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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

La mise en forme des pieces mécaniques par enlevement de matiére est encore
aujourd’hui une technique tres répandue. L’ usinage en particulier est un procéde
complexe qui fait depuis longtemps I’objet de nombreuse recherche, cette
recherche expérimentale inclut I’augmentation de la vitesse de coupe et la
température démunie la durée de vie de I’outil.

Durant une opération de tournage, I’énergiec mécanique due a la contrainte
imposée par I’outil provoque une plastification de la matiére usinée. De plus,
I’¢énergie mécanique se transforme en €nergie thermique. Cette température est
accentuée par celle induite par le frottement outil-copeau tout en provoquant une
détérioration de I'outil. C’est dans le but de comprendre I’évolution de cette
température exprimer la compréhension de la métrologie de la coupe ont été
réalisés. Il vise a réaliser une exploration assez large des conditions de coupe
(vitesse de coupe, avance, profondeur de passe).

Il est suivi par une deuxiéme partie qui traite d’une analyse thermique dans la
configuration de coupe orthogonale, et I’ influence des paramétres de coupe sur
la température de coupe et les efforts de coupe.

Nous expliquerons ces influences ainsi la formation de copeau et I’apparition de
la température.

Dans ce travail, nous allons tenter a modéliser et résoudre un probléme
d’usinage. Cette tiche néssicite un premier lieu de choisir un modeéle
thermomécanique qui présente en juste valeur le probleme. En deuxieme lieu,
I'utilisation d’une méthode d’optimisation qui présente des performances
acceptables.

Dans ce but, notre document est articulé sur quatre chapitres :

Chapitre | : présentation du procédé de tournage ainsi que les phénomeénes inclus
dans ce procéde.
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Chapitre Il : principe de formation de copeau et la configuration de la coupe
orthogonale en tournage.

Chapitre 111 : étude de la modélisation analytique qui est appliques sur I’usinage.
Chapitre 1V : application pour une opération de chariotage et étude de

I’influence des conditions de coupe sur la température dans les zones de
cisaillement primaire et secondaire.
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Chapitre | PROCEDURE DE TOURNAGE

1.1 Les machines de tournage
1.1.1 Tour a copier

Ils permettent 1’'usinage de pieces par reproduction, a partir d’un gabarit, grace a
un systeme de copiage hydraulique qui pilote le déplacement du chariot
transversal. C’est une machine assez flexible qui peut convenir pour des travaux
de petites a grandes séries. La genératrice des surfaces de révolution peut étre

quelconque.

Figure 1.1 : tours a copier. [1]
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1.1.2 Tour automatique

Ce type de tour comportera par exemple huit broches. Huit outils soit un par
broche travaillent en méme temps et effectuent une opération différente. Ce sont
les broches qui tournent d’un huitieme de tour pour présenter la pi¢ce devant
I’outil suivant. Lorsque les broches ont effectuées un tour complet la piece est
terminée. 1l est possible de travailler dans la barre. Sur ce type de tour les
réglages sont longs et le temps de passage d’une série a I’autre immobilise la
machine. Ce tour sera réservé pour les grandes et trés grandes series a des pieces
de dimensions réduites a cause de I’espacement entre les broches.

Figurel.2 : tour automatique. [1]
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1.1.3 Tour vertical

La construction du tour vertical est faite pour pallier les inconvenients des piéces
lourdes et tres encombrantes ne pouvant étre usinées sur un tour frontal. 11 est

congu pour assurer un grand rendement.

Figurel.3 : tour verticaux. [1]


http://fr.wikipedia.org/wiki/Tour_frontal
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1.1.4 Tour parallele

Dans le tour paralléle 1’opération d'usinage sur toute piéce en rotation consistant
a enlever de la matiere sous forme de copeaux a l'aide d'un outil comportant
géneralement une aréte de coupe et se déplacant dans un plan de travail passant
par I'axe de rotation de la piece. Opération permettant de réaliser toutes les

surfaces de révolution. .

Mandrin porte piéce

Tourelle porte outil
Broche p

Piece Chariot superieur

Chariot transversal Contre-pointe

Boite de vitesses Outil
de broche

| Ly r :
Boite de vitesses | )
des avances
M 1
Moteur | T— 4 - 1 R Bati

Barre de chariotage Chariot longitudinal ou trainard

Terminologie des organes principaux du tour

Figure 1.4 : Tour paralléle. [1]
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1.1.4 .1 Les différentes translations et rotation de tour

Rapportons nous au schéma de la figure qui est représente le détail de tour
parallele et les différents mouvements.

Poupée Headstock

Broche Spindle
A
Porte-outil . ’
Toolpbst oulisseau porte-outil

( \ Compound rest

Chariot transversal
Cross slide

\ a
3

S8 =
\\n =

Tablier \ e » Alustement
Apron .
Avance
-
Vis-mere \ ~
Leadscrew 1

\ Rotation
h
Barre de chariotage \\

U Rotation de la broche
Feed rod

rainard Carriage

Banc
Bed

Figurel.5 : les rotations et translation de tour. [4]

1.2 Les différentes opérations de tournage
1.2 .1 Chariotage

Opération qui consiste a usiner une surface cylindrigue ou conique extérieure.

1.2 .2 Alésage

Opération qui consiste a usiner une surface cylindrique ou conique intérieure.
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1.2 .3 Dressage
Opération qui consiste a usiner une surface plane perpendiculaire a I’axe de la

broche extérieure ou intérieure.

1.2 .4 Percage

Opération qui consiste a usiner un trou a 1’aide d’un forét.

m—

i ‘\%__‘__E'““_:-

1.2 .5 Rainurage

Opération qui consiste a usiner une rainure intérieure ou extérieure pour le

logement d’un circlips ou d’un joint torique par exemple.
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1.2 .6 Chanfreinage
Opération qui consiste a usiner un cone de petite dimension de fagon a

supprimer un angle vif.
e B

®

1.2 .7 Trongonnage
Opération qui consiste a usiner une rainure jusqu’a I’axe de la piece afin d’en

detacher un trongon.

1.2 .8 Filetage

Opération qui consiste a réaliser un filetage extérieur ou intérieur.

=i

1.3 MONTAGE DE LA PIECE
1.3.1 Montage entre-pointes
— Utilisé pour l'usinage des piéces rigides de longueur moyenne
—Ses avantages sont: la précision, la simplicité et la rapidité.
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La piéce sera soutenue par deux pointes. La pointe fixe (poupée fixe) et la
pointe mobile (poupée mobile). Pour ce faire, il faut, dans la piéce a
usiner et sur chaque flanc, un trou de centre qui a un angle au sommet
égal a celui de la pointe c'est-a-dire 60°. On utilisera pour forer ces trous

une meche a centrer.

_m———— e —
p o ———

Figurel.6 : Montage entre-pointes

Montage entre-pointes avec le toc :

1

foc poupée mobile

Figurel.7: Montage avec le toc

1.3.2 Montage en l'air
— Pour I'exécution de petites ou de grosses pieces,

— Pour des pieces de petites longueurs.

Figurel.8: Montage en l'air

10
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Pour cela, on utilisera :

— Le mandrin universel (3 ou 4 mors). Universel signifie que les mors s'ouvrent
et se ferment en méme temps.

— Le mandrin a mors indépendants (4 mors). Ici, les mors sont indépendants I'un
de l'autre.

— Un montage au plateau.

1.3.3 Montage mixte
— Pour I'exécution de grosses pieces et longues.

La piece sera soutenue a gauche dans un mandrin, a droite par la contre pointe.

- __h:_ -

Figurel.9: Montage mixte

1.3.4 Montage avec lunette
-1l existe deux lunettes: lunettes fixes et lunettes mobiles.
Les premiéres seront utilisées lors de travaux de pieces longues et flexibles sur
lesquelles les portées d'usinage sont de courtes longueurs.
Les secondes seront utilisées lors de travaux de pieces longues et flexibles sur

lesquelles les portées d'usinage sont de grande longueur.

11



Chapitre | PROCEDURE DE TOURNAGE

Les lunettes fixes peuvent étre utilisées aussi comme support a I'extrémite de la

piece.

mandrin lunette hxe

L~

Figurel.10: Montage avec lunette fixe

Quand faut-il utiliser les lunettes ?

Lorsque :
L
—=<8 . C ..
D ===> la piece est dite rigide

12-L .8 . _ o \
D ===> |a piece est dite semi-rigide (lunette a

conseiller)

£>12 . ) . . .

D ===> La piéce est dite flexible (lunette obligatoire)

1.4 DEFINITION DE L’OUTIL

Les outils sont des morceaux d'acier affatés d'une certaine maniére plus durs que
le métal a usiner et ce pour permettre lI'usinage de ces différents métaux.

Un outil est constitue d'un corps comportant une ou plusieurs parties actives.

L'élément essentiel de la partie active est I'arréte formée par l'intersection de la

12
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face de coupe et de la face de dépouille. L'aréte principale est déterminée par le

mouvement d'avance suppose de l'outil.

Morceaux d'acier, soit :
— acier rapide (trempé) Rapport-gratuit.com @

LE NUMERD 1 MONDIAL DU MEMDIRES
— barreaux traités
— carbure métallique (plaquettes)
— stellites

— céramiques

Face de coupe

Aréte secondaire

Aréte principale

Face de dépouille

Face de dépouille s
principale

secondaire

Figure 1.11 : Outil de coupe. [1]
1.4.1 Choix du montage de ’outil

Les conditions d’installation de 1’outil pour assurer la coupe :
« Garantir la transmission du mouvement d’avance.

» Garantir le positionnement de la partie active de I’outil par rapport au

mouvement d’avance.


LENOVO
Stamp
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1.4.1.1 Réglage du porte-a-faux

L’outil doit étre fixé avec le porte-a-faux le plus faible pour éviter les vibrations

et le risque de flexion.

L <2h

v/

<1

Figurel.12: réglage de porte-a-faux

1.4.1.2 Réglage de la hauteur de la pointe

-1l faut garantir 1’accés de la partie active de ’outil par rapport a la piéce pour

évité les vibrations et les flexions.

Figure .a: Le bec est au-dessus de I’axe : I’outil risque de talonner

« broutement ».

Figure .b : Le bec est au-dessous de I’axe : 1’outil risque de fléchir « mauvais

dégagement du copeau ».

Figure .c : Montage correcte de 1’outil.

/7 /7 /7
! a ! b C

Figure 1.13 : montage de 1’outil. [2]

14
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1.5 PARAMETRES DE COUPE EN TOURNAGE

Le tournage est un procédeé de fabrication mécanique par coupe (enlévement de
matiére) mettant en jeu des outils a aréte unique. La piece est animée d’un
mouvement de rotation (mouvement de coupe) qui est le mouvement principal
du procédé.

Mouwement
de coupe

Mouvement
d'avance

Figure 1.14 : Tournage avec outil a aréte unique. [2]

1.5 .1 Vitesse de coupe Vc

La piece est entrainée sur le tour a une certaine vitesse angulaire o et cette
vitesse étant communiqueée par la broche de la machine via le porte-piéce.
Compte tenu du diametre de la pieéce au point d’usinage, la vitesse relative de la

piece en ce point par rapport a I’outil, qui est supposé fixe par rapport a la

machine vaut :

. ) . .
Viim/s)= %(r;z )xo(rad/s)

15
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Cette vitesse de rotation de la broche du tour est donnée par :

1000 7 (m/ min)
xD(mm)

N(tr/min )=

Le machiniste choisit cette vitesse de rotation en fonction: des matériaux de la

piece et de I’outil, de la lubrification et de la durée de vie de I’outil.
1.5.2 Vitesse d’avance Vf et Avance par tour f

La vitesse d’avance Vf (mm/min) est la vitesse a laquelle la machine déplace
’outil par rapport au bati.

L’avance par tour f (mm/tr) est la valeur du déplacement de I’outil, lorsque la
piece a effectué une révolution. C’est une donnée clé pour la qualité de la
surface usinée. L’avance influe non seulement sur I’épaisseur des copeaux, mais

également sur la maniere dont ils se brisent.

La vitesse d’avance VT est donnée en fonction de f par la relation : Vf =f x N

Figure 1.15: Vitesse d’avance VT et avance par tour. [2]

1.5 .3 Profondeur de coupe ap
En chariotage la profondeur de coupe ap (mm) est la différence entre la surface

non usinée et la surface usinée, c¢’est-a-dire la moitié de la différence entre le
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diametre non usiné et le diametre usiné. La profondeur de coupe est toujours
mesurée perpendiculairement a la direction de 1’avance et non pas suivant 1’aréte

de ’outil.

1.5 .4 Angle de direction d’aréte k ou angle d’attaque (NF E 66-502)
L’angle de direction d’aréte k est I’angle entre 1’aréte de coupe et la direction de
I’avance. K affecte également la direction des forces de coupe que 1’outil exerce

sur la piece dans le plan horizontal.

Figure 1.16 : L’angle de direction d’aréte en travail. [2]

L’angle d’attaque, en combinaison avec les autres ¢léments de la géométrie
d’aréte et la matiere usinée, affecte la direction d’évacuation des copeaux au
niveau de I’aréte de coupe.

En régle générale, il convient de choisir un angle d’attaque entre 60° et 80° pour

le tournage chaque fois que la nature de la piece ou de I’opération 1’autorise.

1.5.5 Largeur et épaisseur du copeau

L’¢épaisseur du copeau h est mesurée perpendiculairement par rapport a 1’aréte
de coupe. La largeur bD de ce copeau est mesurée parallélement par rapport a
cette aréte.

Pour une avance par tour f et une profondeur de passe ap données, 1’épaisseur et

la largeur du copeau varient avec 1’angle d’orientation d’aréte «. Par ailleurs,
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pour de fortes passes (rayon de bec d’outil négligeable devant les autres

parametres), la section de copeau vaut approximativement : AD=f*xap=hxbD

a
sin h':b—F':—
D

Figure 1.17: Variation de I’épaisseur et de la largeur du copeau. [3]

1.6 Les principaux plans et angles de I’outil (NF E 66-503)
L’orientation, dans la configuration outil en main de I’aréte de I’outil de coupe,
de la face de coupe et de la face de dépouille est définie par les différents angles

caractéristiques.

18
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| Aréte de coupe

Corps de 'outil

|Ravon de bec

Face de coupe |

Figure 1.18 : Définition basique d’un outil de coupe de tournage

Pour définir ces angles, des plans de références doivent étre introduits:
- Le plan de référence de I’outil Pr passe par un point M de I’aréte de coupe et

est parall¢le au plan de base servant de face d’appui au corps de 1’outil.

- Le plan d’aréte de 1’outil Ps est tangent a 1’aréte de coupe au point M et
perpendiculaire au plan de référence Pr.
-Le plan orthogonal de 1’outil PO est perpendiculaire au plan de référence Pr et

au plan d’aréte de 1’outil Ps au point M.
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La somme des trois angles vy, B et o généralement égale a 90°.

Angle de coupe orthogonal. Y

Principale influence
la formation et le dégagement
du copeau

Angle de taillant orthogonal, B

Principale influence.
la résistance de la partie active
de | "outil

itmid @ Les angles des forces sont

7

‘ active de Voutil, suivant le plan

N

obtenus a partir d'une coupe
orthogonale de la partie

‘ erthagonale P(

\ 1 au plan de référence Pr
et L auplan d 'aréte Ps

[EASele = dasmsiic oxthoemmel: &

Principale influence:
éviter le talonnage (ou frottement)
de | "outil sur les surfaces usinées

Figure 1.19 : Les angles de coupe en tournage. [3]

Les faces de coupe et de dépouille sont reliées par le rayon d’acuité R.

| Face de coupe I \

Face de dépouille

Figure 1.20 : Aréte de coupe dans le plan PO

- Un grand rayon répartit I’effort de coupe sur une plus grande longueur, ce qui

améliore généralement la durée de vie de I’outil. L.a dissipation de-la chaleur se
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fait également mieux lorsque le rayon est plus grand en réduisant ainsi les
risques de variations thermiques dommageables.

- Un grand rayon de bec augmente la composante radiale de I’effort de coupe.

1.7 Définition des efforts de coupe

Les efforts résultant de I’interaction de 1’outil par rapport a la piéce proviennent
des contraintes qui apparaissent dans les zones de cisaillement primaire et
secondaire, et des forces de frottement. Plus précisément, les forces exercées sur
I’outil résultent des actions de contact du copeau sur I’outil (zone 1) et de la

piece sur l'outil (zone 2)

Copeau

Piece

Zone 1: action copeau / outil (1)
Zone 2. action piece Joutil  (2)

JF = action (1) +action 2)

Figure 1.21 : Les actions de contact exercées sur 1’outil. [4]

1.7. 1 Composantes de I'effort de coupe

En plus des informations concernant la stabilité de la coupe, la connaissance des
efforts de coupe nous renseigne sur les déformations plastiques et la puissance
mécanique fournie qui est nécessaire a I’enlévement de la matiére. De plus, elle
permet de délimiter la zone de coupe en choisissant des valeurs des efforts

acceptables pour I’outil.
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L'effort de coupe produit peut étre décomposé en trois composantes selon les

directions privilégiées

Mouvement de /
coupe

S S— —— -| . —Mouvement

,Fr' d'avance

,—

Mouvement de
pénétration

Figure 1.22 : Les composantes de 1’effort de coupe. [4]

Les trois composantes de la résultante £ des forces de coupe sont:

o« F, : Composante tangentielle ou composante principale de coupe, c'est la
composante agissant dans la direction de la vitesse de coupe et elle a la plus
grande valeur absolue.

°F,. Composante d'avance ou composante axiale, c'est la composante

agissant dans la direction de la vitesse d'avance.

o F. . Composante de refoulement ou composante radiale, c'est la composante

agissant dans une direction perpendiculaire aux deux autres.

Les valeurs relatives Fa et Fr dépendent de I'orientation de 1’aréte de coupe.
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Chapitre II Principe de formation de copeau

2.1 Introduction

Tresca apublié une figure de visio-plasticité d'un processus de formation du
copeau, (Figure 2.1.a).11 a donné une hypothese que pour la construction de la
meilleure forme d'outils et pour déterminer la profondeur de la coupe la plus

appropriée, I'examen minutieux de la coupe est de plus grande importance.

Tlddd
t

() (b)
Figure 2.1 (a, b) : Observation du copeau par Tresca (a) et Mallock (b).[9]

En 1881 Rayleigh a presenté a la Société Royale de Londres un papier fait par
Mallock. 1l a montré l'aspect des sections corrodées des copeaux ferreux et non
ferreux observés par un microscope optique (Figure 2.1.b). Mallock a défini que
la formation du copeau est produite en cisaillant le matériau. Il a donné
I’argument du fait que le frottement entre le copeau et I'outil est de grande
importance en déterminant la déformation dans le copeau. Il a commenté que les
lubrifiants ont agit en réduisant le frottement entre le copeau et l'outil. Il a
également donneé des équations pour la quantité du travail effectué dans le
cisaillement interne et par frottement entre le copeau et I'outil. Mais il a ignoré
I’hypothése du travail donné par Tresca sur la plasticité.
Un article de Taylor en 1907 a décrit les premiers travaux sur l'optimisation de
productivité par les matériaux ameliorés d'outils (les aciers rapides) et leur
meilleure utilisation.

_ Rdgggff— grdfc(/f.com @

23


LENOVO
Stamp


Chapitre II Principe de formation de copeau

Ainsi, les bases de la théorie et de la pratique d'usinage ont été introduites entre
1870 et 1905. [9]

2.2 Formation du copeau

L’analyse des mécanismes de formation du copeau lors du processus d'usinage
est le pas fondamental pour toute étude dans le domaine de la coupe, a titre
d’exemple I’optimisation du choix des oultils et prédiction de leur durée de vie.
Durant ce processus, différents phéenomenes peuvent avoir lieu tels que les
déformations plastiques, le contact et le frottement entre l'outil et la piece, les
effets thermiques, l'usure, etc....

SiI’on examine la courbe de traction d'un acier (Figure 2.2) on observe trois
Zones :

- 0a : Déformation élastique (réversible)

- ab : Ecoulement du meétal

- bc : Deformation plastique (irréversible)

- & partir de ¢ : Rupture

L J

0 AL

Figure 2.2 : Courbe de traction d'un acier. [6]
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Dans le cadre de la formation du copeau, nous nous intéresserons a la
déformation plastique, qui consiste dans le glissement de certaines couches de la
matiere par rapport a d'autres suivant des plans de cisaillement.

Ces glissements provoquent :

- la modification de la forme, des dimensions et des positions relatives des
grains du métal.

- un échauffement important et modifications des propriétés de la matiere a

usiner.

2.3 Principe de la coupe orthogonale en tournage

La configuration de la coupe orthogonale en tournage nécessite que l'aréte de
coupe soit perpendiculaire aux vitesses de coupe V¢ et d'avance de I’outil. Dans
la pratique, deux procédés classiques permettent d'obtenir ces conditions : le
tournage de tube en bout et l'usinage de palier, (Figure 2.3). Dans ce cas, 1’aréte
de coupe est rectiligne, perpendiculaire au mouvement d'avance de I’outil. Cette
configuration de coupe n’a quasiment pas d’applications industrielles, mais elle
est intéressante, par les simplifications géométriques et cinématiques qu’elle
induit, pour I’étude des phénomenes apparaissant lors de la coupe tel que le

broutement. [4]

' I
A ; | ;
Y &
.
j I
Z
7
! I
¢’ F I
/7 I /
Usinage d'un tube en bout Usinage d'un palier

Figure 2.3 Configurations de la coupe orthogonale. [6]
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-Rapportons nous au schema qui represente le plan de cisaillement au voisinage
de ’outil

Figure 2.4 : Formation de copeau et angle de cisaillement primaire. [9]

Les conditions de coupe se limitent a la vitesse de coupe et a I’avance par tour.
L’épaisseur du copeau restant faible par rapport a sa largeur. La coupe se
modélise par un probleme de deformations planes (les phénomenes entrant en
jeu dans des plans perpendiculaires a I’aréte de coupe sont identiques). En
régime stationnaire et a vitesse de coupe constante, il est donc possible de tracer
une représentation plane de la coupe.
» la surface de coupe (pente d’afflitage ou surface de dégagement) c'est la
surface sur laguelle s'écoule le copeau.
= [a surface de dépouille, c'est la surface en regard de la surface usinée sur
la piece et elle a pour objet d'éviter le talonnage de l'outil sur la piéce,
= J’angle de coupe v (pente d’affiitage ou angle de dégagement), c’est
I’angle que fait la surface usinée avec une surface qui lui est

perpendiculaire et il peut étre positif ou négatif.
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* T'angle de dépouille a, c'est I’angle que fait la surface de dépouille avec la

vitesse de coupe.

La coupe la plus élémentaire est la coupe dite « orthogonale »

(Figure 2.3). Dans cette configuration, I’aréte de coupe est

perpendiculaire a la fois aux directions de coupe et d’avance.
L’outil est incliné de I’angle de coupe y par rapport a la verticale et se déplace
avec la vitesse de coupe Vc. La quantité de matiere enlevée est représentée par
I’épaisseur du copeau non déformé h (ou avance par tour f) et la profondeur de
passe w. Le copeau d’épaisseur he se déplace le long de la face de coupe de
I’outil avec la vitesse Vcop et quitte en se courbant 1’ interface outil-copeau a la
distance Ic de la pointe de I’outil (longueur de contact).
(b)

Zone de séparation de
la matiere

Source de chaleur :
Déformation plastique
Contact avec frottement

Source de chaleuN;
Déformation plastiqog|

zone de separation de
la matier

Angle de
dépoulic

Ounl

Pic¢ce Zone de asallement Face en dépouille
ire

Figure 2.5 Principales zones de deformation et paramétres de la coupe
orthogonale. [3]
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2.4 Etude géometrique de la coupe orthogonale

Le rapport de compression ou le rapport de coupe Ch qui exprime

d’¢épaississement du copeau essentiellement du au frottement intense a interface

entre le copeau et la face de coupe.

Al he outil
h i
h .
Ch=— toujours< 1
hc
. h . T hc
sm<l>—0—A et sm(;—cb +)r:O—A
h sin ¢
Ch=—=——F—"—
hc  sin (f_ ¢ +Y
Ch=h— _ sin ¢
hc cos (~¢)
cos (¥— ¢ )=cosy.cos ¢ +sinxsin ¢
1
Ch= . cosy
m+tan¢>
b (1)
tan ¢ o thcosy COS_Y
1—Ch.siny
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La conservation du flux de matiére s’ exprime de la maniére suivante :

Vcop Vs

T

——=x Vc ¢
2

Vc __Veop Vs

cos (¢ —y - sin ¢ _cosy

D’ou I’expression de la vitesse du copeau Vcop :

sin ¢

T )

Vcop=

2.5 Les quatres zones

2.5.1 Zone de cisaillement primaire

La zone de cisaillement primaire est le lieu ou s’ effectue le changement de
direction de la matiére usinee qui passe de la vitesse de coupe Vc a la vitesse du
copeau Vcop. C’est une zone intense de déformation qui s’étend de la pointe de
I’outil jusqu’a la surface libre du copeau. Dans de nombreux modéles de coupe,
la zone de cisaillement primaire est idéalement représentée par un plan (dit de
« cisaillement ») incliné d’un angle ® par rapport a la direction de coupe.
L’angle de cisaillement ® est alors géométriquement relié a h, hc et vy.

2.5.2 Zone de cisaillement secondaire

Les phénomeénes de frottement a 1’ interface outil-copeau induisent également
des déformations plastiques dans une région du copeau adjacente a la face de
coupe de I’outil. Dans cette zone de cisaillement secondaire la matiére est
soumise a de forts taux de cisaillement et subit une forte élévation de
température en plus de celle subie lors du passage dans la zone de cisaillement

primaire.
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2.5.3 Zone de cisaillement tertiaire

Le contact entre I’outil (au niveau du bec et de la face en dépouille) et la surface
usinée peut également provoquer des déformations plastiques dans la piece.
Elles sont beaucoup moins intenses que dans les deux précédentes zones de
déformation, mais d’elles dépendent aussi la qualité de la surface usinée
(rugosité et contraintes résiduelles).

2.5.4 Zone de séparation de la matiére

Dans la dernicre zone, la zone de fissuration de la matiere la pointe de I’outil
joue un réle trés important. Tres localement une compression tres élevée suivi
d’une fissuration de la matiére et trés hautes températures sont observes. Dans
certains cas une arréte rapporte se former sur la face de coupe de I’ outil.

2.6 Arétes rapportées

Les arétes rapportées résultent d’une accumulation de metal de la piece usinée
sur la face de coupe, en particulier dans le cas de matériaux difficilement
usinables. Il arrive parfois que cet apport de métal se détache et détériore I’aréte
de coupe. Il méne en outre a des états de surface médiocres. Le phénomene est
dd a une vitesse de coupe et une avance trop faible ou des angles de coupe non
appropries

Mesures correctives :

- Accroitre la vitesse de coupe

- Utiliser des métaux durs revétus ou des cermets

- Choisir une géométrie d’aréte positive

- Travailler avec arrosage.

2.7 Types de copeaux

En fonction des conditions de coupe et du couple outil/matiére, des copeaux de
morphologies tres différentes peuvent étre formes. On les classe

traditionnellement en trois catégories :
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2.7 .1 les copeaux continus
Formés dans un état de déformation plastique stationnaire (associés a une coupe
stable) : les champs de déformation,
des vitesses de déformation et de la température sont constants dans le temps.

2.7.2 les copeaux formés avec aréte rapportée
Qui résultent d’un état d’équilibre dynamique du systéme composé de I’outil, du
copeau et d’une zone de stagnation de matiere au niveau I’aréte.

2.7.3 les copeaux discontinus ou segmentés
Formés dans un état de déformation plastique non stationnaire; les copeaux sont
composés d’éléments plus ou moins connectés entre eux. On parle aussi de
copeaux ondulants ou festonnés, de copeaux a localisation de deformation ou
encore de copeaux a dents de scies. La segmentation des copeaux est tres
influencée par les phénomeénes de fissuration et de rupture, d’instabilité et de
localisation des déformations plastiques. La coupe est alors qualifiée d’instable.
_ Lavitesse de coupe joue un réle fondamental sur la stabilité de la coupe. La
quantité de chaleur dégagée dans les zones de coupe croit avec la vitesse de

coupe, de telle sorte que la température s’¢éleve avec cette dernicre.
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-La segmentation des copeaux est donc principalement observée dans le
domaine des grandes vitesses de coupe. Bien que qualifié d’instable, ce
phénomene peut étre recherche car il est associé a une baisse des efforts et a une

amélioration de I’évacuation des copeaux.

6603 180.00 ENSAN

Figure 2.6 : (a) Copeau continu formé en coupe orthogonale, (b) Coupe
orthogonale avec aréte rapportée, acier 0.13% C, Vc=24 m/min aluminium
AA7075, Vc=60 m/min, t1= 0.1 mm. [10]

Figure 2.7: Copeau discontinu

(a) acier austénitique inoxydable usiné avec un outil carbure
(Vc=130m/min, f= 0,1mm/tr), (b) acier a roulement 100Cr6 a 62HRc usiné
avec un outil en céramique renforce SIC. [11]
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La forme des copeaux varie et dépend des conditions d'usinage et du couple

outil/matiére. Le tableau Il présente les différentes formes macrographiques de

Principe de formation de copeau

copeaux obtenus en usinage, classées selon la norme ISO DIS 3685.
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Tableau Il Les différentes formes macrographiques de copeaux. [9]

Les trois grands groupes des copeaux peuvent étre classifiés: copeau continu,

copeau avec aréte rapportée et copeau discontinu.

2.8 Principe de distribution de la chaleur

2.8.1 L'énergie thermique

L'énergie consommee par unité de temps Ec=F V

F est la force et V est la vitesse de déplacement.
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Dans la zone de cisaillement, I'énergie consommee par unité de temps

(Puissance) en cisaillement est :

B = Fs Ve

Figure 2.8 : Energie de cisaillement dans une coupe orthogonale. [10]

-Cette énergie est seulement dans le plan de cisaillement, alors que le
cisaillement ou la déformation s'effectue dans une zone bien localisée.

L'énergie de cisaillement par unité de temps par unité de volume est alors :

_FsVcop.sing
T bf

Es

b est la largeur du copeau et f est I'avance
La majeure partie de cette énergie se transforme en chaleur (énergie

thermique).il est admit que c'est environ 90%. Ce qui donne :

_0.9.Fs.Vcop .sind
b.f

Q

2.8.2 Sources de chaleur

La température a des effets importants sur les efforts de coupe et I'usure des
outils, I’aspect thermique de la coupe a donc été largement étudiée depuis de
nombreuses années. Pourtant, a cause de la complexité des phénomenes mis en

jeu en usinage, il est trés difficile de prédire I’intensité et la distribution des

34



Chapitre II Principe de formation de copeau

sources de chaleur. Les processus méecaniques et thermiques sont extrémement
couplés, en particulier parce que les propriétés des matériaux varient avec la
température. On indique souvent que 90 a 100 % de I’énergie mécanique
consommée est finalement convertie en énergie thermique. Les principales
sources de chaleur proviennent :

- des déformations plastiques des zones de cisaillement primaire et secondaire
- de la dissipation du frottement générée a I’interface outil-copeau et entre la

face de dépouille de I’outil et la surface usinée de la picce.

La chaleur ainsi créée va se répartir dans les |différentes|parties de I’outil, de la

piece et du copeau. Le transfert de chaleur dans le copeau et dans la piece

s’ effectue majoritairement par transport alors que dans I’outil le transfert
s’effectue principalement par diffusion. De fait, la répartition des flux ne se fait
pas de maniere équivalente et dépend bien sdr des conditions de coupe et des
propriétés thermiques des matériaux. Seul un faible pourcentage de la chaleur

geénéree est transmis a I’outil et la piece, la majorité étant €vacu€e par le copeau.

Copean

'(3/' - -_

II!I'

Piére

Figure 2.9 : Représentation des differents flux thermiques et sources de

Chaleur. [11]
Rapport- gratuit.com @
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2.8.3 Analyse thermique
La connaissance du champ thermique permet de remonter a I'énergie thermique

dissipée lors de la coupe et de connatitre les sollicitations imposées a l'outil.

COUPE

Déformation frottement

Energie thermique _ chaleur

Piece Copeau Outil

Figure 2.10: sources de chaleur dans le processus de coupe

La répartition approximative de la chaleur est comme suit.

- 75% dans le copeau

- 13% dans l'outil

- 12%s dans la piece

Les sources de chaleur dans le processus de coupe sont :

La zone de formation du copeau est le lieu du principal travail mécanique di a la
déformation plastique et a la rupture du métal a usiner. Cette zone, qui englobe
toute la surface d'écoulement, constitue la premiere source de chaleur (Q1).
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La zone de frottement du copeau sur la surface d'attaque de l'outil, avec une
vitesse de glissement, provoquant ainsi un travail mécanique, constitue la
deuxiéme source de chaleur (Q2). [5]

La zone de frottement entre la surface de dépouille de l'outil et la matiére a
usiner avec une vitesse de coupe, engendrant aussi un autre travail mécanique,
est la troisieme source de chaleur (Q3).

. Prece Piece

Q3

Figure 2.11 : schéma de répartition des chaleurs dans la zone de coupe. [12]

L’évacuation des chaleurs provoquées par tout le travail mécanique

(déformation, rupture, frottements) de la zone de coupe se fait de cette maniere :

Figure 2.12: schéma de la décipation de la chaleur
Dans la zone de coupe. [12]
Qlc, Q2c : atravers le copeau.

Q20, Q30 : a travers l'outil de coupe
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Q1p, Q3p : atravers I'ébauche.

Les quantités de chaleur a évacuer de chagque zone sont :
Q1=Q1c+ Qlp.

Q2 =Q2c + Q20.

Q3 =Q30 +Q3p.

Et les quantités de chaleur évaluées dans chacun des eléments :
Le copeau : Qc = Qlc + Q2 — QZ20.

La piece : Qp =Q1p + Q3 - Q3o0.
L’outil de coupe : Qo = Q20 + Q3o.
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Chapitre III Modélisation analytique

3.1 Introduction

Afin de modéliser des procédes de coupe industriels tels que le tournage, le
fraisage ou le percage, il est nécessaire de comprendre les phénomeénes existants
dans des opérations de coupe simples telles que la coupe orthogonale ou oblique
avec une aréte droite. De nombreux auteurs se sont appliques a étudier I’usinage
et développer des modeles analytiques. De Zvorykin a Molinari .en passant par
Merchant, Oxley ou Gilormini, Bothrooyd tous se sont intéressés a la

modélisation de la coupe (Figure 3.1).

ey oy | | et etat
.. ormini : lodélisation de
m;: de!lsailon -Biootﬁmfd-': . Profil de vitesse coupe oblique. Loi
Zvokyrin : s asee s Premiére "‘”d_*’]“ ation dans le copeau et de frottement a
Pml;liére Péquilibre thermomécanique avec calcul du rayon de Pinterface outil-
. des forces de détermination expérimentale des N . .
étude de la coupe sources de chaleur dans le co courbure de celui- copeau dépendant
coupe ' ’ peau ci de la température
1896 1945 1963 1982 1992
L1 1 1 || 1 1 | 1 .
| | | | 1 | | 1 | g
1915 1951 1960 1966 1989
Usachev: Lee ef Shaffer: Albrecht: Zorev: Oxley :
Premier Modélisation par la Prise en Prise en Loi de comportement
travail sur la méthode des lignes de compte du compte de avec prise en compte
formation du glissement. Le rayon d’aréte Pécrouissage de Pécrouissage,
copeau matériau est supposé (vitesses trés sensibilité i la vitesse
plastiquement parfait faibles) de déformation et a Ia
température

Figure 3.1: Principaux acteurs de la modélisation analytique des procedes

d’usinage
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Chapitre III Modélisation analytique

3.2 Modele de Merchant

Dans le modele de Merchant, il a utilisé une formulation et une approche
purement énergeétique. 1l se place dans le cadre des déformations planes a partir
des hypothéses de la coupe orthogonale. Il suppose que la formation du copeau
se fait le long d’une ligne de cisaillement A/A inclinée par rapport a la direction
de la vitesse de coupe d’un angle ®@. C’est la variation brutale de la direction du
vecteur de vitesse qui est a I’origine de ce cisaillement.

Les principales hypothéses de Merchant liees a ce modele sont :

- La configuration d’usinage correspond a une situation de coupe orthogonale.
- Pavance f est grande devant la taille de la structure cristalline du matériau.
- le rayon d'aréte de 1'outil est nul (la pointe de I’outil est assimilée a un point).

- I'épaisseur du copeau est constante sans vibration (régime de coupe

stationnaire).

- le copeau se forme par glissements internes suivant des "plans de cisaillement"

a volume constant.
- ’interface outil/copeau est le siege d’un frottement de type Coulomb.

- le matériau usiné a un comportement plastique parfait.
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Chapitre III Modélisation analytique

w
N NN

—
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~f piece

Figure 3.2: Géométrie des efforts.

Les autres hypotheses du modele sont les suivantes:
- le copeau est supposé se former dans des conditions stationnaires en
deformation plane.
- le matériau usiné est supposé parfaitement plastigue et de contrainte
d'écoulement en cisaillement <.
- le frottement a I' interface outil-copeau est du type Coulomb (coefficient u ,
angle VVcop). Il est supposé constant quelles que soient les conditions de coupe.
- la zone secondaire de cisaillement due au frottement a I' interface

outil-copeau n'est pas prise en compte.
- L’angle de cisaillement @ minimise la puissance totale dissipée lors de la

coupe. Les données du probléme sont:

- la vitesse de coupe Vc, lI'angle de coupe v, la profondeur de passe ap et la
largeur de coupe b.

-Le comportement de matériau usine est donne par la contrainte de cisaillement

T.
- les conditions de frottement a I' interface outil-copeau son donne par I’angle 7.
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Chapitre III Modélisation analytique

Le modele permet de déterminer les parametres suivants: 1’angle de
cisaillement .

-Fv L’effort de coupe, Fap résultante de | 'effort d'avance et pénétration

-la longueur de contact outil-copeau Lc et I'épaisseur du copeau hc.

L'hypothése d'un comportement parfaitement plastique impose que la contrainte
de cisaillement le long de (OA) soit constante .La pression est elle aussi supposé
uniforme dans le plan primaire de cisaillement. La resultante des forces de

cisaillement Fs dans le plan OA est alors donnée par [14]:

La surface de la zone de cisaillement vaut : As = S;\l
La surface de la section coupée vaut:  AO =b.h=ap.f
T= il et sin®= A9
As As
t=0.185 . HB (HB dureté Briennel du matériau a usiner). [6]
Donc:
_ A0
Fs _T'sintb

Le diagramme des efforts s’appliqué au copeau nous donne

R = Ff + Nf
R =Fv + Fap
R =Fs + Ns
Donc :
Fs = .AO
sin®
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Chapitre III

Ne=R.cosn

F¢ = R.cos(g— n)

| Fv =R.cos (n—Y)

Fap= R.sin (n —Y)

Fs= R.cos(®+n—Y)
Ns = Rsin(® +n—y)

Modélisation analytique

A0 sin
Fs = d

T. —.
sin® cos(®+n-y)

Y3
F_f= R.cos( E_rl)
Fs R.cos(®+n—y)
Nt R.cosn
Fs R.cos( g—n)
A0 cos
Nt =17. 1

sine " cos(o+n-y)

Fv _ R.cos (n—y)

FS _R.cos(cb+r1—y)

Fv =z.

A0

cos(n—y)

sin® ' cos(®+n-y)

Fap _  Rsin(n-y)

FS _R.cos(d>+11—y)

A0 sin(n—
Fap =T. — . (=)
sin®  cos(®+n-y)
Ns _ Rsin(®+n-y)
Fs B R.cos(®+n-y)

Ns =Fs .tan(CD +1n— Y)
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Ou _ A0 .
Ns = =1. Sind tan(CD +1 Y)

On définit également a partir des efforts I’angle de frottement n et le coefficient
de frottement apparent p

—F—f—tan
=N~ n

0t
Fra

cos(2® +n—y)=0

7'[ fa—
@:— J— u
4 2
Ainsi la longueur du contact, Lc dans le cas général, peut étre calculée a partir

de la relation d’équilibre du copeau au point A :

h sin (d+n—
x (P+n-y)

Lc=¢

sin® cos

Ou § est une constante qui dépend de la distribution des efforts a I’interface de
contact outil/copeau. Pour le modéle de Merchant, correspondant au cas de la
distribution uniforme des efforts a I’interface de contact outil/copeau, la

constante & est égale 1.

3.2.1 La déformation par caillement &
Rapportons-nous au schéma de la figure qui représente le détail au niveau de

I’extrémité d’un plan de glissement au voisinage de 1’outil.

Rapport- gratuit.com @
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- . - -

Figure 3.3: déformation par cisaillement. [12]

Chaque élément d'une épaisseur Ax est déplacé d'une distance As par rapport a
I'elément voisin, donc la deformation par caillement peut étre exprimée par

I'équation suivante :

Qui déterminer par :
As=BH+HA

= Ax tan™! ® + Ax tan ($-a)

e=tan"! @ +tan (®-a)

3.3 Modéle d’Albrecht
Refoulement du copeau :

Contrairement a Merchant, I’hypothese de 1’outil idéalement aigu est ici rejetée.
Le congé de raccordement est considéré comme une surface cylindrique dont le

rayon varie suivant 1’angle . Albrecht propose une loi générale qui donne re en

fonction de B , re=a.tan (g)rl
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Ou a et n sont des parametres a déterminer expérimentalement. Il distingue alors

trois zones différentes suivant le contact outil/matériau.

)

Figure 3.4 : Définition des efforts mis en jeu selon Albrecht. [12]

- Zone (AB) : elle est constituee de la face de coupe. Il lui associe une résultante
des efforts notée Q, dont I’origine se trouve au milieu de I’arc (AB).

- Zone (BC) : elle est constituee de la portion de cylindre qui forme le rayon de
bec. Il la sépare encore en deux portions (BE) et (EC). La résultante des efforts
sur cet arc est notée P, située, elle aussi au milieu de I’arc, en supposant que la
répartition des efforts le long de (BC) est uniforme.

Chacune de ces zones a son propre coefficient de frottement, les différences
¢tant accentuées s’il y a un copeau adhérent au cours de la coupe.

Plus I’angle de cisaillement ® est faible, plus la quantité de métal refoulée dans
le copeau est grande. Le long de (BC), en admettant que 1’outil n’est pas
repousse, la matiére en contact doit s’écouler ! La portion qui est en contact avec

(BE) est refoulée dans le copeau, et génére des contraintes qui le font s’enrouler.
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Celle qui est en contact avec (EC) est refoulée dans la surface usinée, ce qui
explique les contraintes residuelles en surface.

Détermination des efforts :

Les objectifs de cette théorie sont de montrer que seul Q intervient dans le calcul
du coefficient de frottement outil/piéce et montrer expérimentalement qu’on ne

peut pas négliger 1’influence de P.

Fap= Qf + Pf
Fv=Qv +Pv

3.4 Le modele de Lee et Shaffer

Ainsi Lee et Shaffer ont proposé un modéle de la coupe considérant que le
matériau usiné est parfaitement plastique. Ce modele est basé sur la théorie des
lignes de glissement pour la plasticité sans écrouissage. Dans le cas de 1’usinage,
ils considerent que le critere de plasticité est atteint dans la zone de formation de
copeau définie par un quadrillage, afin de pouvoir construire des lignes de

glissement dans cette zone. Avec sans arréte rapporte.

Figure 3.5 : Modele de Lee et Shaffer, Cercle de Mohr du modeéle de Lee et
Shaffer. [8]

Cette zone de quadrillage illustre des lignes de glissement orthogonales, le long

desquelles la contrainte de rupture en cisaillement est atteinte (Fig.2a). Ainsi, ils
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considerent que le réseau de lignes de glissement formé est associé a un état de
contrainte uniforme. Pour résoudre le probléeme de discontinuité des contraintes

sur les contours de la zone, ils posent les hypothéses suivantes :

_La contrainte de rupture en cisaillement T du matériau est atteinte le long de la
ligne AB (cisaillement primaire).

_ La contrainte le long de ligne AC est mt ou po. Les constantes m et p sont
respectivement les parametres de frottement dans les cas de Tresca et Coulomb.

_ La contrainte est nulle le long de la ligne. Ces hypothéses leur ont permis de
construire le cercle de Mohr (Figure 3.6) qui représente 1’état de contrainte de la
zone (ABC). Ce cercle de Mohr permet de déterminer les angles ¢ et A (angle

dépendant de I’angle de frottement) par les relations suivantes :

¢=E—q+y (1.2)

A partir des relations (1.1) et (1.2) et des hypothéses formulées, les efforts et la
longueur de contact peuvent étre calculés en utilisant 1’équation d’équilibre du
copeau et I’¢tat de contrainte le long de la ligne AB. Les modeles de Merchant et
de Lee et Shaffer présentent des insuffisances en ce qui concerne la prise en
compte de la géométrie de 1’outil, du comportement du matériau usiné et de
I’outil (champs de contrainte, de déformation ou de température). En
conséquence, d’autres mode¢les mécaniques ont été développés pour intégrer la
géométrie de I’outil. C’est le cas des travaux de qui a propos€¢ un modele de la
coupe orthogonale qui prend en compte les paramétres géométriques de I’outil et
la nature géométrique du copeau. Celui-ci est un modele généralisé de Merchant
et Lee et Shaffer. Montre que le modéle généralisé et les cas particuliers des
modeéles basés sur la théorie des lignes de glissement obtenus a partir

d’hypotheses géométriques sur ces lignes de glissement.
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Les modeéles analytiques présentés ne tiennent pas compte du comportement du
matériau usiné. Pendant le processus de formation du copeau, le copeau subit
une forte déformation ce qui peut provoquer un écrouissage de la matiere. De
plus, 'usinage génére une forte chaleur due au travail plastique dans les
différentes zones de cisaillement et au frottement outil/copeau et outil/piece. En
conséquence, pour prendre en compte le phénomene thermique dans la

modélisation, des modéles thermomécaniques ont été développés.

3.5 Modélisation thermomécanique

3.5.1 Modéle d’Oxley (1980)

Le modele purement mécanique de Merchant repose sur un comportement
parfaitement plastique du matériau. Il est donc incomplet dans la mesure ou il ne
prend pas en compte la sensibilité de la contrainte d’écoulement a 1’écrouissage,
a la temperature et a la vitesse de deformation. Dans le but de mettre en place
une approche plus réaliste, Oxley [P.L.B, Oxley-1967] a considéré un

comportement thermo-viscoplastique du matériau.

Figure IV-2: Modélisation de la coupe
orthogonale d’Oxley d’aprés [OXI189]

Cette modélisation s’appuie sur plusieurs hypotheses :
La déformation se produit dans une bande de cisaillement primaire d’épaisseur
non nulle et a une vitesse de cisaillement y constante.

La zone de cisaillement secondaire est caractérisée par un ratio entre 1’épaisseur

de cette zone et 1’épaisseur de copeau égale a 0, un écrouissage du matériau
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saturé et un contact outil / matiere collant amenant a considérer le profil de
vitesse a I’intérieur de cette zone comme linéaire.
La loi de comportement du matériau métalliqgue est une loi thermo-visco-

plastique de forme :

5(z.2.T)=0,(£.7)2"E7

Ou & : contrainte équivalente

€. Deformation équivalente

£ : vitesse de déformation équivalente

T : température

ol : limite élastique dépendanté de et T

n : coefficient d’écrouissage dépendant de & et T

-Pour la zone de cisaillement primaire, on considere que la déformation le long
de la ligne [AB] de la (Figure 1V-2), est la moitié de la déformation totale due a
la traversée de cette zone de cisaillement Et bien que la largeur de la bande de
cisaillement primaire soit inconnue, il est aussi possible de déterminer la vitesse
de déformation en utilisant un paramétre C a rechercher par la suite.

-Enfin il est possible d’exprimer une température uniforme le long de [AB]

(Fig. IV-2) :

cosy

2.4/3.sin¢.cos($p—y)

C.Vc.sing.cosy
V3.ap.cos(p-y)

EAB = et €AB =

C : paramétre d’Oxley
ap : profondeur de passe

(TAB-T0).S.p
"~ 1,4.(1—-B").Eas

O AB

O AB: La contrainte d’écoulement le long de la zone de cisaillement primaire

S : chaleur spécifique (J/kg.C°)
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2.n.(1-B').€ABGAB
p.Cp

TAB=T0+

n : coefficient exprimant que la formation du copeau n’est pas terminée en [AB]
et O<n>1

Oxley propose de prendre empiriqguement n=0.7 ou 0.8

TO : température initiale

p: masse volumique

Cp: Capacité calorifique du métal (dépendant de T)

tan @ . ,tan®

B’ = 0.5-0.35.log( > ) si( — ) < 10
Avec
r _ tan @ . fan®
B’ =0.3-0.15. log( > ) si ( o ) > 10

K

Pe =———
p.Cp.Vc.h

Pe : nombre de Peclet
B':Coefficient de proportionnalité empirique (d’apres les travaux de Boothroyd)
exprimant la fraction de température conduite pendant le travail. 0 <g’' <1

K : conductivité thermique

Cette figure présenté la répartition de la température outil-copeau-piece

V¢ = 122 m/mn
tl =025 mmir
Y= 6°

6= 23.6°

Figure 3.6 : Isothermes dans le modeéle d'Oxley. [12] o
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-Ainsi la contrainte et la température sont liées et ne pourront étre déterminées
que par une boucle de recherche dans 1’algorithme que propose par Oxley. Il en

est de méme pour la zone de cisaillement secondaire ou avec les hypothéses
citées ci-dessus, il est possible d’écrire :

gcs= o1(gcs ,Tcs)

Eos =1

Vc.sin @
8.hc./3.cos(dp—y)

€cs =

-La température a I’interface outil-copeau

Tint== T0 + 2.n(1-p').EABGAB W ATM
p.CP

ATM h _h
Ou log (~—)=0,06 - 0,195.8.hc. /Pe_hc+0, 5.108(5—-)

Et

C= TO .sin®
p.Cp.h.ap.cos(d—y)

"£cs : vitesse de déformation équivalente dans la zone de cisaillement secondaire
Y : coefficient de proportionnalit¢ empirique (d’aprés les travaux de

Boothroyd) exprimant la variation de température le long de I’interface
outil/copeau.

0<¥<lI

ATM : Augmentation maximum de température dans le copeau
Tc : échauffement moyen dans le copeau
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Il est nécessaire de calculer la longueur de contact pour déterminer les trois
inconnues suivantes : C (qui devrait étre proche de 5,9) et 6 (qui devrait étre
proche de 0,125) d’aprés [OXLS89].

Une hypothése de contrainte normale constante sur toute la surface de contact et
en calculant la pression. Sur [AB], on calcule la pression hydrostatique le long

de ce segment :

T

—¢ |—-2.Cn. -
4 qﬁJ AB}

z
4

tan(@) =1+ 2.

—gﬁv}—(.“.n
Avec
n=0-¢+y

Ou P : pression hydrostatique

Lc : longueur de contact outil / copeau
n : Angle de frottement

6 : angle entre la résultante R et [AB]

3.5.2 Modéle de Boothroyd
La température moyenne TAB dans la ZCP dépend de I'énergie plastique

dissipée dans cette zone. Cette température est calculée par la méthode proposée
par Boothroyd (1963). On suppose qu'un pourcentage(1 — ') de la chaleur

généreée est dissipé dans la zone de cisaillement secondaire :
p.Cp.ATsz.h.ap.Vc= (1 — B').Fs.Vs

On remplace Vs en fonction de V¢

Donc :

cosy

p.Cp.ATsz.h.ap.Vc=(1—-B ).Fs.m.

Vc
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(1-pB').Fs.cosy

ATsz =
p.Cp.h.ap.cos (¢ —y)

ATsz : L’augmentation de la température dans la ZCP
Cp : Chaleur spécifique du matériau a usiner

Dans cette expression, il faut connaitre B’ pour pouvoir calculer I'élévation de
température. Weiner (955) a essayé de trouver une expression analytique de ce
coefficient. Pour vérifier cette expression, Boothroyd trace dans la figure

La courbe B’ =f(RT tan ¢) ou RT représente un nombre thermique sans

dimension, exprimeé comme suit :

Ragport- gratuil.com @
_ 1 pCpVch | |
“Pe K

RT

Ou K est la conductivité thermique du matériau de la piece

o -
un o
| d
/
{
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R,tan ¢
Figure 3.7: Estimation du coefficient B'.[14]

[ 0.5log (RTtan ¢) Si 0.04< Rttan ¢ <10

0.3-0.15log (RT tan ¢) Si Rttan ¢ >10
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On impose aussi a B’ d'étre entre 0 et 1. La valeur moyenne de la température le

long du plan AB est calculée selon la formule suivante :

TAB =TO +n. ATsz

TO : Température initiale de la piéce a usiner

0<n<1 : Facteur correcteur pour déterminer la proportion de déformation
plastique ayant lieu en AB.

La température moyenne au niveau de l'interface outil-copeau (pouvant aider a

retrouver la contrainte moyenne a l'interface) est exprimée comme suit :

Tint=T0 + ATsz + W.ATM

Boothroyd a déterminé ATM en utilisant des méthodes numeriques

ATM, _ h _h
Ou  log (—)=0,06 - 0,195.8.hc. /Pe_hc+0, 5.log(5-)

Et

c= TO .sin @
p.Cp.h.ap.cos(p—y)

Lc : La longueur du contact outil-copeau cette derniere est calculée comme suit :

Lem h.sin®
" sind.cos(0+y— ¢)
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3.5.2.1 Détermination du coefficient C
Il est déterminé a partir des équations donnant la pression hydrostatique a la
pointe de 1’outil. Une premicre relation est obtenue en supposant que la

contrainte normale est uniforme le long de I’interface outil-copeau

p= Ns
W.Lc

P : pression hydrostatique
_ La seconde relation est obtenue a partir des équations de Henckey (Gilormini
1982, Oxley 1989) :

Py =14, J+% ::—.“{T-'—{“ n']:|

Les relations précédentes, ajoutées a celle donnant 1’angle de frottement

tan(n)=F{/Nf, permettent I’expression du coefficient C.

C:—_ll T0B _1_E +2 Y]
2n | tanntOA 2

3.5.3 Modélisation de Molinari et Dudzinski (1992)

Molinari et Dudzinski (1992), Dudzinski et Molinari (1997), puis Moufki et al.
(1998) ont propose un modele thermomécanique de la coupe capable de
déeterminer les efforts de coupe, la longueur de contact outil-copeau, la pression
a la pointe de I’outil et le champ de température le long de la face de coupe. En
1998 Moufki et al. Introduisent dans le modéle une loi de frottement dépendante
de la température moyenne a I’interface outil-copeau. Cette loi permet de

reproduire les tendances observées expérimentalement, a savoir, la décroissance
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des efforts de coupe avec I’augmentation de la vitesse. En effet, de nombreuses
études tribologiques ont montre que le coefficient de frottement diminue lorsque
la température augmente. Cette observationd’ ordre générale se retrouve dans
I’'usinage a grande vitesse. Ainsi, ’augmentation de la vitesse de coupe induit
une ¢lévation de la température a I’interface outil-copeau qui permet, par
I’intermédiaire du coefficient de frottement moyen, de réduire les efforts de
coupe. La premiéere partie de ce chapitre est consacrée a la présentation du

modeéle de coupe orthogonale de Molinari (1992).

3.5.3.1 Modéelisation de la zone primaire

La premiére hypothese consiste a dire que le copeau se forme essentiellement
dans la zone primaire de cisaillement. Cette zone est supposée étre une fine
bande d’épaisseur constante H inclinée d’un angle ® par rapport a la direction
de la vitesse de coupe Vc.

Dans la modé¢lisation de la zone primaire, le contact a ’interface outil-copeau
est suppose totalement glissant. L’outil est lui suppose non déformable sans
rayon d’aréte et le frottement en dépouille, c'est-a-dire celui existant entre la

piece usineée et 1’outil, n’est pas pris en compte.

outil

Figure 3.8: géométrie de la bande de cisaillement. [15]
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Dans la premiére version du modéle (Molinari et Dudzinski, 1992), le
comportement thermo viscoplastique du matériau était décrit par une loi
puissance L’écoulement est suppose unidimensionnel. Ainsi, les auteurs
supposent que les effets de bords sont négligeables. Le champ de vitesse ne
dépend alors que de la composante y et du temps t. La vitesse d’une particule

dans le repére (y, X) lie a la bande est donnée par les composantes :

V=G,
5= 5,
V.= 0

s s N o oye,, ATY
Sachant que 1’¢lasticité est négligée I’hypotheése d’incompressibilité dL; est alors

utilisée induisant la relation :

VN=Vc.sin ¢

 Veop

Zone primaire de cisaillement

v, x
I.-"
Ve

Figure 3.9 : Diagramme des vitesses, Molinari et Dudzinski (1992). [13]
D’apres le diagramme des vitesses (Figure 3.10), I’expression de la vitesse du

copeau est obtenue en fonction des angles de cisaillement ® et de coupe y

sin ¢ VN
Vcop= ———— VC=—
P cos (¢ —y) cos (¢ —y)
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Chapitre III Modélisation analytique

Les vitesses dans le plan de cisaillement a I’entrée et a la sortie de la bande sont
données par les relations
vx=vx(y = 0,t) = Vso=-Vc.sin®
Vx=Vx(y = H,t) = Vs1 = Vcop.sin(®-y)
Dans la modélisation proposée, nous nous intéressons a une particule dans son

mouvement. Les dérivéees particulaires sont alors utilisées dans les différentes
relations (équations de la chaleur et de la quantité de mouvement, les relations
de compatibilité et de la définition de la vitesse de glissement).

Les équations de la quantité de mouvement dans un probléme unidimensionnel

se réduisent a I’expression suivante :

ar Du, Ov, dv, v,

5=t Tt "G

AV
ot | oy Y TIVN)

p : la masse volumique de matériau a usine

3.5.3.2 La relation de la comptabilité
On défini ici la relation entre la vitesse de glissement y et la vitesse de
caillement vx

L
Y—ay

La vitesse de glissement quant a elle correspond a la drivée particulaire du
glissement vy :

Dy dv  9Ov dy 97,
= Ty =+ -V
Dt ot dy ot dy

- —

La température dans la zone primaire est déterminée a partir de 1’équation de la
chaleur :

o°T

c [aT +aT
p 623'7

37 8_37:|VN =pl.t.y+K
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Chapitre III Modélisation analytique

ou B1 (coefficient de Taylor-Quinney) représente la fraction de la déformation
plastique transformée en chaleur.

Afin d’obtenir des équations adimensionnelles, les variables suivantes sans

dimension sont définies :

y=2 =2 t=f YR
H YR
T T VX
= T== VX =—
TO TR VN

Ou H est I’épaisseur de la bande, T0 la température de la piéce avant

usinage,VN la vitesse normaletR est une contrainte de référence donnée par :

TR=0. {(ﬁm K

La vitesse de déformation de référence yR est prise égale a la vitesse de

déformation moyenne dans la bande :

5 —~ 1 fH =~ ;. VS1-VS0 Vec.cosy
R = m=-— = =
Y Y HfO ydy H H.cos(¢—y)

Le systeme d’équations précedent revient au systéme sans dimension suivant :

.9 9
v = a—: +C % (I-4)
ot dvx .
E_D (S +7) (I-5)
oT oT . 0°T
e + C@— B.T.Y +K% (1-6)
T=(y0+ y)"v™"T? (1-7)
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Chapitre III Modélisation analytique

Ou les nombres B, C, D, K sont définis par :

_B1tR C= VN _sing@cos(p-y)

pcT0 HYR cosy

_ pVNH\ﬁ{ _pVc sindcosy
~ TR TRcos(d—y)

D

K= k  kcos(op—y)
_pc H\F(Tli - pcVc Hcosy

Les nombres B, D, K caractérisent respectivement la production de chaleur par
déformation plastique, les effets d’inertie et le phénoméne de conduction. Le
nombre C est un facteur géométrique. Comme il a été énonce dans 1’introduction
du modele, I’hypothese d’un écoulement de copeau continu induisant un état
stationnaire a été choisie. De plus, les tres hautes vitesses atteintes lors de
I’usinage ne laissent pas le temps a la chaleur de diffuser. L hypothése de
I’écoulement adiabatique se justifie ainsi et permet de simplifier la relation (I-6)
en supprimant les termes de conduction. Le systéme d’équations précédent (1-4)

a (1.7) devient :

Y = CE (1.8)
ot .

E—D Y (1.9)
oT .

CE— B.T. v (1.10)
.o L —n_-D

Y :‘[m(y() + v )me (1.11)
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Chapitre III Modélisation analytique

La combinaison des équations (1.8) et (1.9) puis (1.8) et (1.10) donnent, apres

intégration par rapport a la variable y, les évolutions de la contrainte t et de la

température T

T=DC v + 10 (1.12)

Cve, (1.13)

=1+B (v 10 2

Ces relations, une fois introduites dans la loi de comportement, permettent
d’exprimer la vitesse de déformation pour un état stationnaire.

D
v =|(DC y+)r0)m(y0+ y)m1+B(y T0 +DCY jﬁ (1.14)

Les trois expressions (1.12), (1.13) et (1.14) sont fonction de la déformation y et
de la contrainte de cisaillement a I’entrée de la bandet0. La déformation vy est

obtenue en résolvant 1I’équation différentielle (1.15) résultante de la combinaison

des relations (1.8) et (1.14).

; D
% == E{(DC Y H)T0)m(Y0 + ¥)m 1+B (v 10 +DCy )}7

La résolution de cette équation nécessite des conditions aux limites en

déformation. II a été suppose qu’il n’y a des déformations que dans la zone

primaire de cisaillement (y € [0 ; H])

Yyy=0)=0

VS1-VS0
v(y=H)=v1=—1—=tan(® — y)+—

Il reste a déterminer la contrainte a I’entrée de la bandet0. Pour ce faire, Moufki
et al. (1998) combinent les relations (1.8) et les relations de compatibilité afin

d’obtenir I’équation intégrale (1.15) qui est résolue de maniére itérative.

62



Chapitre III Modélisation analytique

1 VN
ly

T 7 0 dy—H =20 (1.15)

A ce stade de I’étude, la contrainte, la température, la déformation et de la
vitesse de déformation ont été exprimées en fonction de la hauteur H de la bande
de cisaillement et de I’angle de cisaillement ¢. Dans le modele de coupe
orthogonale, Molinari et al. Déterminent I’angle de cisaillement ¢ de deux
manieres possibles : en utilisant des relations empiriques telles que I’expression
(1.16) donnée par Zvorykin (1893), a I’aide de la méthode de la minimisation de

I’énergie de coupe (vue dans la modélisation de Merchant).[15]

¢ =A1+A2 (y-n)

Le modele de Merchant (1945) donne approximativement les valeurs
Al=45° et  A2=1/2

3.5.4 Modeéle de Gilormini (1982)

Le modeéle de Gilormini [P.Gilormini-1982] tient compte d’une zone de
cisaillement secondaire supposeée rectangulaire. Le contact entre le copeau et
I’outil est collant et le profil de vitesse dans le copeau croit linéairement dans
I’épaisseur du cisaillement secondaire, et est uniforme sur le reste du copeau.
Dans la zone de cisaillement primaire la contrainte d’écoulement est définie

par :

P hae.
OAB = EAB(TAB TO)

La déformation et la vitesse de déformation subies par un élément de matiére

ayant traversé la zone de cisaillement primaire ont les expressions suivantes:

_ Vc.cosy+Vcop.sin(p—y)
EAB= p
V3.Vc.sing
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Chapitre III Modélisation analytique

. Vc.cosy+Vcop.sin(p-y)
& AB =
ap

Avec ¢d=artan (#)

Dans la zone de cisaillement secondaire, Le modéle de Gilormini propose une
nouvelle description de I’échauffement pour les zones de déformation. Le
champ de vitesse est propos¢€ avec une température uniforme dans 1’épaisseur du
copeau a la sortie de cisaillement primaire. Le profil de température dans

I’épaisseur du copeau est constitué de deux paraboles de concavité inverse.

Vcop

=
P
o'
!
—
Yy

N e —

shc

ANV ows \\;: ARV

Figure 3.10: Température et vitesse dans le copeau. [16]

La valeur moyenne de la température moyenne a I’interface outil copeau Thc est

donnée par:

Tbc=Tab + g (Ca )g W,/Lc Vcop
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Chapitre IV Application pour une opération de chariotage

4.1 Introduction

La modélisation de la formation du copeau a été développée pour mettre en
¢vidence et estimer les grandeurs inaccessibles par 1’expérience comme par
exemple la température dans la zone primaire de cisaillement et la zone
secondaire a I’interface de 1’outil copeau. Elle est basée sur les modéles de
thermomécanique, ces modeles numériques se limite a la formation du copeau
en configuration de coupe orthogonale.la modélisation de la formation de
copeau a pour but de mieux comprendre les phénomenes mise en jeu par la
coupe de determiner les grandeurs mécaniques et thermiques .en plus nous
allons étudier 1’évolution de la température pendant un opération d’usinage .
Nous pouvons ainsi constater que la coupe est un processus thermomécanique
complexe faisant intervenir des mécanismes tels que les déformations visco-
élasto-plastiques dans les zones de cisaillement, le contact avec frottement a
I’interface outil/copeau et a l'interface outil/surface usinée.

La présentation de la modélisation de la coupe dans cette partie commence par
la description des mécanismes et phénomene thermique régissant la coupe
orthogonale, a savoir les approches basses sur les mémes théories pour obtenir
localement les efforts de coupe et les températures, on a travaille par le modeéle
de Boothroyd et le modele de Marchant pour déterminer 1’effort de cisaillement

et ’angle de caillement et les températures.
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Chapitre IV

Application pour une opération de chariotage

4.2 Evolution de la température

Nous proposons de faire un essai de chariotage sur un tour paralléle. Nous

prenons un éprouvette en acier sur laguelle on réalise cing opération de

chariotage avec des parametres de coupe déférente (vitesse de coupe Vc, avance

f, profondeur de passe ap) .cette éprouvette se prépare spécialement, selon le

schéma de la figure 4, afin d’assurer une bonne qualité de mesure.

Figure 4.1 : éprouvette d’essai.

-Considérons 1’opération de chariotage d’une piece les parametres sont donnée

sur le tableau (1V.1)

Vc (m/min) ap (mm) f (mm/tr)
25 0.1 0.5
50 0.2 0.8
100 0.4 1.1
125 0.6 1.4
200 0.8 1.7

Tableau. IV.1 parameétres d’usinage
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Chapitre IV Application pour une opération de chariotage

4.3 Le modeéle Boothroyd

Boothroyd [4] est le premier a présenter une modélisation thermomécanique.
Afin de relever les champs de températures en coupe orthogonale, Il va en
déduire la forme des sources de chaleur présentes dans le copeau pendant la
coupe, Il considere ensuite que cette chaleur provient de deux sources distinctes:

- une source plane de chaleur uniforme dans le cisaillement primaire.

- une source plane de chaleur uniforme dans le cisaillement secondaire.
Dans ces modeles on va déterminer les parametres suivants :
-dans la coupe orthogonale I’épaisseur de coupe €gale 1’avance
h =f (mm/tr)
-on va déterminer la surface de la section coupée dans chaque fasse de
1’operation de chariotage A0
A0 =ap.f

-1’angle de caillement ® qui depant le rapport de coupe Ch.

Ch=h/hc

hc : épaisseur de copeau

Ch.cosy

tan = —————
1—Ch.siny

On a prendre I’angle de coupe y=10°

-détermination de la force de caillement

t:la contrainte de caillement
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Chapitre IV Application pour une opération de chariotage

- Dans la zone primaire de caillement la température est calculée par la

méthode proposée par Boothroyd (1963).

TAB =TO +n. ATsz

TO : Température initiale de la piéce a usiner
n: facteur correcteur qui donne par Oxley d’apres les travaux égale 0.67

ATsz : L’augmentation de la température dans la ZCP.

(1-B').Fs.cosy
p.Cp.h.ap.cos (P—y)

ATsz =

- B’ varie entre O et 1.

0.5log (RT tan ¢) Si 0.04< RT tan ¢ <10

0.3-0.15log (RT tan ¢) Si RT tan ¢ >10

-La température au niveau de l'interface outil-copeau

Tint=TO0 + ATsz+VY.ATM

- ¥ : coefficient de proportionnalité 0 <¥ <1

-Boothroyd propose de prendre ¥ =0.8
-Boothroyd a déterminé ATM en utilisant des méthodes numériques
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Chapitre IV Application pour une opération de chariotage

log (5)=0,06 - 0,195.8.hc., /% +0,5.10g(;,)

TO .sin ®
Avec Tc=
p.Cp.h.ap.cos(b—y)

Tc : Echauffement moyen dans le copeau.
Les caractéristiques d’acier

Type d’acier Cp (kj/kg.k) | conductivity K Masse
(W/m.k) volumique
(kg/m3)
Acier inoxydable 0.446 15 7800
(308)

4.4 La variation de la temperature dans la zone de ciallement primaire

zone de ciallement

primaire

Figure 4.2 : Configurations de la coupe
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variation de temperature

f(mmtr) 1T 1

ap(mm)

Figure 4.3 : variation de température en fonction de (ap,f) avec une vitesse de
coupe Vc=25m/min

-on remarque la variation de température a une relation proportionnelle, plus
I’avance et profondeur de passe augmente plus la température augmente dans un
intervalle de 310°c jusqu’a 345°C.
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Chapitre IV Application pour une opération de chariotage

variation de temperature

f(mmitr) T 1 ap(mm)

Figure 4.4 : variation de température en fonction de (ap, ) avec une vitesse de
coupe Vc=100 m/min

-on observe I’évolution de la température celui-ci augmente elle varie dans un
intervalle de 352°c jusqu’a 388°C due a travail I’augmentation de la vitesse de
coupe et I'influence considérable sur la variation de I’avance et profondeur de

passe.
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Chapitre IV Application pour une opération de chariotage

variation de temperature

f(mmitr) L ap(mm)

Figure 4.5 : variation de température en fonction de (ap,f) avec une vitesse de
coupe Vc=200 m/min
- On remarque aussi qu’il y a une augmentation de la distribution de
température jusqu’a 408°c due au ’augmentation les parameétres de coupe et la
compression qui se fait par outil sur la piece.
4.5 La variation de la temperature dans la zone de ciallement secondaire

zone de ciallement

secondaire

Figure 4.6 : Configurations de la coupe
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Chapitre IV Application pour une opération de chariotage

- Ces résultats ont eté obtenus par programmation (logiciel matlab) qui va

déterminer la température a I’interface outil/copeau

variation de temperature

f(mmitr) T 1

ap(mm)

Figure 4.7 : variation de température en fonction de (ap,f) avec une vitesse de
coupe Vc=25 m/min

-cette figure représente une augmentation de la température jusqu’a 830°¢c a
I’interface outil/copeau avec une vitesse de coupe 25m/min due a

I’augmentation de 1’avance et profondeur de passe.
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variation de temperature

f(mmitr) L ap(mm)

Figure 4.8: variation de température en fonction de (ap,f) avec une vitesse de
coupe Vc=100 m/min

-étude de de cette figure a permet a constater que cette température augmente
(839°c-911°c) avec les conditions de coupe et cela a cause une augmentation de

I’épaisseur du copeau.
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variation de temperature

f(mmitr) 11 ap(mm)

Figure 4.9 : variation de température en fonction de (ap,f) avec une vitesse de
coupe Vc=200 m/min

-on rappelle que la température a I’interface outil copeau provoque des sources
de chaleur distinctes que :
-L’augmentation de la température (952°c) due au frottement entre le copeau et

la face de coupe de 1’outil.
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CONCLUSION

Conclusion

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire défini la modélisation la coupe
orthogonale qui présente la base du développement de la majorité des modeles
existant en usinage. Durant les précedent chapitre, il y a beaucoup des modéles
mécaniques, thermiques, thermomécaniques ont été développés pour étudier les
forces et les températures en coupe orthogonale. Malgré I'existence de plusieurs
approches pour modéliser analytiquement l'opération d'usinage, les modeles qui
sont le plus représentatifs de la réalité du procédé de la coupe sont les modeéles
thermomeécaniques. Les modeéles thermomécaniques sont complexes mais

permettent de tenir compte du couplage entre les forces et la température en

usinage. Ses modeles est complétement |prédictif et il est sensible aux variations

de toutes les conditions de coupe (la vitesse de coupe, 1’avance, profondeur de
passe). L'avantage de la méthode boothroyd est complétement prédictive rapide
et qu'elle peut étre adaptée a différents matériaux, et nous avons conclu avec se
modele thermomécanique (boothroyd) que I’augmentation de la température se
fait dans la zone de cisaillement primaire et la zone de cisaillement secondaire
donc les zones les plus importants en tournage c’est les derniers. En plus de ¢a il
faut toujours faire la lubrification dans le cas d’enlevement de la matiere pour
diminuer I’évolution de la température pour eviter les problémes d’usinage et

on obtient des pieces d'une grande précision.
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