

atteinte dans la piece est aux alentours de 60 °C.
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Les résultats obtenus sont relatifs & des conditions de coupe bien définies (V¢ = 100 m/min ;
f = 0.1 mm/tr; a, = 1 mm). Pour remarquer I’influence des parameétres de coupe sur la
prédiction des échauffements, il faut disposer impérativement de résultats expérimentaux qui
correspondent a la mesure de I’épaisseur du copeau et des efforts de coupe. Ces mesures nous
permettent d’ajuster les paramétres dans le modéle d’Oxley modifié afin d’assurer une bonne
prédiction, en particulier, celle des données nécessaires au modéle thermique.

La figure qui suit montre la distribution de la température dans le copeau due a I’effet de la

source de chaleur dans la zone de cisaillement primaire.

-0.015
A X
-0.01 e
3 / =
Copeag outil
-0.005 &
bt
0
; gg
Wb :/»
0.005 3 S 50 ;;/'/
' )
& ?’@;‘//
~ / i
0.01 e et
0.015

18 16 14 12 10 8 6 4 2 0 -2

Figurelll.4: Distribution de la température dans le copeau.

Nous remarquons que la température est maximale dans le copeau du c6té de I’outil. La
température maximale atteinte est aux alentours de 250 °C sur la partie active de I’outil. Ceci
rejoint aussi la température moyenne trouvée selon la simulation du modéle d’Oxley modifié.

La figure qui suit montre la distribution de la température dans le copeau due a I’effet
combiné de la source de chaleur dans la zone de cisaillement primaire et la source de chaleur

dans la zone de cisaillement secondaire.
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Figurelll.5: Distribution de la température dans le copeau due a I’effet combiné.
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Conclusion générale

Le travail effectué dans le présent mémoire a pour objet la simulation du modéle
thermique de Komanduri et Hou en vue de la prédiction des échauffements dans la zone de
coupe et le tracé des cartographies de distribution de la température dans le copeau et dans la
piece.

Dans une premiére étape, nous avons effectué une synthése sur les lois rhéologiques
utilisées en usinage ; les lois les plus rencontrées en usinage sont celles de Norton-Hoff et de
Johnson-Cook. Puis, nous avons ciblé le matériau usiné qui est I’ acier 42CrMo4 afin que nous
puissions confronter nos résultats de simulation par rapport a des travaux déja effectués. La
loi rhéologique retenue est celle de Johnson-Cook ; a cet effet, différents jeux de parametres
ont été revus et reportés dans le second chapitre. Aprés avoir choisi un jeu de paramétres et
avoir consideéré des distributions plus réalistes des contraintes a I’ interface outil-copeau, nous
avons smulé le modele analytique thermomeécanique d'Oxley modifié en Fortran pour
déterminer les données nécessaires a la simulation du modéele thermique de Komanduri et
Hou.

Dans une seconde étape, le modéle de Komanduri et Hou a éé simulé sous
I'environnement Matlab. A effet, nous avons pu tracer les cartographies de température dans
la zone de coupe. Les résultats obtenus sont relatifs a des conditions de coupe bien définies.
Pour remarquer I’'influence des paramétres de coupe sur la prédiction des échauffements, il
faut disposer impérativement de résultats expérimentaux qui correspondent a la mesure de
I’ épai sseur du copeau et des efforts de coupe.

A travers cette modeste étude, nous avons acquis des connaissances sur les modéles
analytiques de formation du copeau et thermiques de prédiction des échauffements dans la
zone de coupe et sur la programmation en langage évolué Fortran et sous |’ environnement
Matlab.

Nous souhaitons que la présente étude soit étendue a la prédiction de la température

dans |’ outil de coupe et de s’ intéresser ala coupe oblique.
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Résumeé:

Dans la présente étude, nous nous intéressons a la simulation des modéeles thermiques
de prédiction de la chaleur dans la zone de coupe des métaux. A cet effet, le modéle
anal ytique thermique de Komanduri et Hou a été simulé sous |’ environnement Matlab pour le
tracé des cartographies de température dans la piéce et le copeau.

Les données d'entrée (grandeurs géométriques) pour le modele thermique sont

obtenues viala simulation du modéele thermomécanique d’ Oxley modifié.

Mots clés: Modéle thermique, Rhéologie, Modéle thermomécanique, Simulation, Prédiction
de latempérature.

Abstract:

In the present study, we are interested to the simulation of the therma models for
predicting the heat in the metal cutting zone. For this purpose, the thermal analytical model of
Komanduri and Hou was simulated by using Matlab software for mapping the thermal
cartographies in the work-piece and chip.

The input data (geometrical sizes) of the therma model are obtained via the modified
thermomecanical model of Oxley.

Keywords. Therma model, Rheology, Themomecanical model, Simulation, Temperature
prediction.
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%Cartographie de la température dans la piéce
Vc=100e2/60;%cm/s

phi=28.8;%° (Angle du CP)

TAB=280.37;% °C

lamda=(1/100)*(49.84-0.0242*TAB); %W/cm.°C (Conductivité)
Ccp=397.965+0.825*TAB-5.507e-4*TAB"2; % J/kg.°C(Chaleur spéc.)
ro=7690/1e6;%kg/cm3 (Masse vol.)

alpha=lamda/(ro*cp);%cm2/s (Diffusivité)

L=0.0207 ;%cm

Flux1=0.5*1.589e+5;%W/cm2

%%9%%%%%6%6%%%%%% %6%6%%%%%% % %6%6%%% %% % %%6%%% %% % % %%6%% %% % % %%6%6%% %% % % %6%6%6%% %% % % %6%6%% %% % % %
x=linspace(0,100e-5,100);
z=linspace(-100e-5,100e-5,100);
etap=-(90-phi);
for i=1:length(x)
for j=1:length(z)
xi=x(i);
zj=z(j):
fun=@(11)exp(-(xi-
li*sind(etap))*Vc/(2*alpha)) .*(besselk(0, (Vc/(2*alpha))*sqrt((xi-
li*sind(etap)).-"2+(z]-
li*cosd(etap)) -"2))+besselk(0, (Vc/(2*alpha))*sqrt((xi-
li*sind(etap)) -"2+(zj+1i*cosd(etap)) -"2)));
integral=quadl (fun,0,L);
Tm(1,j)=(Fluxl/(2*pi*lamda)) . *integral ;
end

%%%9%%%%%6%6%%%%%%%6%6%%%%%% % %6%6%%% %% % %%6%%% %% % % %6%6%% %% % % %%6%6%% %% % % %6%6%6%%% %% % %6%6%% %% % % %
axesl=axes("XDir", "reverse”,"YDir", "reverse”);

axis(axesl,[-100e-5 100e-5 -50e-5 50e-5]);

hold(axesl,"all");

%6%%%%%%6%%%%%% % %%6%%% %% % % %6%%6%% %% % %%6%%6% %% % % %%6%6%% %% % % %6%6%% %% % % %%6%6%%% % % % %%%% %% % % %
contour(X,Y,2)

[C,h] = contour(X,Y,Z);

clabel (C,h);

grid on



%Distribution de la température dans le copeau due au CP
Vc=100e2/60;%cm/s
gamma=-6;%"
phi=28.8;%°(Angle du CP)
TAB=280.37;% °C
lamda=(1/100)*(49.84-0.0242*TAB); %W/cm.°C (Conductivité)
cp=397.965+0.825*TAB-5_.507e-4*TAB"2; % J/kg.°C(Chaleur spéc.)
ro=7690/1e6;%kg/cm3 (Masse vol.)
alpha=lamda/ (ro*cp) ;%cm2/s
L=0.0207;%cm
Flux1=0.5*1.589e+5;%W/cm2
Vecop=(Vc*sind(phi)) ./cosd(phi-gamma) ;%cm/s
%%9%6%6%%%%6%%%%6%%% %% %% %% %% %% %% %%%% %6%%% %6%6% % %6%6% % Y6%6%% Y%6%6%% Y6%6%% % %6%% % %% % % %% %% %% % % %% %
x=linspace(-100e-4,100e-4,400);
z=linspace(0,250e-4,100);
etac=(phi-gamma);
for i=1:length(x)
for j=1:length(z)
xi=x(1);
zj=z();
fun= @(1i) exp(-(xi-
li*sind(etac))*Vcop/(2*alpha)) .*(besselk(0, (Vcop/(2*alpha))*sqrt((xi-
li*sind(etac)) -"2+(z}-
li*cosd(etac)) -"2))+besselk(0, (Vcop/(2*alpha))*sqrt((xi-
li*sind(etac))."2+(zj+li*cosd(etac)).”2)));
integral=quadl (fun,0,L);
Tm(i,Jj)=(Fluxl/(2*pi*lamda)) . *integral ;
end
end
X=z;
Y=X;
Z=Tm;
%%9%6%6%%%%6%%%%6%%% %% %% %% %% %% %% %%%% %6%%% %6%6%% %6%6% % Y6%6%% %6%6% % %6%6%% % %6%% % %% %% %% %% %% % % %% %
axesl=axes("XDir", "reverse”,"YDir", "reverse");
axis(axesl,[-20e-4 200e-4 -150e-4 150e-4]);
hold(axesl,"all");
%%%6%6%%%%6%%%%6%%% %% %% %% %% %% %% %6%6%% %6%% % %6%6% % %6%6% % Y6%6%% Y6%6% % %6%6%% %6 %6%% % %% %% %% %% %% % % %% %
contour(X,Y,Z2)
[C,h] = contour(X,Y,Z);
clabel (C,h);
grid on



%Distribution de la température dans le copeau due a I"effet combiné
Vc=100e2/60;%cm/s

gamma=-6;%"

phi=28.8;%°

TAB=280.37;%°C

TAC=690.48;%°C

ro=7690/1e6;%kg/cm3 (Masse vol.)
lamdal=(1/100)*(49.84-0.0242*TAB); %W/cm.°C (Conductivité)
cpl=397.965+0.825*TAB-5.507e-4*TAB"2; % J/kg.°C(Chaleur spéc.)
alphal=lamdal/ (ro*cpl);%cm2/s (Diffusivité)
lamda2=(1/100)*(49.84-0.0242*TAC) ;
Ccp2=397.965+0.825*TAC-5.507e-4*TAC"2; %
alpha2=lamda2/(ro*cp2);%cm2/s

L=0.0207;%cm

Flux1=0.5*1.589e5;%W/cm2
Vecop=(Vc*sind(phi))./(cosd(phi-gamma));

1c=0.017;%cm

y=0.0279;%cm

Flux2=0.5*7.717e4;%W/cm2

%6%9%%%%6%6%6%%%%% % %6%%%% %% % %%6%%% %% % % %6%%% %% % % %6%6%6% %% % % %%6%6%% %% % % %6%6%% %% % % %%%%% %% % %

x=linspace(-250e-4,100e-4,200);

z=linspace(0,250e-4,200);

etac=(phi-gamma) ;

for i=1:length(x)

for j=1:length(z)
xi=x(i);
zj=z(g);
funl=@(wi)exp(-(xi-

L+wi*sind(etac))*Vcop/(2*alphal)).*(besselk(0, (Vcop/(2*alphal))*sqrt((xi-

L+wi*sind(etac)) -"2+(zj-

wi*cosd(etac)) -"2))+besselk(0, (Vcop/(2*alphal))*sqrt((xi-

L+wi*sind(etac)) ."2+(2*Ic-zj-wi*cosd(etac)) -"2)));
integrall=quadl (funl,0,(lc./cosd(etac)));

Tm1(i, j)=CFluxl./(2*pi*lamdal)).*integrall;

%****************************************************************

fun2=(1i)exp(-(xi-
11)*Vcop/(2*alpha2)) .*(besselk(0, (Vcop/(2*alpha2))*sqrt((xi-

11) ."2+zj .~2))+besselk(0, (Vcop/(2*alpha2))*sgrt((xi-1i) .*"2+(2*1c-2j) -"2)));
integral2=quadl (fun2,0,y);
Tm2(i,j)=(fFlux2./(pi*lamda?)).*integral?2;

(i, J)=Tm1 (i, J)+Tm2(i,j);
end

end

X=z;

Y=X;

Z=Tm;

%%9%%%%%6%6%%%%%%%6%6%%% %% % % %6%%% %% % % %%6%%% %% % % %6%6%% %% % % %%6%%%

axesl=axes("XDir", "reverse”,"YDir", "reverse®);

axis(axesl,[-20e-4 200e-4 -250e-4 150e-4]);

hold(axesl,"all");

%%9%%%%%6%6%%%%%%%6%6%%%%%% % %6%%% %% % % %%6%% %% % % % %6%6%% %% % % %%6%% %

contour(X,Y,2)

[C,h] = contour(X,Y,Z);

clabel (C,h);

grid on
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