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Introduction géenérale

La production est un élément fondamental de I'économie d’un pays. Parmi les différentes
composantes de la production (conception, fabrication, contrdle, qualité, gestion des moyens
et des ressources, maintenance, etc.), le procédé de fabrication est le plus répandu.

Dans ce contexte, il existe différents procédes de mise en forme permettant d'obtenir ou de se
rapprocher des dimensions finales voulues d’un produit fabriqué. Ils 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 enlévement de matiére (usinage). Lorsqu’on parle
d’usinage, on fait référence a la technique de fabrication de pieces mécaniques ou le principe
étant d’enlever de la matiére afin de donner a la piéce brute la forme voulue a 1’aide d’un outil
sur une machine-outil.

Généralement, la mise en forme des matériaux est accompagnée d’une production de chaleur.
Les élévations de température jouent un réle important dans les phénoménes 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, la connaissance des échauffements dans la zone de coupe permettent sans doute
un choix adéquat des conditions de coupe. A cet effet, des méthodes analytiques et
numériques ont ¢été développées non pas dans 1’objectif de remplacer les méthodes
expérimentales mais d’aider a la compréhension de la thermique en usinage.

Dans la présente étude, nous nous intéressons a la prédiction des échauffements dans la
zone de coupe des métaux par une approche numérique. Il s’agit d’une suite aux travaux déja
effectués au laboratoire des Technologies Industrielles en matiére de modélisation analytique
utilisant le modéle thermique de Komanduri et Hou associé au modele thermomécanique
d’Oxley modifié.

Le présent mémoire est organisé en trois chapitres.

Dans le premier chapitre, nous allons présenter les éléments associés a 1’usinage tels que
les différents procédés d’usinage traditionnels et non traditionnels, la problématique et les
besoins liés a I’usinage. Aussi, nous avons relaté les mouvements rencontrés lors d’une
opération de tournage. Puis, nous avons défini les conditions de coupe : paramétres de coupe
et angles d’outil. Enfin, nous avons évoqué les aspects thermiques liés a la zone de coupe.

Le second chapitre est réservé a la simulation de la coupe par approche numérique. A cet

effet, nous avons évoqué les formulations Lagrangienne, Eulérienne et Lagrangien-Eulérienne



Avrbitraire utilisées pour la simulation de la coupe des métaux. Aussi, les codes rencontrés
pour la simulation de la coupe ont été relatés. Enfin, les lois de comportement et les critéres
d’endommagement ont été présentés.

Le troisieme chapitre est consacré a la simulation numérique de la coupe par le progiciel
Abaqus. Il s’agit de 'usinage en coupe orthogonale de 1’acier 42CrMo4 ; les résultats de

simulation sont confrontés & ceux obtenus par une modélisation analytique.
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CHAPITRE I : Eléments associés a I’usinage

I.1. Historique et définitions :

L’usinage est la transformation d’une pi¢ce brute, de matériau défini, en une piéce
fonctionnelle de forme géométrique, 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 aul9®™ siécle suite a l'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 de différentes techniques d'usinage jusqu'a aboutir aux
machines a commande numérique et a I'usinage a grande vitesse.

L’usinage est un procédé d’élaboration de pi¢ces mecaniques ou un outil de coupe enleve de
la matiere a une piece dans le but de générer une nouvelle surface. Il existe principalement
deux types de configurations : la coupe orthogonale et la coupe oblique. Ces configurations
sont appliquées aux procédés d’usinage qualifiés de traditionnels tels que le rabotage, le
tournage, le fraisage, le percage, etc. [1].

Parmi les procédés traditionnels, on distingue aussi les procédés par abrasion ou I’enlévement
de matiére est di a I’action mécanique d’un grand nombre de grains abrasifs de petite taille et
de haute dureté.

Aussi, les procédés physico-chimiques sont qualifiés de non traditionnels ; I’enlévement de
matiére est réalisé (a I’exception de ’impact d’un jet d’eau) par des actions entre autres non
mécaniques : thermoélectrique (électroérosion) et thermochimique (oxycoupage). A titre

indicatif, la figure suivante montre I’usinage par jet d’eau d’une hélice en aluminium [2].

Figure I-1 : Usinage par jet d’eau.

1.2. Problématique et les besoins liés a I’usinage :

L’usinage par enlévement de matiére est une technique trés répandue qui trouve des
3



CHAPITRE I : Eléments associés a ’usinage

applications dans de multiples secteurs d’activités (Aéronautique, Automobile, etc.). Elle fait
encore aujourd’hui I’objet de nombreuses études. En effet, les phénomenes physiques mis en
jeu lors de I'usinage sont encore trés mal maitrisés.

Aujourd’hui, I’Ingénieur de fabrication se doit donc de pouvoir répondre & une multitude de
questions afin de réaliser rapidement des piéces avec la qualité demandée et au moindre co(t.
Par exemple, dans le cas de ’usinage :

» Quel type de machine-outil faut-il utiliser et suffira-t-elle en termes de puissance,
précision et de rigidité ?

» Quelles sont les solutions a adopter lors de la conception des outils et de quels
matériaux doivent-ils étre fabriqués pour améliorer leur durée de vie et/ou la
qualité des états de surface des pieces usinées ?

» Quelles sont les propriétés mécaniques de la piéce aprés usinage ?

» Est-il possible d’usiner sans apport de lubrifiant ? ...

Il 'y aurait encore un nombre considérable de questions dont il est difficile d’établir une liste
exhaustive. L’état d’avancement des connaissances sur le plan fondamental n’a pas encore

apporté de réponses a toutes ces questions [2].

1.3. Processus de tournage mécanique

Le tournage est un procédé de fabrication mécanique par coupe (enlevement de matiére)
mettant en jeu des outils a aréte unique. La piéce est animée d’un mouvement de rotation
(mouvement de coupe). L’outil est animé d’un mouvement complémentaire de translation

(rectiligne ou non) appelé mouvement d’avance, permettant de définir le profil de la piece.

Figure 1-2 : Processus de tournage mécanique.
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La combinaison de ces deux mouvements ainsi que la forme de la partie active de 1’outil
permettent d’obtenir des formes de révolution (cylindres, cénes, etc.) pour la piece usinée, et
I’interaction outil-matiére donne naissance a un copeau.

Bien que la cinématique du procéde et les outils soient assez simples, ce procéde a fait
I’objet d’une grande optimisation a cause de I’importance de ses applications. Cette
optimisation a porté sur les machines-outils (tours CN), sur les outils (les vitesses de coupe
industrielles ayant pratiquement été multipliées par 10 en 50 ans...), sur les porte-piéces, sur le
chargement/déchargement qui s’est automatisé... et méme sur les pi¢ces dont les matériaux
peuvent parfois étre améliorés sur le plan de I’usinabilité. A titre indicatif, une opération de
tournage qui prenait 100 min en 1900 avec un outil en acier rapide était réduite a 1 min en

1980 avec un outil en carbure revétu [3].

1.4. Conditions de coupe en tournage :

Le mouvement de coupe anime la piece (piéce tournante) d’une vitesse de coupe
péripherique linéaire nommeée« V¢ ». Le mouvement d'avance est un mouvement de
translation longitudinal de I'outil par rapport a la piece qui se fait a une avance « f» ou a une

vitesse d’avance « V¢ ».

Mvt de coupe

Figure 1-3 : Conditions de coupe en tournage.

1.4.2. Vitesse de coupe :
Elle est mesurée en (m.min?) ; son expression est la suivante :

D, 3D,

V=P (60xe)= -1
*= 21000 20X ®)="1og (-)

Elle dépend de la vitesse angulaire « o (rad.s™) » de la piéce et de son diamétre « Di (mm) ».
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La vitesse angulaire est définie par rapport a la fréquence de rotation de la broche « N »
mesurée en (tr.minY) comme suit :

2N =©N
0= =

60 30 (-2)

1.4.3. Avance ou vitesse d’avance :
L’avance est notée « f » et elle est mesurée en (mm.tr) ; c’est le déplacement de 1’outil &

chaque tour de la piéce ; aussi, la vitesse d’avance est exprimée selon ;

V, =f.N (1-3)

1.4.4. Profondeur de passe :
Elle est notée « ap » ; elle est mesurée en (mm). Elle est égale a la différence des rayons

avant et aprés usinage.

On rencontre deux approches pour le choix de ces paramétres de coupe [4] ; a savoir :

- La premiére donne une large place a I’expertise de 1’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 parametres de coupe convenables).

- La deuxiéme fait appel a une modélisation du probleme a partir de lois expérimentales
en utilisant des tables de coefficients expérimentaux associés.

Pratiqguement, un opérateur choisit les parameétres 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 paramétres a
considérer sont :

- 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 geométrique de la surface

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

1.5. Outils de coupe en tournage :

Il existe une grande diversité d’outils de coupe ; toutefois, les principaux éléments des

6



CHAPITRE I : Eléments associés a ’usinage

différents outils sont semblables. Ainsi, afin de simplifier la comprehension de différents
éléments définissant un outil quelconque, nous nous baserons a priori sur un outil de coupe
constitué d'un corps et d'une queue; la partie de l'outil qui intervient directement dans
I'opération de coupe est appelée partie active. Cette derniére est limitée par trois faces : la face
de coupe sur laquelle glisse le copeau, et les deux faces de dépouille (principale et secondaire)

sur lesquelles frottent les surfaces usinée et engendrée.

Queue
Corps \

Bec de I'outil

Aréte secondaire Surface d’appui
Face de coupe

Aréte principale

4 Face de dépouille
Face de dépouille \ o
Partie active

Géométrie de I'outil
Angles des faces

Pr

\,( O angle de dépouille,
B angle de taillant
Pb\,’ ¥ angle de coupe
| (y >00uy<0)
Pr
Pn e
4 7\\~
! e+ B +y =907
i —
Pr

Figure 1-4 : Angles d’outil de coupe.
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Trois angles des faces de 1’outil de coupe, dont la somme est égale a 90°, sont nécessaires
pour définir les caractéristiques géométriques d’un outil [5] ; & savoir :

e Angle de coupe (y) : c’est I’angle entre la face de coupe et un plan de référence Pr
(perpendiculaire a la direction d’usinage). L’angle de coupe affecte la capacité de 1’outil a
cisailler le matériau a usiner. Il peut étre positif, négatif ou nul. Les angles de coupe positifs
réduisent les efforts de coupe tandis que des angles de coupe négatifs apportent de la
robustesse a I’aréte de coupe de ’outil. Sa valeur se trouve généralement entre -5° et +5°,
quelque fois entre -10° et +10° et plus rarement entre -20° et +20°.

e Angle de dépouille (@) : c’est I’angle entre la face de dépouille et la surface usinée. Sa
valeur est nécessairement positive, généralement entre 2° et 10°.

e Angle de taillant (B) : c’est I’angle entre la face de coupe et la face de dépouille.

Donc, usuellement la partie active de I’outil est définie par trois plansqui peuvent étre
raccordés par deux rayons: le rayon de bec «r; » (raccordement entre les faces de coupe et de
dépouille au point M, voir figure 1-4)et le rayon d’acuité de I’aréte de coupe(raccordement

entre les faces de coupe et de dépouille au niveau de I’aréte principale).
1.6. Aspects thermiques liés a la zone de coupe :

1.6.1. Formation du copeau :

Trois principales zones se distinguent lors de la formation du copeau ; ce sont les zones de
cisaillements primaire et secondaire et la zone de frottement tertiaire [6].

e Zone de cisaillement primaire : Le changement de direction de la matiere usinée
s’effectue dans cette zone sous 1’action de I’outil de coupe. La matiere donne naissance au
copeau lors de son passage dans cette zone ou elle subit en un temps trés court une importante
déformation plastique. Une grande partie de 1’énergie de déformation plastique est convertie
en chaleur et va affecter directement la tenue de 1’outil de coupe.

La quantité¢ de chaleur produite dans cette zone va étre partagée entre 1’outil, le copeau et la
surface usinée. Dans cette zone, les déformations et vitesses de déformation peuvent étre
respectivement supérieures a 200 % et 103s2.

e Zone de cisaillement secondaire : Dans cette zone, il y a un important frottement
entre 1’outil et le copeau formé par les phénomeénes intervenant dans la zone de cisaillement
primaire. La matiére est fortement cisaillée au voisinage du contact outil-copeau, ainsi se crée
une deuxieme zone de déformation appelée zone de cisaillement secondaire. L’intense

frottement entre le copeau et I’outil va générer une quantité importante de chaleur partagée
8
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entre I’outil et le copeau. Les phénomenes intervenant dans cette zone vont jouer un role
important sur le comportement de 1’outil de coupe, et, par conséquent, sur sa durée de vie.
Comme dans la zone de cisaillement primaire, la température et la vitesse de déformation sont
beaucoup plus élevées.

e Zone tertiaire : Un frottement entre la face de dépouille de 1’outil de coupe et la
surface usinée est observé dans cette zone. Ce frottement va engendrer une production de
chaleur partagée entre la surface usinée et I’outil de coupe. Les phénomeénes intervenant dans
cette zone sont déterminants pour 1’analyse de I’état des surfaces usinées, en raison de la
possible présence d’importantes contraintes résiduelles.

La figure qui suit illustre les zones de cisaillement et de frottement liées & la formation du

copeau [6].

A 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 (£))

Zone de cisaillement
Primaire (Z))

=4
h-
e
=

Face en dépouille

Zone de cisaillement
Ve Tertiaife ()

Piece

Figure 1-5 : Zones liées a la formation du copeau.

En résumé, les phénomenes thermomécaniques intervenant dans ces différentes zones
vont affecter la tenue des outils de coupe et la qualité de la piece usinée lors d’une opération
d’usinage. C’est la raison pour laquelle les revétements vont jouer un rdle protecteur de 1’outil
de coupe, et, par conséquent, augmenter leur durée de vie et améliorer 1’état des surfaces

usinées.

1.6.2. Sources de chaleur :
Durant 'usinage, la majorité de la puissance mécanique mise en ceuvre se transforme en

puissance thermique. Les zones de cisaillements (primaire et secondaire) générées par la
9
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coupe ainsi que les frottements aux interfaces outil-piéce et outil-copeau sont le siége de
production de chaleur. Comme le montre la figure qui suit, les flux de chaleur issus sont
dissipés dans la picce, 1’outil de coupe, le copeau, et une partie minime est évacuée par 1’air

ambiant [6].

Flux de chaleur

evacue par le copeau Flux de chaleur

dissipé par l'outil

Flux de chaleur
evacueé par |'air

Puissance mécanique
fournie

Flux de chaleur
évacue par la piece

Figure 1-6 : Dissipation de la chaleur dans la zone de coupe.

Alors, I’¢élévation de la température lors d’un processus d’usinage est due a un effet conjugué
des phénoménes de dissipation d’énergie dans les 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 sicge d’un

frottement.

1.6.3. Température de coupe :

L’analyse de la température dans la zone de coupe est trés complexe et difficile. En effet,
les forts gradients thermiques et le mouvement des différents antagonistes (piéce, outil,
copeau) nécessitent d'avoir un systeme de mesure de température qui prend en compte toutes
ces spécificités.

Les zones de déformation et de frottement étant relativement restreintes, il en résulte
d’importantes variations de température (20 °C — 1000 °C). Le gradient de température, dans
la zone de coupe peut atteindre des valeurs importantes ; dans ces conditions, il est délicat de

connaitre la distribution et la valeur de la température de coupe.

10
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La figure qui suit donne, a titre indicatif, la distribution de la température dans la zone de

coupe [7].

300 Copeau

. ~T T Outil \300

Figure 1-7 : Distribution de la température dans la zone de coupe.

1.6.4. Méthodes et moyens de mesure de la température de coupe :
Plusieurs méthodes sont envisageables pour la mesure des températures dans un processus
de coupe [7] ; parmi celle—ci, on peut citer les principales méthodes suivantes :

a) Mesure par thermocouples implantés dans la plaguette de coupe : Pour ce type de
mesure thermique, la cartographie des températures est effectuée a partir de relevés ponctuels
obtenus par des thermocouples implantés dans la plaquette de l'outil de coupe. Cette
réalisation présente des inconvénients majeurs liés a la mise en place de ces thermocouples
(fragilisation de la plaquette, co(t et fragilité élevés des thermocouples, ...).

b) Mesure directe de la température par thermocouples directs du couple outil- piéce :
Dans le cas particulier ou on ne désire qu'une valeur moyenne de la température, il a été
proposeé d'utiliser la jonction chaude au contact outil-piece comme thermocouple.

c) Mesure des températures par un pyromeétre infrarouge : Le pyrométre est focalisé
sur l'aréte de coupe.

d) Mesure par caméra thermique CCD : L'avantage principal de ce type de mesure est

lié a I'obtention directe de la cartographie des températures.

11
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e) Mesure par analyse métallurgique de la plaquette de coupe aprés usinage : Il est
possible de déterminer la cartographie des températures dans I'outil de coupe en fonction des

transformations de phase relevées au cours d'une analyse métallographique de 1’outil.

12



CHAPITRE II

Simulation de la coupe par

approche numérique




CHAPITRE Il : Simulation de la coupe par approche numérique

I1.1. Approches numériques pour la simulation de la coupe :

L’objectif des approches numériques dans le domaine de la coupe des métaux, c’est de
chercher a estimer les conditions de coupe optimales et la géométrie idéale de 1’outil de coupe
pour un rendement meilleur. Les travaux expérimentaux sont nécessaires pour obtenir des
résultats mais sont tres codteux. Aussi, les modeéles analytiques ne peuvent pas étre appliquées
a des cas complexes de la coupe des métaux ; c’est ainsi que les approches numériques
deviennent plus attractives.

A cet effet, trois formulations principales sont utilisées dans la simulation de la coupe des

métaux ; a savoir : Lagrangienne, Eulérienne et Lagrangien-Eulérienne Arbitraire [8].

I1.1.1. Formulation Lagrangienne :

La description Lagrangienne est utilisée principalement dans les problemes de la
mécanique des solides. Pour la coupe, le maillage est attaché a la piece permet d’éviter
I’utilisation d’un critére de séparation du copeau. Néanmoins, le critere de séparation peut étre
défini pour la simulation de la coupe avec copeaux discontinus.

Pour cette méethode, le metal en cours de la coupe est exposé a d’énormes déformations
plastiques qui peuvent causer la distorsion des éléments. Ainsi, le remaillage et le critére de
séparation deviennent nécessaires ; d’ou, un appel au maillage adaptatif ou bien la technique

de remaillage automatique [8].

11.1.2. Formulation Eulérienne :

La description Eulérienne, quant a elle, constitue la méthode la plus utilisee dans la
mécanique des fluides. Le maillage est spatialement fixe, et I’écoulement de la matiere a
travers le volume de contrdle réduit la distorsion des éléments durant le processus. Parfois,
peu d’éléments sont nécessaires pour I’analyse ; ceci permet de réduire le temps d’exécution.
La coupe est simulée en état stationnaire, par conséquent, le critéere de séparation dans les
modeéles basés sur la méthode Eulérienne n’est pas nécessaire.

Pour un probléme d’usinage, I’épaisseur du copeau, la longueur de contact outil/picce et les
conditions de contact entre outil/copeau doivent étre maintenues constantes durant 1’analyse,

ce qui n’est pas le cas réel de la déformation durant la coupe des métaux [8].

11.1.3. Formulation Eulérienne-Lagrangienne-Arbitraire :
Aprés la présentation de la méthode Lagrangienne et Eulérienne, une question apparait
naturellement : comment peut-on décrire, par exemple, I’écoulement d’un fluide dans une

structure mobile et/ou déformable ?
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En effet, pour réaliser ce type de simulation, I’approche Lagrangienne est trés bien adaptée a
la modélisation de la structure mobile et/ou déformable alors que I’approche Eulérienne se
préte parfaitement a 1’écoulement du fluide. Il serait donc intéressant et nécessaire de
combiner les avantages de chaque approche tout en évitant les problemes associés. Cette
technique est associée a une configuration dite Lagrangienne-Eulérienne-Arbitraire.

Dans le cadre de cette approche, le maillage n’est pas fixe spatialement ni attaché a la matiere.
Les mailles suivent 1’écoulement du matériau et le probléme est résolu pour les déplacements
dans I’étape Lagrangienne et les mailles sont repositionnées et le probléme est résolu pour les
vitesses en étapes Eulériennes.

L’idée utilisée dans la simulation de la coupe des métaux est d’utiliser la méthode Eulérienne
pour modéliser I’aire autour du processus de coupe. Ainsi, sans remaillage, différents
¢léments sont détruits. L’approche Lagrangienne est utilisée pour ’écoulement des matériaux
sans contraintes et pour des frontieres libres. En plus la formation du copeau a lieu comme
fonction de la déformation plastique du matériau [8]. Cette situation est illustrée par le schéma
de la figure qui suit.

Surface libre
Mreuds
Surface lilr )
Copea Lagrangiens
Yitesse decoupe  Surfacelibre Yitesse de coupe
Wi
We
Figce
Moeuds ALE

ceuds Eulériens

Meoeuds Eulériens

Meeuds Eulériens

Figure 11-1 : Conditions aux limites Lagrangiennes et Eulériennes.

11.2. Diagramme de la simulation numeérique de la coupe :

La figure qui suit illustre les paramétres nécessaires en entrée (pré-processing), mais
également les résultats en sortie (post-processing) dont il est possible de faire ’acquisition a
I’issue d’une simulation numérique de la coupe. Ozel et al. Ont proposé un diagramme de la

simulation numérique de la coupe en usinage lors de 1’étude de différents modéles de contact
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outil-copeau [9].

Conditions de
coupe : épaisseur
de copeau non
déforme, vitesse
de coupe,
profondeur de
passe

Géométrie de
"outil : angles
de coupe et de
dépouille,
rayon d'arréte

Vitesse de
déformatio

du matériau
usiné

Y

Simulation du procédé
de la coupe

Longueur de contact
outil-copeau

Epaisseur du
copeau, angle de

(écoulement du copeau) cisaillement

/ Frottement a \\

I'interface outil-
copeau- -

'

Température dans les
zones de déformation

h J

Contraintes
normales sur la
face de coupe

Contraintes
s tangentielles sur la
face de coupe

ransfert thermique
entre Moutil et le
copeau

Conduction dans
I'outil de coupe

Distribution de
température dans
I"owutil de

Usure de I'outil de
coupe

Figure 11-2 : Diagramme de la simulation numérique de la coupe en usinage.

Une bonne modélisation du contact outil-copeau est une condition importante pour
I’obtention de résultats numériques satisfaisants car les échanges thermiques entre I’outil et le
copeau sont déterminants dans le processus de formation du copeau et la tenue de ’outil de

coupe.

11.3. Codes pour la simulation numérique :
L’utilisation de la simulation numérique est un moyen efficace pour étudier les procédés de
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coupe. Les moyens numériques permettent un gain économique en comparaison aux colts
d’essais expérimentaux qui sont souvent élevés. Les simulations numériques demandent des
moyens informatiques plus importants lorsqu’elles sont réalisées en 3D en comparaison a
celles faites dans une configuration 2D. A cet effet, il existe divers codes commerciaux
(DEFORM, ABAQUS, LS-DYNA, THIRDWAVE PRODUCTADVANTEDGE ...) disposés
pour la simulation numérique des procédés d’usinage [9].
La plus part d’entre eux utilisent la méthode des éléments finis qui est une méthode
fréquemment utilisée pour la modélisation des procédés d’usinage. Certains logiciels (comme
DEFORM) possedent des modules dédiés a des procédés de coupe tandis que d’autres (tel
qu’ABAQUS) sont plutdt généralistes. L inconvénient avec une mise en données simplifiée
est quel utilisateur n’a pas la main mise sur celle-Ci, et certaines grandeurs telles que le
coefficient de partage de chaleur issue du frottement outil-copeau échappe au controle de
celui-ci. Aussi, deux d’entres les codes faisant partie des plus utilisés en usinage : DEFORM
et ABAQUS.

v' DEFORM, basé sur la méthode des éléments finis, peut étre utilisé pour modéliser les

differents processus de fabrication tels que le forgeage et I'usinage (tournage, fraisage, etc.).

1> DEFORM-MACH2 Ver 102 - [Cutting_of TIGAIIAV]

3 fle Sep Tooks Viewpot Depley Model View Options Hep

e &dad T3 359 9806 B = 2+QR /BN

Pre Smdate
Project View
&) Cuing_of_TiEAI14V
Step 510 = @h(N) Operstion 1 Step 510
Temperature (C) iy T
899 GF [v] SateVer - Temperstire
) [PDse] Too
l el
GF [v] StataVar - Temperstire [

\Gaphic A Summary AMessage Alog /
F Y Haam>»
[1] Qperaton 1
TTTITTIT

Figure 11-3 : Exemple de simulation avec le code Deform.
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D’abord, les géométries correspondantes a I’outil et la picce et les conditions de coupe sont
fournis par I'utilisateur. De plus, des variables sont permis a s’introduire tels que la taille des
mailles, les conditions aux limites, les conditions inter-faciales.
Le programme est muni d’une librairie riche de données concernant les propriétés des
matériaux usinés et ceux de coupe ; aussi, de nouveaux matériaux peuvent étre introduits [10].
DEFORM® est un logiciel d'ingénierie qui permet aux concepteurs d'analyser les processus
de formage des meétaux, de traitement thermique, d'usinage et d'assemblage mécanique sur
l'ordinateur plutdt que dans l'atelier par essais. La simulation de processus a laide de
DEFORM contribue a la réduction des cots, a I’amélioration de la qualité du produit et de la
livraison dans les entreprises leaders. Les pressions concurrentielles actuelles obligent les
entreprises a tirer parti de tous les outils a leur disposition. DEFORM s'est révélé
extrémement efficace dans de nombreuses applications de recherche et industrielles. C’est la
firme Scientific Forming Technologies Corporation (SFTC) qui développe et supporte
DEFORM. Aussi, SFTC est disponible pour des projets de conseil, de formation, et de
développement de logiciels. SFTC a acquis DEFORM® auprés de Battelle en 1991 et gere
actuellement des centaines de sites utilisateurs dans le monde entier [11].

v ABAQUS : est un programme d’analyse basé sur la méthode des éléments finis qui

peut étre exploité dans différents probléemes de la coupe des métaux.

> Abaqus/CAE 6,14-1 - Model Database: Di\Research\Metal C \Analyses-ABAQUS\2D-Mat cutting-2D-1.cae [Viewport: 1] -0

[ Bl Modd Viewpot View Resut Dot Animete Report Optons looks Phugeins Help A

LSS & «ETEA R

1

v (g O @ oK) {05 Veuslzation defeuts v () +
=32

: POE@
MEONA R EE LI FEGIA1 23 8 Ak 5 e Y8

5-ABAQUS/20-Mecl dation/)-C ALE-VarisbleCrtDip/-CO £ sp=le-Sodd ¥ hwanw 3OO0

Model | Results Module: [ Visualization ] Medet: [ DRes

)

7S simuLia

ERH or SIGINT received)

e zee the status file for possible error asssages if the file exists

Figure 11-4 : Exemple de simulation avec le code Abaqus.

L’utilisateur doit définir la géométrie de la piece et de I’outil, les conditions de coupe, la
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technique de résolution, les conditions aux frontieres et la taille des mailles. Ce programme
n’a pas de librairie de données. L’avantage du choix de ce programme est la modélisation
d’un systeme avec un niveau élevé de détails.
ABAQUS est un progiciel développé par ABAQUS Inc (Dassault Systéemes) [12]. En 2005,
ABAQUS, Inc a été acquis par Dassault Systémes et est devenue SIMULIA. 1l se compose de
trois produits : ABAQUS/Standard, ABAQUS/Explicit et ABAQUS/CAE.
e ABAQUS/Standard est un solveur généraliste qui recourt a un schéma traditionnel
d'intégration implicite.
e Le solveur ABAQUS/Explicit emploie un schéma d'intégration explicite pour résoudre
des problémes dynamiques ou quasi-statiques non linéaires.
e ABAQUS/CAE constitue une interface intéegree de visualisation et de modélisation
pour les dits solveurs.
Chacun de ces produits est compléete par des modules additionnels et/ou optionnels,
spécifiques a certaines applications.
ABAQUS est tres largement utilisé dans les industries automobiles et aéronautiques. En
raison du large spectre de ses capacités d'analyse et de sa bonne ergonomie ; il est également

trés populaire dans les milieux universitaires pour la recherche et I'éducation.
I1.4. Lois de comportement et critéres d’endommagement :

11.4.1 Lois rhéologiques 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 [13] :
e lois de comportement phénoménologiques basées sur des relations mathématiques
empiriques sans tenir compte de ’origine des mécanismes physiques ;
e lois 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 tres 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 élevées.
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 trés 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
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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 Lamirage 4 fraid

I
Forzeage & froid | Coupe des méranx
]
Exfrusion
Landinaze a chand
Forzeage & chand |

|
w o owt owt o owt w? . 10+ 1u|*‘ 1 10 w  w w1 ;:Ei;:;m
i Fluage ]:llai'.iqua: E ¥ | Bame '5'['.:'='F"-"1'115':'11 ! £ )
| Tracton i H | Traction 8 hante vitesse
i Torzicn i
Essais mécaniques Dlastomére i came

Figure 11-5 : Limitation des moyens d’essais mécaniques par rapport aux procédés de mise en forme.

Dans le cas de la coupe, les essais classiquement privilégiés sont de type barres de Hopkinson.
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 ’onde de compression
longitudinale induite par le choc d’un projectile a ’extrémité 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 deformations et des vitesses de
déformation qui sont généralement inférieures a celles rencontrées pendant l'usinage. Cette

situation est illustrée par la figure qui suit.
] 1

barre dentrée édaTtium barre de sartie

Figure 11-6 : Schéma général du dispositif SHPB.

Les essais par le dispositif SHPB ne permettent d’atteindre que des vitesses de déformation de
’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 1’éprouvette sur un massif rigide) permet d’atteindre
des déformations trés importantes (¢ > 3) et des vitesses de déformations (> 10° s?).
Néanmoins, la mise en ceuvre de ces essais et leur dépouillement représentent souvent de

grosses difficultés expérimentales et nécessitent 1’utilisation de méthodes inverses a 1’aide
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d’un modéle numérique correspondant [13].

Vv
e
— e — 45 Massif rigide
Projectile N

Figure 11-7 : Essai de Taylor.

Dans la présente éetude, 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 caracteriser la rhéologie du matériau en usinage. Ces lois obéissent a

I’expression générale :
G:f(d,6,...,0(”),s,é,é,...,8("),t,T) (“_1)

Dans la presente étude, nous allons nous contenter a la loi de comportement
phénomenologique 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 exprimée par :

o=[A+Be"][1+Cln 2| =T (11-2)
. Tfus_TO
&
| J \ o
1/ 2 3

Le terme 1 traduit la sensibilit¢ 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 ’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 paramétres de la loi de Johnson-Cook pour différents métaux sont identifiés lors
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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 1’espace
contrainte-déformation-vitesse de déformation-température. A partir de ces points calculés, il
est alors possible de rechercher les inconnues que sont les constantes du modele Johnson-

Cook.

11.4.2. Critere de séparation du copeau :

Pendant 1’usinage, des copeaux continus, discontinus, segmentés peuvent avoir lieu. Deux
méthodes, dans le cas de la simulation numérique, sont utilisées pour aboutir a une formation
réelle du copeau. La premiére consiste a définir le critere de séparation du copeau le long
d’une ligne prédéfinie et la seconde est d’utiliser un remaillage continu basé sur une
déformation plastique large. Un nombre de critéres de séparation geométrique et physique
peut étre groupes. Selon le critere de séparation purement géométrique, la séparation du
copeau commence lorsque ’outil de coupe s’approche légeérement d’un nceud le long d’une
ligne de partition avec une distance critique ; ce processus peut étre montré sur la figure qui

suit.

Element 1

Parting Line

Element 2

Element 1 Tool

Parting Line

Element 2

F G

Figure 11-8 : Séparation géométrique [8].
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Quand la distance D entre 1’outil et le nceud E devient égal ou bien inférieur a une distance
critique D¢ la connectivité de 1’élément 2 change, et un nouveau nceud E’ a lieu dans cet
¢lément. Le nceud E translate le long de EB et E’ translate au-dessous par une petite distance
le long de E’G.

Ce critére est juste basé sur des considérations purement géométriques et la distance critique
est choisie arbitrairement, de ce fait le mécanisme de formation du copeau réel n’est pas
assureé.

Selon le critére physique, la séparation des nceuds a lieu quand la valeur d’un parametre
physique prédéfini est atteinte a un nceud ou un élément. Ce parametre physique peut étre
sélectionné comme : déformation, contrainte, densité¢ d’énergie de déformation dépendant des

propriétés des matériaux et des conditions de coupe.

11.4.3. Critére d’endommagement de Johnson-CooKk :

Le critére d’endommagement d’apres Johnson-Cook peut étre exprimé par :

g = d1+d2exp(—d36—”‘J {1+d4 Ini}{“df) [ﬁﬂ
Geq 80 Tqu _TO (I |_3)
Les variables di, ..., ds sont les paramétres d’initiation de ’endommagement du matériau

usiné ; ils sont déterminés expérimentalement.

La rupture aura lieu lorsque D = 1, ce dernier élément est exprimé par :

D=Z%
f (11-4)
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CHAPITRE Il :

Résultats de simulation et interprétation

Dans ce chapitre, nous allons procéder & une simulation numérique du processus de coupe.

Le travail effectué est une continuité au développement relatif a la modélisation analytique

déja investiguée dans la référence [13].

I11.1. Modélisation analytique de la coupe :

La modélisation analytique de la coupe déja investiguée dans la référence [13] est basée

sur le modéle thermomécanique d’Oxley modifié. Ce modele permet de prédire les efforts de

coupe, la géométrie du copeau, 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 |a vitesse de coupe V,

e |’avance f,

e la profondeur de passe ap,

e [’angle de coupe v,

e les propriétés rhéologiques du matériau,
e les propriétés thermiques du matériau usine ; a savoir : la masse volumique p, la
chaleur spécifique Cp et la conductivité thermique Km.

Les conditions de coupe utilisées pour la simulation dans la référence [13] sont reportées dans

le tableau qui suit :

Conditions de coupe

V. (m/min) f (mm/tr) ap (mm) vy (°)
100 0.1 1 -6
Parametres rhéologiques du matériau 42CrMo4
A =598 (MPa) | B=768 (MPa) | C =0.0137 n=0.2092
m=1 To=293K | Trs=1810K | ¢,=0.001s"

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

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

Propriétés mécaniques et thermiques du matériau 42CrMo4

Module d’Young E (GPa) 210
Coefficient de Poisson v 0.3
Masse volumique moyenne p (kg.m™) 7690

Conductivité thermique km (W.m™.°C™)

49.84 -0.0242 T

Chaleur spécifique Cp (J.Kgt.°C™?)

397.965+0.825T —5.507-10*T?

Tableau I11-2 : Propriétés mécaniques et thermiques du matériau usiné.

Afin d’obtenir, la distribution ou la cartographie de la température dans la zone de coupe,
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le modele d’Oxley modifié a été associ¢ au modele thermique de Komanduri et Hou. La

figure qui suit illustre les différentes étapes de la démarche adoptée pour la simulation des

modéles retenus dans la référence [13].

Données (conditions de coupe)

Vitesse de coupe : Ve,
Avance : f,

Profondeur de passe : ap,
Angle de coupe : v,
Rhéologie du matériau using,

Propriétés thermiques du matériau p, Cp et km,

Température initiale de la piéce To.

!

Simulation du modéle d’Oxley modifié

Efforts de coupe : Fc, Fr, T1, N1, T2 et N2
Déformations : eas et eac

Contraintes : cag et cac

Vitesses de déformations : €55 et éxc
Températures moyennes : Tag et Tac
Grandeurs géométriques : ¢, I, Y et dle.

Calcul des termes sources

Calcul des flux surfaciques gz et g2 dus aux sources de
chaleur des zones de cisaillement primaire et secondaire

]

Simulation du modéle de Komanduri et Hou

Distributions de température dans la zone de coupe

Figure 111-1 : Représentation globale de la méthode de simulation.

Les résultats obtenus par simulation du modele thermomécanique d’Oxley modifié sont

reportés dans le tableau qui suit.

Fe (N) Fr (N) T1(N) N1 (N) T2 (N) N2 (N) | ens EAC
251.19 116.38 164.05 223 90.28 262 0.73 53.62
oas (MPa) | oac (MPa) | £ag (51 éac 1) | Tae(°C) | Tac(°C) | ¢ (°) | lc (mm)
1368.89 1340.2 5374.67 188185.2 | 280.37 690.48 | 28.8 0.17
Cv Lag (Mm) | hag (mm) | Y (mm) S
0.957 0.207 0.216 0.279 0.018

Tableau I11-3 : Résultats de simulation du modéle d’Oxley modifié [13].
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CHAPITRE 111 : Résultats de simulation et interprétation

Les valeurs des termes sources et des flux surfaciques obtenus dans la réference [13] sont :
Q1 = 0aB X £4p = 7.357x10* (W.m?®) ;
Q2 = oac X &4 = 2.522x10™ (W.m3).
01 = Q1 X hag = (7.357x10'%)(0.216x10°®) = 1.589x10° (W.m™) ;
02 = Q2 x 8l = (2.522x10')(0.018x0.17x107?) = 7.7176x10° (W.m?).
A travers ces résultats, nous remarquons que les flux thermiques mis en jeu lors de la coupe
sont importants.
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 [13].
-0.025
-0.02 %
-0.015 3y
-0.01 \
-0.005 A ‘%

\\ \ S

20
. N\ 82
0.005 C ‘} ,,,,,,,,, L
0.01 25850==

0.015

0’_50

faYalal
A\vAv e

ke

350

400

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

Figure 111-2 : Distribution de la température dans le copeau.

Nous allons maintenant procéder a la simulation numérique de I'usinage d’un acier

42CrMo4 sous les mémes conditions de coupe utilisées dans la référence [13].

[11.2. Simulation numérique de la coupe :

Rappelons qu’il s’agit d’une configuration de coupe orthogonale ; cette derniere est

illustrée par la figure qui suit :
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CHAPITRE 111 : Résultats de simulation et interprétation

¥ f .Iﬂ— \ piéce
e o=

Figure 111-3 : Configuration de coupe orthogonale.

La coupe orthogonale est la configuration la plus simple pour usiner une piece. Cette
configuration est peu employée ; en effet, en pratique, seuls quelques procédés classiques
permettent d'obtenir ces conditions comme par exemple : le rabotage, le chariotage de tube et
l'usinage de couronne ou palier. Pour une avance faible devant la profondeur de passe, le
probleme peut étre traité comme étant un probléeme de déformations planes.

Le progiciel utilisé pour la simulation numeérique est Abaqus/Explicit 2017 ; ce dernier est
basé sur la méthode des éléments finis (MEF). Son interface d’utilisation est organisé sous
forme de différents modules ; a savoir :

» Le module « PART » : permet de créer tous les objets géométriques nécessaires au
probléme traité, soit en les dessinant dans Abaqus, soit en les important d’un logiciel de
dessin tiers.

» Le module « PROPERTY » : permet, comme son nom I’indique, de définir toutes les
propriétés d’un objet géométrique ou d’une partie de ces objets.

» Le module « ASSEMBLY » : assemble les différents objets géométriques créés dans
un méme repere de coordonnées global.

» Le module « STEP » : permet de définir toutes les étapes et les requétes pour le post
traitement, c’est a dire le moment (temps) a partir duquel une force est appliquée et jusqu’a
quand ; il est aussi possible de créer des forces ou des conditions aux limites qui s’activent a
des moments donnés.

» Le module « INTERACTION » : grace a ce module, il est possible de spécifier
toutes les interactions entre les différentes parties et régions du modele, qu’elles soient
mécaniques, thermiques ou autres. Il faut savoir qu’Abaqus ne prend en compte que les
interactions explicitement définies.

» Le module « LOAD » : permet de spécifier tous les chargements, conditions aux

limites, et champs. Il faut savoir que les chargements et les conditions aux limites sont
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CHAPITRE 111 : Résultats de simulation et interprétation

dépendants du module STEP.

» Le module « MESH » : contient tous les outils nécessaires pour générer un maillage
élément fini sur un assemblage.

» Le module « JOB » : une fois que toutes les taches de définition du modéle ont été
réalisées, il faut utiliser ce module pour réaliser tous les calculs nécessaires et en tirer des

résultats.

I11.2.1. Création des géométries de I’outil et de la piéce :
Dans un usinage, les éléments mis en interaction sont l'outil est la piece ; la figure qui suit

montre les geométries retenues pour ces éléments.

Figure 111-4 : Géométrie de I’outil.
L’angle de coupe vy est pris égal a -6° ; tandis que, I’angle de dépouille o est considéré égal a

6° qui est une moyenne entre 2° et 10°.

Figure 111-5 : Géométrie de la piece.

La piéce est prise de forme rectangulaire dans le plan XY ; sa longueur est prise égale a 1 mm

dans le but de réduire le temps de simulation. Avec une vitesse de coupe V¢ = 100 m/min, le
27



CHAPITRE 111 : Résultats de simulation et interprétation

temps de simulation pour une longueur de 1 mm sera égal 4 6.10%s.

111.2.2. Propriétés des matériaux usinés et de coupe :

A priori, outil de coupe (matériau de coupe) est assimilé a un corps rigide ; donc, pas de
champ de déformation sur celui-ci. Aussi, nous ne sommes pas obligés a introduire sur
Abaqus les propriétés du matériau de coupe
Le matériau usiné (piece) étant un corps deformable plastique ; son modele constitutif est

celui de Johnson-Cook. La figure qui suit montre l'introduction des paramétres de ce modele
dans Abaqus (voir tableau I11-1).

<» Edit Material

X
Name: Material-1
Description: ‘/
Material Behaviors
Elastic €

Rate Dependent

Specific Heat

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other ‘4
Plastic
Hardening: | Johnson-Cook 4

¥ Suboptions
Data

A B n m Melting Transition
Temp Temp
1 598 768 0.2092 1 1537 20

Figure I111-6 : Propriétés du matériau usine.

Pour le critére d’endommagement du matériau usiné, les parametres sont reportés dans le tableau qui
suit :

di d2 ds ds ds
0.088 4.7 -3.15 0.002 0.61

Tableau I11-4 : Paramétres d’endommagement du matériau usiné [14].

Material Behaviors

Johnson-Cook Damage A

Damage Evolution
Density
Elastic
Inelastic Heat Fraction

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Other 4

Johnson-Cook Damage

w Suboptions
Data

Melting Transition Reference
¢ @ @ a 4 Temperature Temperature Strain Rate
1hoss ] 47 -3.15 0.002 0.61 1537 20 0.001

Figure 111-7 : Parametres du critére d’endommagement [14].
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111.2.3. Maillage de la piece :

Le progiciel Abaqus propose le type d’éléments finis (triangulaire, quadrilatéral, ...);

Pour notre cas, nous avons choisi a priori des éléments quadrilatéraux pour des raisons de

simplicité.

Element Shape
@® Quad O Quad-dominated O Tri

Technique Algorithm Options
[A Minimize the mesh transition Q-

O Free O
Sracored [

Redefine Region Comers...

4% Mesh Controls X

Defaults Cancel

Figure 111-8 : Maillage de la piece.

111.2.4. Contact outil-piéce :
Le coefficient de frottement outil-piéce ou outil-copeau est considéré de type Coulomb ; il

est exprimé par I’équation qui Suit :

- -
u—tanA—N

2

(1-1)

Du tableau I11-3, la valeur du coefficient de frottement est trouvée égale a 0.34. Aussi, c’est

dans le module Interaction que nous introduisions le coefficient de frottement.

4 Edit Interaction X

Name: Int-1
Type: Surface-to-surface contact (Explicit)
Step:  Step-1 (Dynamic, Temp-disp, Explicit)

pef

Mechanical constraint formulation: | Kinematic contact method H

§ Fisstsuface  m_OUTIL [
P Secondsuface: Part-2-1W/P [y

Sliding formulation: (@ Finite sliding O Small sliding
Clearance
Note: Clearance can only be used with small sliding in the first analysis step.

Contact interaction property: | IntProp-1 M B
Weighting factor (@) Use analysis default (O Specify

‘Contact controls: | (Default) ~

ctive in this steg

oK Cancel

7l
1]
£]

Figure 111-9 : Module interaction.
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Tangential Behavior
Friction formulation:  Penalty il

Friction = Shear Stress  Elastic Slip

Directionality: (® Isotropic () Anisotropic (Standard only)
[] Use slip-rate-dependent data

[[] Use contact-pressure-dependent data

[] Use temperature-dependent data

Mumber of field variables: 05

Friction
Coeff
0.34

Figure 111-10 : Introduction du coefficient de frottement.

111.2.5. Unités dans Abaqus :
Le progiciel Abaqus n’indique pas les unités des grandeurs physiques ; c'est a l'utilisateur

de faire un chois du systeme d'unités. Pour notre travail, nous avons choisi les unités qui
suivent :

Distance Temps Masse Masse Force Contrainte | Température
volumique
[mm] [s] Tonnes [t] [t.mm™] [N] [MPa] [°C]

Tableau I11-5 ; Choix des unités.

111.3. Résultats de simulation et interprétation :

Nous allons maintenant présenter les résultats relatifs a la simulation numérique de la
coupe orthogonale de l'acier 42CrMo4. Apres divers reglages sur le progiciel Abaqus, la
figure qui suit montre les échauffements dans la zone de coupe.

v
TEMP

(Avg: 75%) Lﬁ

+6.074e+02
+5.584e+02
+5.095e+02
+4.605e+02
+4.116e+02
+3.626e+02
+3.137e+02
+2.647e+02
+2.158e+02
+1.668e+02
+1.179%e+02
+6.895e+01
+2.000e+01

Figure 111-11 : Température dans la zone de coupe.
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Nous remarquons que les échauffements atteignent une température aux alentours de 600 °C.
Ceci rejoint les résultats obtenus par la modélisation analytique (voir figure 111-2).

La figue qui suit montre le flux de chaleur dans la zone de coupe.

HFL, Magnitude
(Avg: 75%)

+7.371e+05
+6.757e+05
+6.142e+05
+5.528e+05
+4.914e+05
+4.300e+05
+3.685e+05
+3.071e+05
+2.457e+05
+1.843e+05
+1.228e+05
+6.142e+04
+0.000e+00

Y
ODB: keita02.0db Ab
1_. X Step: Step-1
Increment 165676: 9
Primary Var: HFL, Mag

Figure 111-12 : Flux de chaleur dans la zone de coupe.

Nous allons maintenant présenter les efforts de coupe qui prennent naissance suite a

I’interaction outil-piece.

RT, Resultant

- +2.712e+02
+2.486e+02
- 42.260e+02
+2.034e+02
- +1.808e+02
+1.582e+02
+1.356e+02
+1.130e+02
- 49.042e+01
+6.781e+01
- +4.521e+01
+2.260e+01
- +0.000e+00

ODB: keita02.o0db
X Step: Step-1

Increment 16567

Symbol Var: RT

Figure 111-13 : Effort de coupe résultant.

Cette résultante sera décomposée en deux composantes ; a savoir : I’effort tangentiel Fc et 1’effort

d’avance Fr. La figure qui suit illustre cette situation.
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400

300

Force (N)
[ %]
S

100

et
reg

Figure 111-14 : Composantes de 1’effort de coupe.

i
P

A

—— Reésultante

Temps (s)

1

\

0,0000  0,0001

Figure 111-15 : Evolution temporelle des efforts de coupe.

0,0002

0,0003

0,0004

0,0005

0,0006
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Relativement aux resultats reportés dans le tableau 111-3, I’effort de coupe et ses composantes
sont du méme ordre de grandeur.
Nous allons maintenant faire varier 1’angle de coupe pour voir son influence sur les

échauffements et les efforts dans la zone de coupe.

v' Température et flux pour ’angle de coupe y = 0° :

La figure qui suit montre les échauffements pour 1’angle de coupe y = 0°.

TEMP

(Avg: 75%)
+6.023e+02
+5.538e+02
+5.053e+02
+4.567e+02
+4.082e+02
+3.597e+02
+3.112e+402
+2.626e+02 =
+2.141e+402 =
+1.656e+02 %
+1.171e+402
+6.853e+01
+2.000e+01

Figure 111-16 : Température pour y = 0°.

HFL, Magnitude
(Avg: 75%)
+6.955e+05
+6.375e+05
+5.796e+05
+5.216e+05
+4.637e+05
+4.057e+05
+3.477e+05
+2.898e+05
+2.318e+05
+1.73%e+05
+1.159e+05
+5.796e+04
+0.000e+00

Figure 111-17 : Flux thermique pour y = 0°.
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v' Température et flux pour I’angle de coupe y = 6° :

TEMP

(Avg: 75%)
+6.046e4+02
+5.558e+02
+5.071e+02
+4,584e+02
+4.097e+402
+3.610e+02
+3.123e+02
+2.636e+02
+2.14%e+02
+1.661e+02
+1.174e+402
+6.871e+01
+2.000e+01

Figure 111-18 : Température pour y = 6°.

HFL, Magnitude
(Avg: 75%)
+7.202e+05
+6.602e+05
+6.002e+05
+5.402e+05
+4.802e+405
+4.201e+405
+3.601e+05
+3.001e+05
+2.401e+05
+1.801e+05
+1.200e+05
+6.002e+04
+0.000e+00

Figure 111-19 : Flux thermique pour y = 6°.

A travers les résultats présentés sur les figures I11-16, 111-17, 111-18 et 111-19, les
échauffements ne sont pas influencés d’une maniere significative avec la variation de ’angle

de coupe.
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Nous allons maintenant représenter les efforts de coupe pour un angle de y = 6°.

v’ Efforts de coupe pour I’angle de coupey = 6°:

RT, Resultant

+2.445e+02
+2.241e+402
+2.038e+02
+1.8342+02
+1.630e+02
+1.426e+02
+1.223e+02
+1.019e+02
+8.150e+01
+6.113e+401
+4.075e+01
+2.0382+01
+0.0002+400

Figure 111-20 : Effort de coupe résultant pour y = 6°.

400 T . T . T . T : T . T y T
350

300

—_ —#— Résultante
% 200 - —— FC o
<P ]
5
()

e F f

-50 1 L 1 L 1 L 1 " 1 M 1 L 1
0.0000  0.0001  0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006

Temps (s)
Figure 111-21 : Evolution temporelle des efforts de coupe pour y = 6°.
Nous remarquons que les efforts de coupe ont diminué pour un angle de coupe positif surtout

la composante Fr.
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Nous allons dans ce qui suit considérer la variation de la vitesse de coupe ; a cet effet,
I’angle de coupe sera conservé a sa premiere valeur de -6° et la vitesse de coupe V. sera prise
égale & 200 m/min. Les figures qui suivent relatent la température et le flux dans la zone de

coupe.

TEMP

(Avg: 75%)
+7.522e+02
+65.912e+02
+6.302e+02
+5.692e+02
+5.082e+02
+4.471e+02
+3.861e+02
+3.251e+02
+2.641e+02
+2.031e+02
+1.420e+02
+8.102e+01
+2.000e+01

Figure 111-22 : Température pour y = -6° et V; = 200 m/min.

HFL, Magnitude

(Awg: 75%)
+9.664e+05
+8.85%e+05
+8.053e+05
+7.248e+05
+6.443e+05
+5.637e+05
+4.832e+405
+4.027e+05
+3.221e+05
+2.416e+05
+1.611e+05
+8.053e+04
+0.000e+00

Figure 111-23 : Flux pour y = -6° et V¢ = 200 m/min.

Nous constatons que la température et le flux ont augmenté avec I’augmentation de la vitesse
de coupe.
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Nous allons maintenant reporter les résultats relatifs aux efforts de coupe pour une vitesse

de coupe V¢ = 200 m/min et un angle de coupe de -6°.

RT, Resultant

+1.563e+02
+1.433e+02
+1.303e+02
+1.172e+02
+1.042e+02
+9.118e+01
+7.815e+01
+6.513e+01
+5.210e+01
+3.908e+01
+2.605e+01
+1.303e+01
+0.000e+00

Figure 111-24 : Effort de coupe résultant pour y = -6° et V¢ = 200 m/min.

600 ————————————————————1————
—&— Résultante

500 | ——F¢ -
—h— Ff

400 —

Force (N)
2
1
1

200

100 | -

oL 4 _'

0.00000 0.00005 0.00010 0.00015 0.00020 0.00025 0.00030

Temps (s)
Figure 111-25 : Evolution temporelle des efforts de coupe pour y = -6° et V¢ = 200 m/min.
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Nous remarquons que les efforts ont Iégérement diminué avec ’augmentation de la vitesse de

coupe.

En conclusion, nous pouvons avancer que nous sommes a une phase d’initiation au
progiciel Abaqus. Lors de la simulation numérique, d’autres éléments peuvent étre considérés
tels que le choix d’un outil déformable, le type de maillage, le nombre des nceuds, la nature du
contact outil-copeau, etc. Pour un travail d’initiation, les résultats de simulation semblent

prometteurs.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons effectué une simulation numérique d un procédé d’usinage en
vue d’analyser les échauffements dans la zone de coupe. Aussi, ce travail est une continuité
aux développements déja investigués au laboratoire des Technologies Industrielles. Il s’agit
de la prédiction des échauffements dans la zone de coupe d’un acier 42CrMo4 par une
modélisation analytique. Cette derniére utilise le modéle thermomécanique d’Oxley modifié

associé au modéle thermique de Komanduri et Hou.

La simulation numérique, objet de la présente étude, a I’aide du code Abaqus utilise la
formulation Lagrangienne-Eulérienne-Arbitraire en faisant appel a la méthode des éléments
finis. La loi rhéologique du matériau usiné et son critere d’endommagement sont de type
Johnson-Cook. Pour T’acier 42CrMod4, différents jeux de paramétres, pour la loi de Johnson-
Cook, ont été revus et reportés dans la référence [13]. Afin que nous puissions confronter nos
résultats de simulation, nous avons retenu a priori les mémes conditions de coupe ainsi que le

méme jeu de parameétres choisis dans la référence [13].

Aprés introduction des données et simulation par le code Abaqus, la confrontation des
résultats est prometteuse. Néanmoins, notre utilisation du code nécessite davantage 1’acquis

de ses fonctionnalités.

Aussi pour nos simulations, nous avons considéré la variation de ’angle de coupe et de la
vitesse de coupe. L’angle de coupe influence les efforts de coupe de manicre significative ;
par contre, les échauffements varient trés légerement.

Quant a la vitesse de coupe, sa variation influence de maniére significative les échauffements

mais légérement les efforts de coupe.

A travers cette modeste étude, nous avons acquis des connaissances théoriques sur les
modeéles analytique et thermique de prédiction des échauffements dans la zone de coupe ainsi

que I'utilisation du code Abaqus dédié a la simulation numérique.

Nous souhaitons que la présente étude soit enrichie par la maitrise du code Abaqus et

étendue a la prédiction des échauffements en coupe oblique (3D).
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Résume :

Dans la présente étude, nous nous intéressons a la simulation numérique de la coupe
orthogonale d’un acier 42CrMo4. L’objectif sera de prédire les échauffements dans la zone de
coupe ; il s’agit, d’une continuité aux developpements effectués par une modélisation
analytique utilisant les modeles: thermomécanique d’Oxley modifié et thermique de
Komanduri et Hou. La simulation, qui semble étre prometteuse, a été effectuée sous le

progiciel Abaqus/Explicit.

Mots clés : Simulation numérique, Modele thermomécanique, Modéle thermique, Prédiction

de la température, Abaqus.

Abstract:
In the present study, we are interested to the numerical simulation of the orthogonal cutting
of AISI 4140 material. The goal is to predict the heat in the cutting zone. This work is a
continuation of the developments made by analytical modeling using the modified
thermomechanical model of Oxley and thermal model of Komanduri and Hou. The

simulation, which seems to be promising, was conducted under the Abaqus/Explicit package.

Keywords: Numerical simulation, Thermomechanical model, Thermal model, Temperature

prediction, Abagus.



