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Introduction

Les bandes de cisaillement sont fréquemment rencontrées dans les matériaux

thermo-viscoplastiques sollicités à de grandes vitesses de déformation. Ces bandes

très étroites correspondent à des zones où le cisaillement est localisé. Elles consti-

tuent de ce fait un pa,ssage privilégié pour la rupture fragile pour certains matériaux

(après refroidissement du matériau) ou ductile (avant refroidissement). La connais-

sance des bandes de cisailiement est importante pour l'optimisation de l'usinage et

nécessite encore aujourd'hui des études dans le domaine du comportement dynamique

des matériaux.

Eaernple de banile ile ci,sai,Ilement ailiabatique dans un copeau de TA6V obtenu en

tournage, d'après Lesourd B. (Thèse de Doctorat, Ecole Centrale de Nantes, 1996)

Ce travail se décompose en deux parties. La première partie concerne I'initiation

des bandes de cisaillement adiabatiques, précurseur du mode de rupture ductile dans

-6 -



Introduction

les métaux. Nous étudions les régimes stationnaire, transitoire et post-critique de

l'écoulement plastique. Dans cette première partie, le premier chapitre est consacré à

une revue bibliographique et le problème est posé dans le chapitre 2. Dans le chapitre

3, nous présentons une analyse linéaire de stabilité que nous enrichissons avec les

résultats d'une analyse non linéaire. Le chapitre 4 décrit le processus de localisation

de la déformation qui conduit à la formation de bandes de cisaillement adiabatiques.

Dans Ia seconde pa,rtie, nous nous intéressons à ltusinage à grandes vitesses à

travers l'étude des zones à grandes déformations plastiques comme la zone primaire

de cisaillement dans le processus de coupe orthogonale. Nous proposons une approche

numérique eulérienne de cette zone et nous analysons l'écoulement stationnaire de la

d.éformation plastique. Après une description générale du problème (chapitre 1), nous

présentons, dans le chapitre 2, deux modèles analytiques qui permettent de mieux

comprendre les divers phénomènes mis en jeu au cours de la phase d'usinage. Le

chapitre 3 est consacré à la modélisation du problème pour lequel nous réalisons

ensuite une analyse systématique et une application sur I'acier AISI 4340.

Dans ces deux parties, la plupart des phénomènes mécaniques et thermiques qui

régissent I'évolution et les caractéristiques de la déformation plastique sont considê

rés: effets d'inertie, écrouissage du matériau, sensibilité à la vitesse de déformation,

couplage thermo-mécanique, conduction et adoucissement thermiques. La méthode

des éléments finis est utilisée pour les différentes simulations.

-7  -
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Première partie

CSnpITRE 1

Introduction

Description de
tion

la1_.1 localisation de la déforma-

La connaissa.nce du comportement dynamique des matériaux est l'objet d'un

grand intérêt dans différents domaines de I'ingénierie. Les nombreuses études déjà

menées sur ce sujet ont permis de montrer l'importance de la vitesse de déformation

sur la contrainte d'écoulement, la ductilité des matériaux, les mécanismes de défor-

mation et de rupture. Dans de nombreux processus à grande vitesse de déformation:

- pénétration.d'un projectile dans une cible,

procédé de mise en forme rapide comprenant entre autres l'emboutissage rapide

et I'usinage à grande vitesse,

- fragmentation par explosion,

- torsion rapide d'un tube à paroi mince,

l'écoulement plastique des matériaux peut devenir instable et conduire à une loca-

lisation intense de la déformation plastique. Par localisation de la déforrnation, on

entend que la déformation prend dans une zone étroite, une valeur bien plus grande

qu'ailleurs (Molinari, [Mol85]). Cette localisation de la déformation est un phéno-

mène courarnment observé, sous forme de bandes de cisaillement, dans les matériaux

tels que les métaux, les polymères, ainsi que les roches. La formation de bandes de

-9 -



Première partie CHAPITRE 1. Inôroduction

cisaillement est souvent précurseur immédiat de rupture de type ductile. Les bandes

de cisaillement peuvent être classées en deux catégories:

1. les bandes de cisaillement isothermes, pour lesquelles I'adoucissement thermique

joue un rôle négligeable,

2. les bandes de cisailiement nadiabatique" (BCA) pour lesquelles I'adoucissement

thermique est un facteur essentiel du développement de I'instabilité.

FIC. 1.1 - Bande de cisaillement (largeur 17 p,m) d,ans un copeau d,'acier.

Dans ce rapport, nous limitons notre intérêt aux bandes de cisaillement adiaba-

tiques que nous noterons dans la suite BCA. Thermodynamiquement, un processus

adiabatique est défini comme un processus dans lequel aucun échange de chaleur n'est

réalisé entre le système étudié et son environnement. Le terme adiabatique attaché

aux bandes de cisaillement adiabatiques doit être compris dans le sens suivant: si le

phénomène de déformation est rapide, l'énergie calorifi.que créée par la déformation

plastique n'a pas le temps de diffuser vers les parties froides de la structure, sauf dans

le voisinage des zones déformées où il existe un fort gradient de température. Les

effets de conduction pourront donc être significatifs dans le voisinage d'une BCA.

-10 -



Première partie CHAPITRE l. Introductioz

Il est intéressant de noter I'analogie entre la formation d'une BCA et un processus au-

tocatalytique: en effet, une augmentation de la vitesse de déformation dans une zone

étroite entraîne un accroissement local de Ia température qui, à son tour, engendre

une élévation locale de la vitesse de déformation, et donc un nouvel accroissement de

la température.

Les BCA peuvent être dans certains cas clairement observées dans les aciers en

raison de leur apparence blanchâtre, figure 1.1. Le matériau constituant cette bande

blanche a généralement été identifié comme de la martensite. Cette transformation

de phase est dûe à l'échaufiement élevé à I'intérieur de la bande, suivi d'un refroidis-

sement rapide.

Les premières interprétations modernes sur le mécanisme de formation des BCA

au cou6 d'une déformation rapide sont attribuées à Zener et HollomonfzEa\: l'éner-

gie de déformation plastique d'un matériau est en grande partie convertie en chaleur.

Si ]a vitesse de déformation est élevée, la chaleur n'a pas le temps de diffuser loin

de la région déformée. Ceci conduit à un adoucissement thermique local' Si la dimi-

nution de ia contrainte d'écoulement, drie à I'adoucissement thermique, devient plus

importante que I'accroissement de cette contrainte, dri à ltécrouissage, l'écouiement

plastique devient alors instable et la déformation jusqu'alors homogène cède place à

une déformation localisée. Une condition nécessaire à la formation de BCA est une

production locale suffisante de travail plastique, dans un intervalle de temps plus

court que celui nécessaire à la diffusion de la chaleur loin de Ia zone de déformation

plastique.

Difiérents types d'approches, analytiques et/ou numériques sont utilisées pour

étudier la localisation de la déformation plastique. Ces approches ont un double ob-

jecti f :

1. établir les conditions nécessaires et suffisantes au démarrage de la localisation

-  11  -



Première partie CHAPITRE l. Introduction

2. connaître I'influence de divers efiets sur I'initiation du processus par des études

paramétriques

Litonski lLitTTl utilise la méthode des difiérences finies pour étudier I'influence

des imperfections geométriques sur la localisation de la déformation dans un tube de

torsion. Le matériau est thermo-viscoplastique. Le processus de déformation est adia-

batique et la production de chaleur dûe aux déformations plastiques est considérée.

Les analyses de stabilité linéaires ont permis déxaminer les conditions de stabilité

et/ou de démarrage de la localisation à travers l'étude de la stabilité des solutions

homogènes fondamentales.

Clifton [Cli80] présente une analyse de perturbation linéaire sur un modèle de ci-

saillement simple incluant les effets de conduction thermique, écrouissage, sensibilité

à la vitesse de d.éformation et adoucissement thermique. Bai [BaiS2] considère le pro-

blème dynamique par une analyse de perturbation similaire. Fressengeas et Molinari

[FM85] examinent, par une modélisation unidimensionnelle de la déformation en ten-

sion uniaxiale, I'influence des forces d'inertie et des effets thermiques sur ia ductilité.

Ils mettent en évidence la faible participation des effets dynamiques au phénomène

de localisation de la déformation plastique quand la vitesse de déformation n'est pas

trop élevée. Anand et a/. [AKS87] présentent une généralisation tri-dimensionnelle de

I'analyse de perturbation linéaire pour I'initiation de la localisation. Ils considèrent un

matériau isotrope, incompressible, viscoplastique et tiennent compte des propriétés

d'écrouissage, de sensibilité à la vitesse de déformation et d'adoucissement thermique.

Molinari [Mo185], Fressengeas et Molinari [FM87] étudient Ie taux de croissance relatif

des perturbations et obtiennent ainsi un bon accord avec les résultats non-Iinéaires,

contrairement à, Burns [Bur82] ou Shawki et al. [SCM83] q:":i s'intéressent au taux

de croissance absolu des perturbations. La méthode de perturbation relative, [Mol85]

et [FM87], prend en compte I'aspect instationnaire de la solution de base et les au-

teurs obtiennent des critères de stabilité plus proches de la notion de localisation. Un

problème associé à la plupart des analyses précédentes concerne la solution homo

- t2 -



Première partie CHAPITRE l. Introduction

gène fondamentale, qui est en général, instationnaire. Les conclusions obtenues par

la theorie linéarisée des perturbations peuvent s'appliquer dans ce cas, si l'évolution

de la solution fondamentale homogène est plus lente que le taux de croissance de la

perturbation.

Des analyses non linéaires permettent d'obtenir les solutions exactes pour des

cas particuliers. Ainsi, Molinari et Clifton [MC83, MCSZI obtiennent des critères de

localisation pour les matériaux thermo-viscoplastiques en utilisant une modélisation

simplifiée de la déformation en cisaillement simple. Le modèle néglige la déformation

élastique, les effets d'inertie et de eonduction. Ces études permettent de déterminer

la localisation de la déformation pour un matériau et une imperfection géométrique

donnés. Shawki [Sha85] procède à un grand nombre de simulations numériques sur

la formation des BCA durant des déformations en cisaillement simple pour plusieurs

lois de comportement et différentes conditions aux limites. Wright et Batra [WB85b]

effectuent une analyse non-linéaire par la méthode des éléments finis en utilisant un

maillage uniforme de la zone cisaillée. Ils ont montré I'influence de la perturbation

sur la vitesse de développement de la localisation. Un problème rencontré lors des

simulations par éléments finis est I'instabilité du schéma numérique pendant le dé-

veloppement des instabilités physiques, voir par exemple Wright et Batra [WB85a],

Clifton et al. [CDS84]. Pour éviter ce problème, Wright et lValter [WW88] utilisent

alors un maillage irrégulier, ra,ffiné dans la pa,rtie centrale de la zone cisaillée, et ana-

lyse de manière précise le stade final de la localisation pour un matériau rigide, non

écrouissable.

Des observations expérimentales, à l'aide du dispositif des barres de Kolsky en tor-

sion, sur la localisation de la déformation (Marchand et Duffy [MD87]) permettent

de dégager trois étapes dans le processus de déformation plastique, figure L.2. Le

premier stade correspond à un état de déformation homogène. Le stade 2 débute au

maximum de la contrainte. La contrainte décroît faiblement au cours du stade 2, et

une instabilité de l'écoulement se développe lentement. Le stade 3 correspond à la

-13-



Première partie CHAPITRE L. Introduction

2 0 3 0 4 0 5

NOMINALSHEAR STRAIN - PERCENT

FIc. 1.2 - Courbe contrainte-défonnation d'après Marchand et Duffy [MD87]

chute ïapide de la contrainte entrainant la formation d'une BCA (stade 3). La figure

1.2 d'après Marchand et Duffy [MD87] est une courbe type contrainte-déformation

montrant les niveaux de déformation pour les différents stades du processus de défor-

mation plastique. Habituellement, pour un matériau thermo-viscoplastique,l'écrouis-

sage est plus important que I'adoucissement thermique au début de la. déformation

(stade 1) et l'écoulement plastique est stable. Pour des déformations plus importantes,

l'écrouissage diminue (stade 2) et finalement, Ies effets stabilisants de ce dernier sont

annihilés par les effets déstabilisants de I'adoucissement thermique qui deviennent

prépondérants (stade 3). C'est à ce moment que la localisation se développe de façon

importante. Il existe donc une compétition permanente entre I'écrouissage et I'adou-

cissement thermique dans un matériau thermeviscoplastique.

C,À
I

U)
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L.2 Solutions stationnaires : préliminaires

Considérons un matériau infiniment ductile soumis à de grandes déformations

plastiques. Nous procédons à I'analyse complète de ce problème en étudiant d'une

pa.rt la phase transitoire de la déformation plastique (localisation de la déformation)

-14 -



Première partie CHAPITRE 1. InËroduction

et en considérant d'autre part que l'écoulement plastique est susceptible de tendre

vers un régime stationnaire (existence des solutions stationnaires et analyse de leur

stabilité).

L'intérêt d'un régime stationnaire dépend beaucoup du domaine d'application

considéré. Deux problèmes pratiques peuvent être cités pour leurs conclusions diffê

rentes. Dans le domaine de la geophysique et plus particulièrement dans l'étude de

la tectonique des plaques, l'écoulement viscoplastique dans l'asthénosphère, zone qui

découple les plaques lithosphériques du manteau sous-jacent [Ler91], tend à évoluer

vers un état stationnaire stable qui agit comme un attracteur.

Par opposition, dans les essais de torsion sur les barres de Kolsky, pour une longueur

et un temps caractéristique très différents du problème géophysique, la phase transi-

toire dans un échantillon métallique conduit généralement à la rupture de l'éprouvette.

Cette rupture (ductile) apparaît avant que l'écoulement plastique ait atteint le régime

stationnaire vers lequel il évolue.

La plupart des études menées sur la localisation de la déformation supposent un

effort constant ou une vitesse constante prescrits à la frontière. Nous introduisons

ici une condition à la limite mécanique mixte, correspondant à une relation linéaire

entre la contrainte d'écoulement et la vitesse. Deux problèmes unidimensionnels sont

considérés: une analyse de stabilité non linéaire des états stationnaires dans les écou-

lements en cisaillement et la simulation de la localisation de la déformation au cours

d'essais à grande vitesse de déformation avec Ie dispositif expérimental des barres de

Kolsky en torsion. Ces deux problèmes, étudiés pour montrer I'influence de Ia condi-

tion mixte, partagent la même geométrie, une couche de longueur infinie et d'épais-

seur finie, et le même chargement, un mode de déformation global en cisaillement.

Les effets considérés au cours de cette étude sont notamment I'inertie, l'écrouissage

du matériau, la sensibilité à la vitesse de déformation, le couplage thermo-mécanique,

la conduction et I'adoucissement thermiques. L'analyse de stabilité non linéaire des

états stationnaires présentée ici est l'extension d'un travail antérieur réalisé par Leroy

15-



Première partie CHAPITRE L. Introduction

et Molinari [LM92] sur la stabilité linéaire des états stationnaires en cisaillement. Une

loi puissance et une fonction exponentielle expriment respectivement la dépendance

de la contrainte de cisaillement en fonction de la vitesse de déformation et de la tem-

pérature. Le rôle des conditions aux limites sur la stabilité des états stationnaires

est discuté pa,r Joseph pour un système de bobinage électrique [Jos65b], similaire au

problème thermomécanique étudié ici, ainsi que pour les écoulements de Couette et

Poiseuille avec frottement [Jos65a].

Dans un essai avec les barres de Kolsky, il est possible d'obtenir des conditions

aux limites mixtes. En effet, la réflexion de l'onde incidente à l'intérieur des limites de

l'échantillon rend la contrainte presque homogène et une analyse des caractéristiques

permet d'établir que Ia condition exacte à la limite au cours d'une grande partie de

I'essai est une relation linéaire entre la contrainte de cisaillement et la vitesse relative

des deux extrémités de la barre. La stabilité linéaire des états stationnaires dans des

écoulements laminaires avec des conditions aux limites mixtes est étudiée par Leroy

et Molinari [LM92]. Les auteurs montrent que si I'on ne tient pas compte du cas de

pilotage en force, il existe au plus trois et au moins un état stationnaire qui vérifient

les conditions aux frontières mixtes. Si trois états stationnaires sont admissibles, alors

un état, situé sur la branche sous-critique est toujours stable et les deux autres sont

sur Ia branche super-critique. Le domaine super-critique se révèle être instable pour

un dômaine intermédiaire cle vitesses. L'un des deux états stationnaires admissibles de

la branche super-critique peut se trouver dans ce domaine et peut être par conséquent

instable.

-  16 -



Première partie

CUIpITRE 2

Modélisation du problème,
hypothèses et équations

2.L Hypothèses du modèle

Le modèle choisi pour étudier la localisation de la déformation est une bande

d'épaisseur finie et de longueur infinie soumise à un mode global de déformation en

cisaillement simple. Ce modèle est présenté sur la figure 2.1.

'''.'

Flc. 2.1 - Bande de longueur infinie soum,ise à un moile global de déformation' en

cisaillement simple auec cond,iti,on à Ia frontière mirte entre contrai'nte de cisai'llement

et ui,tesse.

Cette bande est composée d'un matériau thermo-viscoplastique. L'axe g, dont

I'origine se situe au centre de la bande est perpendicula,ire à la zone de cisaillement,

-17 -



Première pa.rtie CHAPITRE 2. ModéIisation du problème

figure 2.1. Dans ce chapitre, les différentes hypothèses choisies et les équations sont

présentées dans un contexte unidimensionnel général, les variables sont définies en

fonction de la position y et du temps f. Les effets d'inertie et de la conduction ther-

mique sont pris en compte dans la modélisation du problème. L'analyse dimension-

nelle de l'étude dnalytique présentée par Leroy et Molinari [LM92] est adoptée en

section 2.3.

2.2 Formulation lagrangienne du problème

L'équation de conservation de laquantité de mouvement pour une couche d'épais-

seur constante, se réduit pour I'analyse unidimensionnelle à:

aî ^aû
aû: Po aî

Dans cette relation, î est la contrainte de cisaillement et ps la masse volumique

du matériau. Les effets d'inertie seront utilisés au cours de l'étude de la localisation

(Chapitre 4) pour valider l'approche quasi-statique. La vitesse ô, d'une particule dans

la bande, est reliée à Ia vitesse de déformation 7 par la condition de compatibilité

cinématique:

â:aû'aû

L'évolution de la température â est gouvernée par l'équation de la chaleur:

^ ̂ aA ,0,â ^aû
P o c * - ^ - - - ; - K T Ç .' 

dt oY" oY

Les coefficients ô et À représentent respectivement la capacité calorifique et le coeffi.-

cient de conduction thermique. Le coefÊcient de Taylor-Quinney ,ç, compris entre 0.9

et 1.0, traduit la fraction de travail plastique dissipée sous forme de chaleur.

Nous supposons que-le matériau obéit à une loi de comportem.ent qui exprime

la contrainte de cisaillement par une fonction de la vitesse de déformation, de la

température et de la déformation plastique cumulée:

(2 .1 )

(2.2)

(2.3)

î :7* *p (-B,î) ô1ry (2.4)
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Prernière partie CHAPITRE 2. Modélisation du problème

Dans cette relation, rn et B sont la sensibilité à la vitesse de déformation et le coef-

ficient d'adoucissement thermique. La fonction exponentielle en température peut

être interprétée comme une approximation de la loi d'Arrhénius et le coefficient p

traduit alors une énergie d'activation. La fonction ô(^1) représente I'écrouissage du

matériau en fonction de la déformation plastique cumulée 7, elle est donnée par:

c(ù : -  
[ t  

*  (h,  -1) tanh (*) ] (2.5)

Dans cette relation, âq est une contrainte de référence, â1 le coefficient de satura-

tion de l'écrouissage et 7s représente la déformation nominale à partir de laquelle

l'écrouissage devient négligeable. Les conditions aux limites inhérentes à ce problème

sont présentées à la suite de I'analyse dimensionnelle.

2.3 Analyse dimensionnelle

Nous reportons ici l'analyse dimensionnelle de Leroy et Molinari [LM92], qui d&

finissent les variabies sans dimension:

ê î î
- i - !  t :  ; - ,  7 :  ; -

0o '  t s '  rR

où 0o représente la température de référence externe. Toutes les longueurs sont nor-

malisées par rapport à la demi-largeut i d" la bande. La variable temporele f est

rrormalisée par Ie temps caractéristique de conduction f" défini par le rapport:

,:I. o:
d,

, PoôûrC :  
\

(2.6)

(2.7)

La contrainte de cisaillement est normalisée par une contrainte de référence îp, ex-

primée par:

îa:  îo(îoîù-* (2.8)

A partir de cette analyse, les équations (2.1, 2.2,,2.3,2.4) peuvent être écrites sous

forme adimensionnelle :

0r ôu
ay= P æ

-19 -
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Première partie CHAPITRE 2. ModéIisa.tion du problème

(2.eb)

(2.ec)

I _

ôu

ù

a0 a20 , ô,
6t -  oa ' : r 'ô ,

r : i* expl-B(0 - t)l c(r)

, îaû
' a :  

^âo

La fonction G('y) dans la relation (2.9d) est exprimée par:

G(t) -  
[ t  

*  tn, -  1)tanh (*)]

,
T -f -;Ulu=-l = T

a'-

(2.ed)

Le nombre sans dimension k dans le membre de droite de l'équation (2.9c), est le

rapport d.u temps caractéristique fq sur le temps caractéristique de conduction f6r.

Le temps caractéristique de produçtion de chaleur,, îq,, est obtenu en considérant

l'équation énergétique en régime stationnaire et a pour expression:

(2 .10)

(2 .1 i )

Pour le système d'équations aux dérivées partielles (2.9) qui décrit le cisaillement

dtun matériau thermoviscoplastique, nous considérons dans ce qui suit les conditions

aux limites attachées à ce problème.

2.4 Conditions aux limites

Les conditions thermique à la limite sont supposées isothermes:

0: I pour y : t1 (2.r2)

Des conditions mixtes à la limite, proposées par Leroy et Molinari à partir d'une

étude des caractéristiques de la propagation des ondes dans les ba,rres élastiques de

Kolsky [LM92], sont utilisées:

-20-
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Première partie CHAPITRE 2. ModéIisation du problème

(2.13b)-0  Pourg :+1

0,0 :  o pour gf - 0

2
r - 

64fu=+r

Dans ces deux relations, / et i sont deux paramètres caractérisant les conditions de

chargement mixtes inhérentes aux essais de torsion de métaux avec le dispositif expé-

rimental des barres de Kolsky. Pour ce dispositif et les caractéristiques de l'échantillon

d.onnées par Marchand et Duffy [MD87], le paramètre fr est négatif et a pour valeur

-1.66 103 m/(sPa). Le paramètre î, dans l'équation (2.13a), est relié à I'amplitude de

I'onde incidente, voir annexe B. Cette contrainte est dépendante du temps au cours de

la montée en charge dans I'essai de torsion sur les barres de Kolsky, mais est supposée

constante si les états stationnaires sont étudiés.

Remarque:

Les états stationnaires et les solutions quasi-statiques du problème modélisé par

le système d'équations aux dérivées partielles (2.9) sont supposés symétriques par

rapport au centre de la zone de cisaillement, permettant ainsi de limiter notre analyse

à la partie supérieure de la bande.

Par conséquent, le flux de chaleur à I'origine de l'axe y est fixé:

(2.t4)

Les vitesses en y:0 et A:L sont alors relatives à un observateur placé au centre

de l'échantillon, ainsi :

u:0  poury -0

La condition mixte à la frontière s'écrit:

(2.15)

ô (  i \
uta-t -; ( '  

- 
,) 

: o- Pour Y - 1 (2.16)
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CHnpITRE 3

Solutions stationnaires, existence
et stabilité linéarre

Ce chapitre concerne la présentation des solutions stationnaires de l'écoulement

plastique et une analyse linéaire de leur stabilité. Une interprétation des conditions

de stabilité est donnée pour une relation linéaire entre contrainte et vitesse à la

frontière exprimée par la relation (2.16). Pour cette analyse, la condition de régime

stationnaire implique I'absence d'effets d'inertie et par conséquent une contrainte de

cisaillement homogène sur l'échantillon. Les solutions stationnaires sont symétriques

par rapport au centre de la bande. Nous limitons donc I'analyse dans ce chapitre à la

partie supérieure de la bande (0 < y Sl).

3.L Approche analytique

L'approche analytique des solutions stationnaires a été effectuée par Leroy et

Molinari [LM92]. Chen et a/. [CDMM89] ont étudié le cas particulier du coefficient

de sensibilité à la vitesse de déformation égal à I'unité et d'une contrainte imposée

constante. Les solutions analytiques de l'écoulement stationnaire sont rares pour cette

classe de prollèmes. Pour une loi de comportement où la sensibilité à Ia température

est exprimée par une fonction exponentielle, équation (2.9d), il est possible d'obtenir

un tel résultat analytique. Suivant Leroy et Molinari, le profil des températures sur
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l'échantillon est donné Par:

CHAPITRE 3. Solutions statioaaaires

(3.1)

où Z est une fonction de la contrainte de cisaillement 7, et de la température au

centre de l'échantillon 0u:

2(06,r)  : (3.2)

En raison de la condition à Ia frontière isotherme (2.12),,1a fonction Z doit vérifier la

relation suivante:

o:go-?os[.o,n (+))

,  (z\ '  /  n \
*'h (.;J - exp 

\^A, 
- 1) 

)

La vitesse et son gradient sont exprimés par:

':i#^"o(î')

,:i#'*o'(f,r)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Une méthode permettant de décrire simplement l'ensemble des états stationnaires est

d'utiliser la température d6 au centre de l'échantillon comme paramètre. Ainsi, pour

chaque valeur de 06,1a fonction Z est détetminée par la condition à la limite (3.3), et

la contrainte de cisaillement est calculée à partir de la définition de Z, relation (3.2)'

Les distributions de températures, vitesses et vitesses de déformation sur l'échantillon

sont alors complètement déterminées.

Le résultat de cette procédure est la construction de la courbe présentée sur la fi-

gure 8.1. Chaque point de cette courbe définit la solution d'un écoulement station-

naire correspondant à la température au centre 00. De façon équivalente, on peut

pa"ramétrer cette courbe pa,r la vitesse au bord als=r.La contraiete de cisaillement

augmente avec l'élévation de la vitesse à la frontière jusqu'à un maximum noté r*,

correspondant à une vitesse au bord V* et une température au centre 0i, pour dâ

croître par la suite. La forme de cette courbe résulte de la concumence des effets

visqueux et thermiques.
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Première partie CHAPITRE 3. Solutions stationnaires

Frc. 3.1 - Représentation schématique de l'ensemble des solutions stat'ionnazres.

La uitesse au bord,, îs6=r, est norrnalisée par les uariabl", â : 1.25 10-3 rn et

f c  : 0 .113  s .

En I'absence de sensibilité à la température dans la relation constitutive (2.9d),

cette courbe correspondrait à une loi puissance dont itexposant serait rn. Ceci est

observé figure 3.1, pour des vitesses inférieures à V*, pour lesquelles l'influence de

la température est faible. Cependant, pour des vitesses plus élevées, l'adoucissement

thermique devient important et conduit à un maximum dès que Ia température au

centre atteint approximativement :

1 . 1

ç r I

Ê.0.s
C)

d
.tt

o
C)

: ^ 7

fs

U
0.5

or ær.ii (3.6)

d'après l'étude analytique de Leroy et Molinari [LM92]. La relation (3.6) prédit que

la température critiot-re, qui délimite les branches sous-critique.ei; r;uper-critique' ne

dépend pas du nombre sans dimension k, mais uniquement du rapport rnlB. Pour une

augmentation de B, I'adoucissement thermique a pour effet de réduire 0i. A I'inverse,

la température critique df, au centre de la bande, croît pour des grandes valeurs du

coefficient de sensibilité à la vitesse de déformation rn.
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Première partie CHAPITRE 3. Solutions stationnaires

3.2 Existence du régime stationnaire

L'existence d'une solution stationnaire dépend du type de conditions aux limites,

figures 3.2 et 3.3. Ainsi, trois types de conditions aux limites peuvent être considérées :

P i lo tage en v i tesse2 Ô=0

il existe toujours une solution stationnaire (droite (a) sur la figure 3.2)'

Pi lotage en force | Ô: -æ

la contrainte de cisaillement doit être inférieure à z. (droite (c) sur la figure 3.2) pour

garantir l'existence de solutions stationnaires. Dans cette confi.guration (r < r*), il

existe alors deux états admissibles, un sur la branche sous-critique et l'autre sur la

branche super-critique.

1 . 1

a

0.9

o.7

10 20

Vitesse au bord (y=1)

FIc. 3.2 - Edstence du régi,me stationnai.re pour un pilotage en uitesse (conili,ti,on

(a)) et un pilotage en force-(cdnili'ti'ons (b) et (c)).

Condition mixte à la limite:

I'existence du régime stationnaire dépend alors des paramètres / et i, figure 3.3.

Suivant leurs valeurs, le nombre d'états stationnaires admissibles peut varier de 1 à

P

C)

E
o

6

()
c)

c)

H

U
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3, si nous excluons le cas limite où é F+ -oo correspondant au pilotage en force.

v(Y=1)

Flc. 3.8 - Contrainte de cisaillement et uitesse au bord pouT' un écoulement sta-

ti,onnai,re (courbe pteine) et représentation des cond,iti,ons aur lirnites miætes (lignes

pointi,llées).-Les 
interiections d,es d,eux types de courbes déf,nissent les états stati'onnaires admis-

sibles qu'i sont au plus au nombre de trois (par exemple, les pointsSa, S etSb)' Les

cond,itions d,e stabiti,té neutre sont rencontrées pour les points I et 2 (cf . zoom) où Ia

pente de Ia courbe est égale à celle des cond,itions aut lirnites rnixtes.

Les différents cas sont illustrés sur la figure 3.3. Pour une valeur donnée de {, il

existe un domaine de i pour lequel trois états stationnaires sont admissibles. Sur la

figure 3.3, les intersections avec l'axe des ordonnées, des deux droites passant pa.r les

points I et 2rpermettent de déterminer ce domaine. Pour i à i'extérieur du domaine,

un état stationnaire unique est admissible, tel que le point 4 sur la figure 3.3. Ces états

stationnaires admissibles pourraient être interprétés comme l'évolution à long terme

d'un écoulement soumis à un mode de déformation en cisaillement. Ils pourraient agir

comme attracteurs s'ils étaient stables. Ces états stationnaires sont instables dans le

cas d'un pilotage en force s'ils se situent sur la branche super-critique-. A I'inverse,
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tous les états stationnaires sont stables si la vitesse à la frontière est imposée. Cette

influence de la condition à la limite sur la stabilité est essentielle pour le problème

considéré ici. En effet, l'évolution du processus de localisation conduit à une telle

augmentation de température que les états stationnaires susceptibles d'être atteints

se trouvent sur lâ branche super-critique. Toutefois, ces états stationnaires peuvent

seulement agir comme attracteurs si la vitesse est controlée, comme dans l'étude de

Wright et Walter [WWS8]. Cependant, les conditions aux limites appropriées pour

la majeure partie de l'essai de la barre de Kolsky en torsion sont les condittons aux

limites mixtes introduites en (2.16-)--Dans la section suivante, nous présentons une

analyse de stabilité des états stationnaires pour des conditions aux limites mixtes.

3.3 Stabilité des états
ditions aux limites

stationnaires pour des con-
mixtes

3.3.1 Résultats de I'analyse de stabilité linéaire

Nous rappeions dans cette section les résultats donnés par Leroy et Moiinari

[LM92] pour 1'analyse de stabilité linéaire du régime stationnaire. Nous avons vu prê

cédemment que l'existence de solutions stationnaires dépend du choix des conditions

aux limites. La stabitité de ces états en dépend également. Ainsi, si nous considérons

une courbe type de I'ensemble des états stationnaires (figure 3 1), et si la condition à

la limite correspond à un contrôle en vitesse, alors toutes les solutions stationnaires

sont stables. Pour un problème où la force est imposée, la courbe se décompose en

deux parties: une branche sous-critique, à gauche du maximum, sur laquelle les états

stationnaires sont stables, et une branche super-critique, à droite de la contrainte

ma><imale 1*, pour laquelle l'écoulement stationnaire est instable.

Concernant la condition à la limite mixte, il existe une "fenêtre' sur la branche super-

critique, qui définit le domaine d'instabilité, en dehors duquel les états stationnaires

sont stables. Les deux états qui déterminent les bornes du domaine d'instabilité, ont

pour vitesse au bord V etVe respectivement (figure 3.4), et vérifient la condition de
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stabilité neutre. Pour ces deux vitesses, la pente de la courbe u;r=r F+ 7 est égale

à la pente de la droite définie par la condition à la limite mixte conformément à la

relation (2.16), un résultat que nous allons maintenant démontrer.

Vitesse au bord v(y=l)

FIc. 3.4 - Représentation du domaine d'instabilité pour des conditions aua limites
miûes.

L'inverse de la pente de la courbe des états stationnaires est exprimé par la rela-

t ion:

P  1 .0

o)
Ë
o)

'3 o.g
()

C)

L

E 0.6

d u  A  t n ,  \  \ .  ô u ï Z

dr :  ôru lz l r ) ' ' )  +  AZ ù,
(3.7)

Les différents termes de cette expression sont déterminés à partir des relations (3.2),

(3.3) et (3.4) après élimination de d6 dans la définition de Z (3.2). Le résultat obtenu

est :

d,u mZ I
dr:  

-7æ 
|

*ranh (?) (3.8)

Nous pouvons identifi.er dans ce résultat l'expression de {" caractérisant le paramètre

critique de stabilité neutre, déterrrriné par une analyse de stabilité linéarisée (Leroy

- l

I

I
\ \ l \ |\ |

ffi (f;sech' (? + tanh (?))

Itanh(? -t
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et Molinari [LM92]), et donné par la relation:

(3.e)

La pente de la courbe des états stationnaires ayant une stabilité neutre peut donc

être exprimée en fonction du paramètre Ô pat la relation:

d.r 2- : -
du ô"

(3.10)

Leroy et Molinari montrent que le domaine d'instabilité, s'il existe, correspond à un

domaine sur la branche super-critique, délimitépar les vitesses V1etV2, qui statisfont

la relation (3.10). La stabilité est donc assurée pour des vitesses faibles ou éievées.

L'interprétation, par une analyse de stabilité linéaire, de l'évolution de l'écoule-

ment plastique, depuis un état stationnaire instable vers un éventuel attracteur, ne

fournit aucune indication sur le temps nécessaire à la modification de régime d'écou-

lement. Pour cela, nous présentons maintenant les résultats d'une analyse de stabilité

non linéaire des états stationnaires que nous effectuons d'une manière systématique.

3.3.2 Etude de stabilité non linéaire

Nous nous intéressons maintenant à l'évolution dans le temps d'une perturbation

infinitésimale sur les états stationnaires instables. Cette analyse non linéaire, nécessite

de recourir à une méthode numérique. Nous utilisons ici la méthode des éléments finis

dont la formulation est présentée en annexe A. Deux séries de calculs sont reportées.

Dans la première série, nous choisissons une valeur constante du paramètre / de ma-

nière à ce qu'il existe un domaine instable pour les états stationnaires, sur la branche

super-critique. Nous commençons les calculs depuis un état stationnaire instable, le

point 3 de ta;6gure 3.3 pax exemple. Puis nous perturbc'ns le système en modifiant

}a distribution des températures. Nous analysons ainsi l'influence de la perturbation

sur la-;tabilité des états stationnaires et sur le temps nécessaire au développement

de I'instabilité. La seconde série de calcul permet d'analyser I'influence du paramètre
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d, qni intervient dans la condition à la limite (2.16), sur l'évolution de l'écoulement

plastique vers un attracteur potentiel, pour une perturbation d'amplitude constante.

Influence de la perturbation

Une première.série de calcul est donc réalisée afin d'étudier I'influence de la per-

turbation (a,mplitude et signe) sur le développement de I'instabilité. Les pa,ramètres

adimensionnels utilisés dans les calculs sont:

É:0 .33 , rn :0 .18

d : -100 .0 ,k :0 .404
(3 .11)

Ces valeurs ont été choisies de manière à obtenir une bonne visualisation de Ia zone

sous-critique pour la courbe des états stationnaires, avec / proche de sa valeur réelle

dans I'essai de torsion avec les barres de Kolsky. Le rapport Blm û,ilisé ici corres-

pond au dixième de celui trouvé pour le matériau IIY-100. Le point de départ de

ces calculs correspond à une solution stationnaire instable, point 3 de Ia figure 3.3.

Nous appliquons à la solution homogène initiale différents types (positif ou négatif)

et différentes tailles de perturbation (10-r < 60 < l0-4). L'imperfection est intro-

duite en appiiquant au champ de température une variation linéaire de la taille de la

perturbation, voir figure 3.5.

e

1+ô0

0

Flc. 3.5 - Modélisation d.e l'irnperfection sur Ie champ
température est donné par Ia relation : 0 : 60(I - y) + 1

Iv

de ternpérature. Le profil
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6

Temps

Frc. 3.6 - Influence d'une i,rnperfection en tenxpérature sur le d,éueloppement d'une

instabilité à partir d'un état stationnaire instable.
Lesuar iab lesâ , :1 .25  10 -3  me t î ç :0 .113  s , son tu t i l i séespournonna l i ' se r l e temps
(t: î l îc) et Ia uitesse à la frontière (uy=r: O x îç1â1.

Sur la figure 3.6,V1et l/2 identifient le domaine de vitesses pour lequel le régime

stationnaire est instable. Nous suivons I'évolution de la vitesse à la frontière au cours

du temps, normalisé par le temps caractéristique de conduction f6,. Pour une ampli-

tude de perturbation 60 - 10-4, nous observons une période de latence d'une durée

approximative de 4 x îç. Les effets de la perturbation sur la période de latence sont

de type logarithmique: diviser par 10 la taille de la perturbation revient à augmenter

de 2 x fcr le retard dans le développement de l'instabilité. Cette période de latence

est suivi par le développement rapide de l'instabilité sur un intervalle de temps de

I'ordre du temps caractéristique de conduction, indépendamment de la perturbation

appliquée. La taille de I'imperfection n'a,fiecte pas le choix de l'état stationnaire at-

teint après développement de l'instabilité contrairement au signe de la perturbation

comme le montre la figure 3.6 pour laquelle les perturbations négatives conduisent

l20

€15

c)

fr10
.=

ô0 = -lOa
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à la solution stationnaire définie par le point 3a sur la figure 3.3 (sur la branche

sous-critique) et les perturbations positives conduisent au point 3b (sur la branche

sur-critique) de la même figure 3.3.

Influence du paramètre @

Nous regardons maintenant I'influence du paramètre / apparaissant dans la condi-

tion à la limite mixte (2.16), sur le développement et l'évolution du régime stationnaire

instable défini par Ie point 3 sur la figure 3.3. Les résultats de cette série de calculs

sont illustrés sur lafigure 3.7. Les paramètres adimensionnels correspondent à (3.11)

pour une perturbation 60: t10-3. Les différentes valeurs utilisées pour / sont Qpf 2,

Ôr, 413 x $p et 2 x Ôn./y, correspond à la valeur réelle de / pour les propriétés

du dispositif expérimental de Kolsky données par Marchand et Duffy [MD87], voir

annexe B.

Flc. 3.7 - Infl,uence du paramètre $ sur un écoulernent stationnaire i'nstable.
Le d,éfaut appliqué au champ de température pour les difrérents calculs présentés cor-
respondà60:+10-3 .

!go

E
L.

o
.o
a20
(l)
C')
(t
c)
.=
' 1 0
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Comme nous I'avons souligné dans la précédente série de calculs, l'état stationnaire

qui joue le rôle d'attracteur dépend du signe de I'imperfection appliquée au champ de

température d.u régime stationnaire initial. Pour des valeurs absolues de { élevées (2 x

ôr pæ exemple), condition à la limite proche du contrôle en force, nous observons que

l,instabilité se déïeloppe et atteint un nouveau régime stationnaire plus rapidement

que pour des faibles valeurs absolues d. ô,,. Le paramètre limite { détermine Ia

position du nouvel état stationnaire vers lequel évolue Ie régime instable sur Ia courbe

r -- f (ulo=r). Ainsi, la vitesse atteinte à la frontière est plus importante aux grandes

valeurs absolues de @.

Nous observons sur la figure 3.7 que I'action de / est prépondérante sur le retard dans

Ie développement d.e I'instabilité (période de latence) - qui reste au moins égal au

temps caractéristique de conduction (même pour des grandes valeurs de d) montrant

ainsi I'importance des effets de conduction dans ce processus - et également sur la

pente de la courbe au cours du développement rapide de I'instabilité. Les résultats

sont présentés sur la figure 3.7 où I'on remarque des domaines d'instabilité différents

suivant la valeur de d étudiée.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à I'influence d'une condition à la

limite mixte, définie par une relation linéaire entre la contrainte de cisaillement et

la vitesse à la frontière, sur la stabitité des états stationnaires. Dans cette relation

(équation (2.16)), le paramètre @ détermine la pente de la condition mixte et i sa

position d.ans le plan (r,rrlr=r). Les valeurs pour { de 0 et -oo correspondent res- -

pectivement à d.es conditions de cha.rgement en contrôle de vitesse et en contrôle de

force.

Les résultats importants de ce chapitre concernent I'influence du pa,ramètre { et de

la perturbation sur Ia sélection d'un état staiionnaire stable. Dans cette analyse non

linéaire, deux états stationnaires stables agissent comme attracteurs sur le système
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Première partie CHAPITRE 3. Solutions stationnaires

étudié qui évolue d'un état instable vers un état stable. Cet état est situé soit sur la

branche sous-critique si la perturbation décroît immédiatement le champ de tempê

rature, soit sur la branche super-critique dans le cas contraire. Le temps nécessaire

au déma"rrage de I'instabilité, période de latence, est lié à I'amplitude de Ia pertur-

bation (effets de iype logarithmique). L'intervalle de temps, depuis le développement

rapide de l'instabilité jusqu'à I'attracteur, est de I'ordre du temps caractéristique de

conduction, indépendamment de la perturbation appliquée. Le paramètre $ déter-

mine la vitesse à laquelle I'instabilité se développe et Ia position de I'attracteur. Plus

la valeur absolue de / est grande, p.lus vite se développe l'instabilité et plus grande

est la vitesse de l'attracteur.

Dans le chapitre suivant, nous concentrons notre attention sur le régime post-

critique de la déformation plastique. Nous anaiysons I'influence des états stationnaires

"attracteurs", définis par la condition à la limite mixte, sur le processus de localisation

dans I'expérience des barres de Kolsky en torsion.
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CUapITRE 4

Etude de la localisation

Nous étudions maintenant la localisation de la déformation plastique conduisant à

la formation de bandes de cisaillement adiabatiques (BCA). Les bandes de cisaillement

adiabatiques considérées ici sont celles qui apparaissent au cours des essais à grandes

vitesses de déformation avec le dispositif expérimental des barres de Kolsky en torsion.

Frc. 4.1 - Vue générale du disposi,tif expérimental des barres de Kolsky, Laboratoire

de Physique et Mécanique iles Matériaux, uniuersi,té ile Metz.

Une description de ce dispositif est donnée en annexe B. La modélisation de l'ex-
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Première partie CHAPITRE 4. Etude de Ia localisation

périence est celle présentée au chapitre 2 etlaformulation éléments finis est décrite en

annexe A. L'analyse du développement de la localisation est réalisée en trois étapes:

1. des simulations numériques quasi-statiques au cours desquelles l'écrouissage du

matériau est négligé,

2. une deuxième série de calculs quasi-statiques tenant compte des propriétés

d'écrouissage du matériau,

3. enfin une analyse dynamique correspondant à une simulation réelle de I'essai

avec les barres de Kolsky en torsion.

Nous commençons les simulations numériques depuis un état de déformation homo'

gène et de température uniforme, correspondant à l'état de référence. Une petite per-

turbation en température est introduite pour modéiiser les défauts géométriques qui

sont couramment trouvés sur la surface des éprouvettes, Molinari et Clifton [MC87].

Cette équivalence entre défaut géométrique et température est reliée à I'hypothèse

d'adiabaticité de l'écoulement plastique au début de I'essai. En effet, le processus

est adiabatique avant le démarrage de la localisation: le temps caractéristique de

conduction îc à l'échelle de l'échantillon est plus important que la durée de l'expê

rience. Cependant, la conduction thermique est susceptible de jouer un rôle important

au cours de la phase de localisation, mais sur une échelle équivalente à la largeur de

la bande en formation.
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Première partie CHAPITRE 4. Etude de Ia locdlisation

4.! Problème quasi-statique sans écrouissage

Dans cette section, les effets d'inertie ne sont pas pris en compte. De même, les

propriétés d'écrouissage du matériau sont négligées et la fonction G('y), dans la re-

lation de comportement (2.9d), est égale à la fonction unité (G(f) = 1). Le système

d'équations aux dérivées partielles non linéaire qui gouverne le problème est iden-

tique à celui énoncé en (2.9) sans le terme d'inertie dans l'équation de conservation

du mouvement. Les conditions aux limites sont données par (2.14,2.15,2.16). Nous

regardons l'influence des para,mètres de chargement Q et i sur l'évolution de l'écou-

lement plastique vers un attracteui potentiel stable. Pour cela, deux valeurs sont

choisies pour le paramètre / et quatres chargements (i) différents sont appliqués.

Les propriétés mécaniques utilisées pour calculer les variables sans dimension sont

énoncées ci-dessous:

Paramètre Valeur
0.07
0.38

i . . . .  b4  J /mKs

d . . .  .  1 . 25  10 -3  m
ô , . . . . .  500  J / ( kgK)

Po . . .  7800 kg/m3

Tns. 4.1 - Propriétés utilisées lors des simulations. Ces ualeurs sont celles du HY-100

à I'eaception de m (0.012 en réali'té).

La valeur utilisée dans cette section et la section suivante pour le coefficient rn de

sensibilité à la vitesse de déformation est environ six fois supérieure à la valeur réelle

donnée pour le HY-100. Cette valeur a été choisie afi.n de donner une meilleure stabilité

numérique aux différentes simulations et permettre ainsi une analyse approfondie du

régime post-critique. Notons tou,tefois que cette valeur est physiquement aeceptable

pour des métaux soumis à des températures élevées, ce qui est le cas dans cette étude.

Pour chaque couple (ô,î),le paramètre de chargement i croît linéairement sur

I'intervalle de temps [0-40 ps], puis reste constant jusqu'à la fin du calcul. L'intervalle

de temps [0-a0 ps] correspond à la durée de la montée en charge pour un essar
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Première partie CHAPITRE 4. Etude de Ia localisation

avec les barres de Kolsky en torsion. La perturbation introduite dans le champ de

température initial uniforme, correspond à un défaut géométrique de 4To et a pour

valeur ôd : 0.115. Les résultats de cette série de calculs sont présentés sur Iafigure 4.2

dans le plan contrainte de cisaiilement-vitesse à la frontière (u1s=r). La courbe pleine

représente I'enserirble des solutions stationnaires définies dans le chapitre précédent,

figure 3.3. Les flèches en trait plein permettent d'observer le chemin suivi par la

déformation plastique pour chacune des simulations. Les deux conditions aux limites

où intervient le paramèfte $2., se rapprochent d'un essai avec pilotage en vitesse.

A l'inverse, les deux simulations av-e-c le paramètre /1 sont plus proches du cas de

contrôle en force.

P
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Ftc. 4.2 - Euoluti,on de Ia contrai,nte de cisaillement en fonction de

frontière pour d,eua ualeurs d, Ô @r: Ôx et $,2: ÔRlL00) et quatre
di,fférents.

Ia uitesse à la
chargements i

Pour mieux comprendre l'évolution du processus de déformation plastique au cours

du temps, nous montrons les profils de températures et de vitesses de déformation

à difiérents instants des écoulements représentés par les couples (Ôt,îr) et' ($2rîs),

?--.a-
t .

i lQr'Î,
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Première partie CHAPITRE 4. Etude de la, Iocalisation

figure 4.3. Ces photographies sont prises à des niveaux de contrainte équivalents

pour les deux essais, voir figure 4.2, ce qui nous semble plus pertinent pour réaliser

une comparaison des distributions obtenues, que pour un temps ou une déformation

nominale équivalents.

(a) Couple limite /1, i2

250

2N

150

tm

0.4 0.6 0.8

Coordonnée y

(b) Couple limite dz, ig

Flc. 4.3 - Distributions de uitesses de déformati,on et de températures pour deux

couples ile paramètres aut li,mi,tes. La uitesse de déformation est norrnali'sée parîç.-et

ta position d,ans I'échantillon po, â.

ç:

6
c)

()
o

o
o€
q)

C)

0.4 0.6

Coordonnée y

0.4 0.6

Coordonnée y
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Première partie CHAPITRE 4. Etude de Ia localisation

Discussion des résultats:

Sur la figure 4.2, nous observons que pour un même attracteur, la contrainte

appliquee sur l'échantillon dépend du paramètre de chargement i: Ia contrainte de

cisaillement maximale est plus importante si i est grand (écart de 20To eîtte rn@s

pour i2 et Trn@, pour î3).

Pendant la durée du chargement, les distributions de vitesses de déformation dans

l'échantillon restent homogènes (photographies au point 1, figure 4.3), le démarrage

de la localisation n'a pas lieu. La localisation va se produire sur la section de la

trajectoire qui est droite en directibii de I'attracteur.

La distribution de températures pour le couple (Ôr,ît) au point 4 est convexe comme

celle d'un état stationnaire, bien que le temps nécessaire pour obtenir cette localisation

peu intense est bien inférieure au temps caractéristique de conduction nécessaire pour

atteindre une solution stationnaire. Ce n'est pas le cas pour le couple ({1,i2) qui

présente au même niveau de contrainte (point 4) une distribution de températures

concave et les profils de vitesses de déformation pour ce couple de paramètres aux

limites montrent une tendance à la localisation beaucoup pius importante (rapport de

3 pour la vitesse de déformation au centre de l'échantillon entre (Ôr,îr) et (52,fu)).

Pour d,es conditions aux limites proches du contrôle en force, le développement de

la localisation résulte des vitesses de déformation et des températures élevées, au

centre de l'échantillon. Physiquement, cela signifie que l'écoulement plastique a peu

de chance d'évoluer vers un état stationnaire stable. D'après ces résultats, la sélection

d'un état stationnaire qui va agir comme attracteur ne dépend pas uniquement du

paramètre / mais est complètement déterminé pa.r le couple (Ô,,î).

4.2 Problème quasi-statique avec écrouissage

Nous nous intéressons dans cette section au démarrage de la localisation et à son

évolution par des simulations quasi-statiques où I'on néglige les effets d'inertie et où
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Première partie CHAPITRE 4. Etude de Ia localisation

I'on tient compte des propriétés d'écrouissage du matériau. Le système d'équations

aux dérivées partielles non linéaire qui gouverne le problème est donné en (2.9) sans

le terme d'inertie dans l'équation du mouvement. L'écrouissage est modélisé par la

fonction G(7) définie en (2.11). Dans cette relation les paramètres he et '/s ont respec-

tivement pour valeurs 1.3 et 0.25. Les conditions aux limites choisies sont équivalentes

à celles utilisées pour le problème quasi-statique sans écrouissage. Les caractéristiques

thermomécaniques du matériau sont données dans la table 4.1.

Trois simulations sont réalisées en faisant varier le paramèfte Q de dr/100 à

70 x $y. Le paramètre ôx est la valeur de / pour le dispositif expérimental des

barres de Kolsky en torsion présenté par Marchand et Duffy [MDS7]. Le point de

départ des simulations est identique à celui de la section précédente, c'est à dire un

état de déformation homogène et un champ de température uniforme auquel nous

appliquons une perturbation équivalente à un défaut géométrique de 4%.

100 150

Vitesse au bord (y=1)

FIc. 4.4 - Euolution de la contrai.nte de cisaillement en fonction de la uitesse à I!t'

frontière pour $: Ôx: -70.83
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Première partie CHAPITRE 4. Etude de Ia localisation

L'évolution de l'écoulement plastique est montrée sur la figure 4.4 pour $ égal

à ôx. Le point 1 représente l'état initial après perturbation. Nous observons que

la contrainte de cisaillement continue d'augmenter après la phase de chargement de

l'échantillon (partie courbe du chemin suivi par l'écoulement), en raison des effets de

l'écrouissage. Après saturation de ce dernier, la contrainte de cisaillement décroît en

suivant la droite définie pa.r la condition à la limite. Rapidement après le début de

la simulation, la condition mixte à la limite gouverne l'évolution de la contrainte de

cisaillement en fonction de la vitesse à la frontière et un seui état stationnaire peut

alors agir comme attracteur, le poin!-2 sur la figure 4.4. Nous représentons également

sur cette figure ltensemble des solutions stationnaires obtenues en tenant compte des

propriétés d'écrouissage du matériau et après saturation. Le décalage de cette courbe

avec les états stationnaires sans écrouissage est notable aux petites vitesses mais

devient négligeable à partir d'une vitesse à la frontière adimensionnelie égale à 200.

Les figures 4.5 et 4.6 montrent l'évolution de la contrainte de cisaillement en

fonction du temps (Fig. 4.5) et de la déformation nominale (Fig. 4.6) pour trois

valeurs de d. Une différence qualitative apparaît dans les résultats si l'on décrit cette

évolution en fonction d.u temps ou de la déformation plastique cumulée. Un calcul

supplémentaire réalisé pour ôK11000 n'apporte pas d'informations supplémentaires

et 1e résultat se superpose à celui obtenu pow $6 f I00. La valeur d" Ô, déterminée

pour I'expérience des barres de Kolsky en torsion et correspondant à Ôx, se rapproche

donc d'un contrôle en vitesse.

Pour chaque valeur de @, la contrainte de chargement i est choisie de manière à

obtenir une vitesse de déformation homogène de l'ordre de 1500 s-1, avant le déve'

loppement de I'instabilité. Les niveaux de contrainte des régimes stationnaires' vers

lesquels progtessent chaque simulation, sont également représentés sur ces figures.
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'0:ooo o.oo2 o.oo4 0.006 o.oo8

Temps

Ftc. 4.5 - Euolution de la contrainte de cisaillement en fonction du temps, norrnalisé

pdr le temps caractéristi'que de conduction fc :0'113 s, pour trois ualeurs de S'

Ftc. 4.6 - Euoluti,on d,e Ia contrainte de cisaillement en foncti.on de Ia d'éfonnation

nominale Jy pour trois aaleurs ile S. La déformati,on nominale 1y représente';a dé-

fomtation rnoyenne sur Ia longueur de I'échantillon.
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Contrairement à l'étude des solutions stationnaires, le temps nécessaire au dA

veloppement de f instabilité est très rapide par rapport au temps caractéristique de

conduction en raison notamment du coefficient rn de sensibilité à la vitesse de défor-

mation, inférieur à celui utilisé dans le chapitre 3. Ceci confirme le rôle stabilisant de

la sensibilité à la'vitesse de déformation dans le processus de déformation plastique.

Sur les courbes des figures 4.5 ei 4.6, nous observons d'abord une augmentation de la

contrainte de cisaillement, dûe aux propriétés d'écrouissage du matériau, qui atteint

ensuite un m.aximum correspondant au début de l'instabilité, suivi par le développe-

ment rapide de la localisation. Ces sjmulations révèlent que la déformation plastique

cumulée, correspondant au début de la localisation, ne dépend pas du paramètre à la

frontière /.

L'énergie de déformation dissipée au cours de l'écoulement est un facteur plus

important pour le début de la localisation que la condition à la limite. Cependant, la

pente de la courbe uls=t F+ I au coeur de la phase de localisation (après le déma,rrage

de l'instabilité) est déterminée pû Ô, comme on peut le voir sur la figure 4.6. Le

développement de la localisation de la déformation est donc fortement a.ffecté par Ia

condition mécanique à la limite mixte.

L'histoire de la température au centre de l'échantillon, normalisée par la temp&

rature de référence externe â6 , est décrite sur la figure 4.7. La figure 4.8 retrace

I'histoire de la vitesse de déformation ils=o au centre de l'échantillon, normalisée par

le temps caractéristique de conduction fc. Ces deux figures illustrent I'analogie, men-

tionnée dans le chapitre 1 entre un processus autocatalytique et la localisation de

la déformation plastique. En effet, nous observons que l'élévation de la température

au centre de l'éprouvette entraîne une augmentation locale et rapide de la vitesse de

déformation e\ A 
-- 0. Les niveaux de vitesse de déformation et de tempéiature, au

centre de l'éprouvette, sont largement affectés par la valeur du paramètre $, dans la

condition mixte à la frontière donnée par la relation (2.16). Ainsi, pour une grande

valeur absolue de d (10 x /6 par exemple), correspondant à un contrôle en force, la
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Première partie CHAPITRE 4. Etude de Ia locdlisation

localisation est plus prononcée que pour une petite valeur absolue de $ ($slI00).

0:000 0.002 0.004 0.006 0.008

Temps

FIc. 4.7 - Histoire de la température 0,u centre de I'échantillon. Le temps et la tempé'

rature sont respectiuem,ent iormalisés par le temps caractéristique de conducti'on î,6

et Ia ternpé,rature d,e référence eûerne 0s.
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Un autre phénomène important observé sur ces figures est la stabilisation appa-

rente de la vitesse de déformation au centre de l'éprouvette par rapport à la tempéra-

ture 01r=o qui continue à augmenter. Nous rejoignons ici les conclusions de Wright et

Walter [WW88] qui mentionnent une stabilisation en vitesse de déformation au cours

de la pha,se transitoire alors que la température continue à évoluer.

Nous analysons enfin, sur la figure 4.9, I'influence de { sur les distributions des vi-

tesses de déformatiop et des températures. Les distributions sont dessinees à différents

niveaux de contrainte caractérisés par les points lr213 et 4 sur la figure 4.6. Pour les

différentes valeurs de /, cette figure reflète le comportement thermo-viscoplastique du

matériau et nous pouvons observer les trois stades de la déformation plastique. Pour

les profils d.es vitesses de déformation, le point 1 proche de I'instant initial donne un

profil de déformation quasi-uniforme. Nous remarquons, sur le profil n0 2, une aug-

mentation de j qui correspond à l'écrouissage du matériau. Les points 3 et 4 illustrés

par les profils n0 3 et 4 correspondent au développement rapide de la localisation

(stade 3).

Le rôle de / est surtout important sur les profils des vitesses de déformation et nous

notons une faible influence de ce paramètre sur la température maximale au centre de

la bande. Le niveau de vitesse de déformation i1g=o est nettement plus élevé pour une

grande valeur absolue de / (10 x ôx) dévoilant ainsi une localisation plus intense pour

un contrôle en force. De plus, la couche limite en température au cours de la phase

transitoire est plus prononcée, ce qui montre le caractère adiabatique du processus

de localisation de la déformation pour une condition mécanique mixte se rapprochant

dtun contrôle en force.
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4.2.t Largeur de bande

Dans le stade terminal de la localisation de la déformation plastique, Iorsque le rê

gime d'écoulement tend à se stabiliser en vitesse de déformation, comme nous I'avons

vu sur les distributions de la figure 4.9, il est possible de déterminer la dimension de

la largeur de bande.

1.0E5

5.0P+

"'"Tlooo 0.001 0.002 0.003 0.0o+ 0.005

Coordonnée y

Frc. 4.10 - Cart.ctérisation d,e la largeur d,e bande pour Ia simulation quasi-statique

de l'erpérience des barres de lhlsky en torsion (Ô: Ôx)'

Nous choisissons de définir la bande de cisaillement comme la zon'e de l'échantillon

où la vitesse de déformation est supérieure à une fraction (5% ou 10%) de Ia vitesse de

d.éformation maximale trouvée dans l'éprouvette (cf. figure 4.10), et nous regardons

l'influence de la condition mixte à la limite sur la largeur de bande.

Paramètre d 5To l0To

ôx
10 x .rr

Tns. 4.2 - Largeur de bande (p,rn) pour trois ualeurs de S. La ui,tesse ile déformation

rnoAenne est 1 - 1500 s-1.

Les résultats.que nous présentons dans la table 4.2, en fonction du paramètre
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45 37
17 14
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@, sont du problème quasi-statique avec écrouissage et donnent la largeur de

bande en pm pour deux seuils de vitesse de déformation (5% et 10%). Cette table

permet de déterminer clairement I'influence des conditons aux limites sur la largeur

des bandes de cisaillement qui apparaissent dans le stade terminal de Ia localisation

de la déformation. Pour des conditions de chargement proches du contrôle en force

(10 x ôx),Ia localisation est intense et la largeur de bande plus faible que pour un

contrôle en vitesse (ôKlI00), qui conduit à un développement moins rapide et moins

prononcédeJa loealisation. La tabl,e 4.2 montre un rapport de trois entre un contrôle

en vitesse et un contrôle en force. La.condition à la limite mixte inhérente au disposi

tif expérimental des ba,rres de Kolsky conduit donc à une largeur de bande différente

de celle obtenue pour un contrôle en vitesse: l'écart observé dans la table 4.2 est de

l'ordre de 20%.

Notons également que la tendance exprimée par ces résultats est insensible à la défi-

nition (5 ou 10%) de ia largeur de bande.

4.3 Application aux barres de Kolsky en torsion

L'application du modèle présenté au chapitre 2 a pour objectif de caractériser Ie

rôle des effets d'inertie au cours de la phase transitoire (développement de la loca-

lisation de la déformation). Pour Ia simulation dynamiqrre, le système d'équaiions

aux dérivées partielles et les conditions aux limites associées sont données par les

relations (2.9,2.I2,2.L3a,2.13b). Une description de I'algorithme numérique relatif

à cette simulation est donnée en annexe A.

Paramètres et nombres sans dimension.

Nous rappelons ici l'ensemble des équations inhérentes à I'analyse dimensiorrnelle

et donnons les valeurs numériques qui correspondent à l'étude de Marchand et Duffy

pour des cssais de torsion sur l'acier HY-100.

lSSUS
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Paramètre Valeur
0.012
0.38
1.3
0.25

54 J/mKs
1.25 10-3 m
500 J/(ksK)
7800 kg/m3

300"  K
1000 s-l
500 MPa

r ^

6o . . .  -1.66 1o-3 m/(sMPa)

Tas. 4.3 - Données utilisées pour l'aci,er HY-100, d'après Marchand et Duffy IMDST]'

o Temps caractéristique de conduction :

;,?z
î " :  po?:0 .113 s

À

o Contrainte de référence:

în: îo (+'t")-* : 4'724 ro8 Pa

r Masse volumique adimensionnelle :

p : T+ = 2.02 Lo-s
rnr-c

r Coefrcient k dans l'équation énergétique (2.9d) :

I r :  ^ î *  :0 .404
0opoô

r Paramètre ôrc dans la condition mécanique mixte :

î ^

QK:ô" '+=-70.83
d

Les résultats de la simulation dynamique sont compa,rés à ceux obtenus par un

calcul quasi-statique, avec les paramètres associés à I'expérience des barres de Kolsky
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en torsion. Ils sont présentés sur les figures 4.I7,4.I2 et 4.13. Sur la figure 4.11, nous

suivons l'évolution de la contrainte de cisaillement, normalisée par la contrainte de

référence îp, en fonction de la déformation nominale. Nous observons un retard dans

le démarrage de la localisation. Sur cette figure, la chute en contrainte apparaît pour

une déformation'nominale plus grande le cas dynamique. Ainsi, le rôle stabilisant

des effets dynamiques est mis en évidence. Les figures 4.12 et 4.13 confirment cette

tendance. Nous pouvons toutefois remarquer que ltinfluence des effets dynamiques

e+t relativement faible, en raison de la vitessede déformation moyenae de I'essai, qui

n'est pas très élevée (de l'ordre de.1500 s-l). En terme d'énergie, les effets d'inertie

sont sensibles si les variations d'énergie cinétique sont fortes; il faut donc avoir des

grandes énergies cinétiques à mettre en jeu, donc de grandes vitesses.

0.1 0.2 0.3

Défonnation nominale yN

Ftc. 4.11 .^^Euolution de la contrainte de cisaillement-en fonction d,e la déformati,on
plastique curnulée pour Ie d,ispositif eopérimental d,e Kolsky. La contrainte de cisaille-
ment représentée pour Ia simulation dynantique correspond à la contrainte moyenne
dans l'échantillon.

|.)-  
1 . 0

o
r1

ô 0.8
r-.1

Ch

o 0.6
O

o
Ë 0.4
al

É
s 0.2

0.4

simulation dynamique

simulation quasi-statique
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ti
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E
o

é
o
rt)(n
a)

"'"6]oooo 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025

Temps

Flc. 4.12 - Histoire de la uitesse de déformation au centre de l'échanti,llon

<D
o

C)
O
a
c\l
(.)

ctl
t{
{)
È
E
o

F

2.4

2.2

2.0

1 .8

1 .6

r .4

simulation dynamique
. simulation quasi-statique

1.2

td90.ï
0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025

Temps

Frc. 4.13 - Histoire de la température au centre ile l'échantillon

-52-

CHAPITRE 4. Etude de Ia localisation

simulation dynamique
. simulation quasi-statique



Première partie CHAPITRE 4. Etude de Ia loca,lisation

Pour accentuer ltinfluence des effets dynamiques, nous efiectuons deux nouvelles

simulations (quasi-statique et dynamique), voir figure 4.14, pour une vitesse de dé-

formation moyenne de I'ordre de 15000 s-l soit dix fois supérieure à celle observée

par Marchand et Duffy dans leur description du dispositif expérimental des barres de

Kolsky en torsion. En raison des effets d'inertie, la contrainte de cisaillement z n'est

plus homogène sur la longueur de l'éprouvette (simulation dynamique) et nous reprê

sentons alors la contrainte de cisaillement aux deux extrémités de l'échantillon: rA en'

g : -I a1,r9 en1y: *l; fiSure 4f4. Le rcfard-dans Hémarrage de ia leealisation

(figure 4.14), pour Ia simulation dynamique, est cette fois plus important que celui

observé pour une vitesse de déformation de 1500 s-l (figure 4.11). L'évolution post-

critique de la localisation est analysée sur la figure 4.15, à partir de photographies

prises au cours de la déformation plastique. Le retard dans le début de la localisation

est dû aux forces inertielles qui tendent à freiner les variations de vitesse apparaissant

durant le développement de la localisation, au cours de laquelle certaines particules de

matière sont accélerées et d'autres sont décélérées. Notons également le déplacement

du centre de la bande vers l'extremité A de l'échantillon.

P

()
()

rtt

c)
o
C)
É
(l

U

1.3

1.2

t . l

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

simulation dynamique

simulation quasi-stæique

nfu'
0.1 0.2 0.3

Déformation nominale 1n

FIc. 4.14 - Euolution de la contrainte de cisaillement en foncti.on de la déformation

norni,nale pour une uitesse de iléforrnation moyenne ile 15000 s-1. rA et rp repré-

sentent les ualeurs de Ia contrainte d,e cisaillement en y: *1'
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Coordonnée y

- dynamique

o

!

.c)
E
a)

Ë
E)
Ch
U)
c)

2000

1000

<D
c)
)
Cd

.C)
g
Ec)
F

1.7

t .6

1 .5

1 .4

1.3

1.2

1 .1

t'ot, -0.5 0.0 0.5

Coordonnée y

Frc. 4.15 - Distributions des ui.tesses ile déforrnation et iles ternpératures pour une

uitesse ile iléformati,on moyenne de 15000 s-l à quatre n'i,ueaux de contrai'nte d'iffé-

rents.
p l  àr  :  1 .15 ;  p2è r  :  I .25;  p3 + r  -  I .25;  p4 è r  -  l -22

pl et p2 correspondent à la période d'écrouissage du matériau et p3 et p4 at déve-

loppement de f instabilité.

dynamique
quasi-statique
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Conclusron

Nous avons étudié dans cette deuxième partie le rôle d'une condition mécanique

mixtc à la limite eu+la stabilibe des éeoulementsdans les materiaux thermovisce

plastiques, en appliquant la méthodedes éléments finis à une modéiisation unidimen-

sionnelle d'une bande de longueur infinie soumise à un mode globai de déformation

en cisaillement. Les effets d'inertie, l'écrouissage du matériau, la sensibilité à la vi-

tesse de déformation,le couplage thermo-mécanique,la conduction et l'adoucissement

thermiques ont été considérés dans ce travaii.

Deux problèmes ont été étudiés: I'analyse non-linéaire de la stabilité du régime

stationnaire dans des écoulements en cisaillement et l'étude de la localisation de la

déformation plastique durant des essais à grandes vitesses de déformation avec le

dispositif expérimental des barres de Kolsky en torsion.

Pour le premier problème, le rôle de la condition à la limite mixte et l'influence

d'une perturbation infinitésimale sont analysés à partir d'un état stationna,ire instable.

Deux états stationnaires agissent comme des attracteurs potentiels et la sélection de

I'un des deux est fonction de la perturbation appliquée. Si la perturbation décroît

immédiatement le champ de température, I'attracteur se situe sur la branche sous-

critique. Dans le cas contraire, il est situé sur la branche super-critique. L'amplitude

de la perturbation régit la période de latence, avant le développement de l'instabilité.

A partir du développement rapide de l'instabilité, le temps nécessaire pour joindre

le nouvel état stationnaire est de I'ordre du temps caractéristique de conduction,

quelle que soit la perturbation appliquée. La position des attracteurs potentiels sur

la courbe des solutions stationnaires est déterminée pa"r les paramètres { et 7 qui

- oo -
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régissent la condition à la limite mixte. Le paramètre / gouverne la vitesse à laquelle

se développe I'instabilité. Pour une condition à la limite mixte proche du contrôle en

force, f instabilité engendre des températures et des vitesses de déformation élevées

conduisant généralement, dans la réalité, à la rupture ductile du matériau, ce qui ne

permet pas de joindre un nouvel état stationnaire stable'

Dans le second problème, connaissant I'importance de la condition à la limite

mixte sur les solutions stationnaires, nous analysons son influence sur le régime post-

critique et surl%vohrtion dt proees$ûs de localisa+ioÊ vc+,e un régirne stationnaire

stable. La condition à la limite mixte n'agit pas sur la déformation plastique pour

laquelle le démarrage du processus de localisation apparaît, mais détermine le régime

post-critique de la déformation plastique. EIle contrôle donc indirectement Ie temps

nécessaire pour la formation d'une bande de cisaillement et également la largeur de

cette bande. L'évolution de la localisation vers des attracteurs stationnaires stables,

définis en négligeant les propriétés d'écrouissage du matériau, n'est possible que pour

des conditions de chargement proches du contrôle en vitesse. Dans cette configuration

seulement, le processus de localisation s'arrête avec une stabilisation apparente de Ia

vitesse de déformation.

Finalement, I'analyse dynamique réalisée valide I' approximation quasi-statique et

la condition mixte associée, et montre I'effet stabilisant des forces inertielles sur le

développement de la localisation.

Les résultats obtenus, largeur de bande et développement de la localisation sous

cha,rgement mixte, sont riches d'enseignement pour la compréhension de Ia formation

des bandes de cisaillement, considérées commeprécurseurs des phénomènes de rupture

ductile souvent rencontré dans les matériaux thermo'viscoplastiques soumis à des

' 
grandes vitesses de déformations.
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ANNnxB A

^  t  o r  I  ,  '

Algontnmes numenques
I

Les algorithmes utilisés pour les-simulations par éléments finis, sous conditions

quasi-statiques ou dynamiques, des essais de torsion sur les barres de Kolsky, sont

discutés en détail en raison des conditions aux limites mixtes employées.

4.1- Algorithme dYnamique

Nous considérons dans un premier temps la simulation du problème dynamique.

Le système d'équations aux dérivées pa,rtielles (2.9) relatif au cas dynamique et les

conditions aux limites (2.12,2.I3ar 2.13b) associées à cette modélisation sont la base

de la formulation faible suivante:

f+L  ôu  r * r  l l  r  \  1  2 ,  _ ,

J_, o#roo * J_, 
rr,sdu + 

l(rtt 
- to) - 

6-' )r) s=_t 6r[un)n=+' 
: 0

f + ,  a 0  ,  ,  f + ,  f 1 , .  ,  .  t  , ' r E  

' /  J g = - r  Y 6  ( A ' 1 )

J_, fil'au * J _, o,u,h,ndv : 
J_, 

krrfdv

dans laquelle 7 et { sont les champs virtuels de vitesse et de température, satisfaisant

les conditions aux limites essentielles.

Une approximation éléments finis est maintenant introduite avec la même interpola-

tion pour les champs de températures et de vitesses. L'ensemble des 2N équations

semi-discrétisées [a variant de 1 à N) est alors:

N I  z  I  z .  .  I
T m"rù, + F"(r) + 

Li(t) 
- 

ô_r'|t", 
- 

tnluiuô"ru]
b=1

N , \

l(c"uëtr+ K,br,b) - s"(",i)
ô=1
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pour les inconnues nodales (q,,00).6o1 représente le symbole de Kronecker. La som-

mation est effectuée sur les N næuds qui discrétisent l'axe A avec le premier nceud

situé à U = -L et le dernier à g - *1. Les matrices Mob, Cot et Ko6 sont les matrices

de masse, de capacité et de conduction et les vecteurs Fo et So correspondent aux

forces internes et à la source thermique dûe à la dissipation du travail mécanique; ces

matrices et vecteurs admettent la définition suivante:

Moo - 
l*, oii,,Nrda

cou = 
l"t 

i"ir*

Kou - 
l'rt 

N,,nNu,od,

,,: 
I'rt 

r (0,^t,i) N,,rda

,, :  
l * r t  

kr  (o, t , i ) tN"dy

(A.3)

(A.4)

La discrétisation temporelle choisie est liée à la règle du trapèze généralisée pour

la température (paramètre a) et aux algorithmes de Newmark (paramètres b et c)

trouvés dans la littérature (Hughes [Hug87], par exemple). La vitesse de diffusion,

I'accélération et le déplacement au temps f'+1, sont calculés à partir de leurs valeurs

au temps t" par les relations:

ài*'-*nr+*(pi*'-,, i),

ù;+t --*rr* 
* (ui*' -,i) ,

,n*L -- un + Ltrsn + |nt'11r 
- 2b)ù" + zbùn+r

dans lesquelles At représente I'incrément de temps. Notons que la dernière rela-

tion dans (A.4) est nécessaiïe pour calculer la déformation utilisée dans la fonction

d'écrouissage (2.11). Les paramètres o,b,c sont choisis pour conduire à un schéma

implicite (o : 0.5, b:0.25 et c : 0.5).
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Les inconnues

**4,i*'

nodales (oi*t,df+r) au temps tn*l sont solutions de:

+ F"(r'+') + (î(t,+r- to) - hri*\t", 
- 

ftoV+'t"* 
-

-m"1|ùi-* i ,A, (A.5)

lK"u * -.lc,ulei+' - so(rn+','i,,+r) -- -c*1|4 - 
*t n,

où la répétition d'indices muets implique une sommation sur Ie nombre total N de

noeuds. Les conditions initiales 1Af , ufl) sont obtenues en résolvant les équations (A.2)

+eu+ les distributionsde température et vitesse supposâes au teup initial. Les {eq4

équations non linéaires dans (A.5) qont résolues simultanément par un schéma de

Newton-Raphson.

L.2 Algorithme quasi-statique

Les réflexions d'ondes répétées à I'intérieur des confinements de l'échantillon ren-

dent ia contrainte de cisaillement spaciaiement uniforme dans Ia première pa,rtie de

I'essai, justifiant ainsi une analyse quasi-statique dans laquelle les effets d'inertie sont

négligés. Le système d'équations aux dérivées partielles non linéaire qui gouverne Ie

problème quasi-statique est donné par l'ensemble d'équations (2.9) où i'on néglige le

terme d'inertie dans l'équation du mouvement. La condition mécanique mixte à la

limite correspond à celle énoncée en (2.16). Pour de telles simuiations, nous supposon$

les solutions du système à résoudre symétriques par rapport au centre de la bande.

Il suffit alors d'étudier la moitié de l'échantillon et les conditions aux limites sont

données par les relations (2.14),(2.12) et (2.16) dans le chapitre 2. Nous rappelons

que les vitesses dans l'analyse quasi-statique sont relatives à un observateur placé au

centre de l'échantillon.

Concernant l'équation énergétique, le passage aux éléments finis est équivalent à celui

mentionné pour la formulation dynamique, le domaine d'intégration est maintenant

compris entre 0 et 1, en raison de l'hypothèse de symétrie. L'expression du travail

virtuel utilisée pour l'équation de conservation de la quantité de mouvement dans ce
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cas est:

Le déplacement

relation:

ANNEXE A. Algoritbmes numériques

est

1r  i  2 . ,

Jorn,oda-t( ,  
+ûr)r lu=+l  =0 (A.6)

calculé en fonction de la vitesse aux temps t" et, t" * 1 pa,r la

,n*L - ," * o+ (r^ +r'*') (4.7)

llapproximation éléments4+is est essuite simila,irei+ eeih adoptee Bour lanalyse

dynamique.

A.3 Description du maillage

Pour cette étude, la zone de cisaillement est discrétisée par l'intermédiaire de

blocs générateurs permettant de définir un maillage suffi.samment fin au centre de la

bande où I'on atteint des vitesses de déformation très importantes. La modification

du maillage n'entraîne pas de changement au niveau de l'allure générale des résultats

mais permet de poursuivre le calcul plus loin en déformation.

Le maillage type utilisé pour les simulations quasi-statiques comprend 901 næuds

(450 éléments). Seule une demi-bande (0 3 A < 1) est discrétisée, avec un raffinement

progressif vers le,centre de la band" (y :0). La taille du plus petit élément est de

0.4 p.m. Pour les simulations dynamiques, toute la bande est dicrétisée -1 < y < I.

De plus, il faut tenir compte du déplacement de la bande de cisaillement vers le bord

gauche de l'échantillon (A -- -t) avec I'augmentation de la vitesse de déformation

nominale appliquée au cours de I'essai. Il est alors nécessaire de modifier le maillage

pour que sa partie la plus ra,ffinée coincide avec le centre de la zone localisée. Pour

des vitesses de déformation nominales de I'ordre de 1000 s-r, Ie maillage type des

simulations quasi-statiques, rendu symétrique par rapport à g : 0, convient.
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ANNBXB B

Description du dispositif de Kolsky

L'utilisation du dispositif expérigrental des barres de Koisky en torsion est inté-

ressante pour d'une part, prédire cotrectement le comportement des matériaux au

cours de procédés industriels de mise en forme, des essais en laboratoire sont néces-

saires. ces essais sont réalisés pour une large plage de déformations, de vitesses de

déformation et de temPératures.

Dtautre part, les essais de torsion offrent un nombre considérable d'avantages sur

les autres types d'essais dans l'étude dynamique des grandes déformations plastiques.

En particulier, ils engendrent des phénomènes d'instabilité et de localisation intéres-

sants. Pour cette raison, ils sont couramment utilisés dans l'étude du cisaillement

adiabatique. Parmi les tests de torsion possibles, Ie dispositif expérimental des barres

de Kolsky permet de caractériser des matériaux par des essais de cisaillement aux

grandes vitesses de déformation (102 à 10a s-l). Les avantages offerts par ce dispositif

expérimental sont:

- pas de dilatation radiale,

- élimination des problèmes de striction rencontrés pour des tests de traction,

- état de contrainte uniaxiale,

- pas de dispersion d'ondes,

- pas de frottement à I'interface barre-éprouvette'
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Les figures 8.1 et 8.2 présentent une configuration possible de ce dispositif et un type

d'éprouvette utilisée.

Spec imen

Hexogono l  f l onges

S lo red - l o rque  Se t sc raws

Dvnomic
l ood lng

909e

Inc ident  ond re f lec led
qooes

,r' D(

Flc. 8.1 - Schérna d,u dispositif erpérirnental des barres d,e Kolsky, d'après Hartleg

et al.,  1985.

Flc. 8.2 - Détaits d'une éprouaette d,e torsion auec côtés héxagonaux, il'après Hart'ley

et al., 1985. Les di'mens'i,ons sont ilonné'es en millirnètres'

L'éprouvette utilisée au cours de I'essai consi,Bte généralement en un tube à paroi

mince avec une partie usinée pour permettre son positionnement sur les barres. Une

des difficultés de réalisation de ce dispositif est la fixation de l'éprouvette pour éviter

toutes réflexions parasites dries au changement d'impédance.

Le déroulement de I'essai consiste à stocker un couple à I'extrémité d'une ba,rre. La

Co l l gde  roy
9sci l rosçofe( o y n o m r c J
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libération soudaine (par la rupture rapide du collier) de ce couple stocké, donne nais-

sance à une onde de chargement qui se propage le long de la barre vers l'échantillon.

Les réflexions d'ondes répétées à l'intérieur des limites de l'éprouvette conduisent à

un mode de déformation uniforme en cisaillement.

Le diagramme de Lagrmge, figure B.3, illustre le chemin parcouru par les ondes

incidente, réfléchie et transmise, au cours de I'essai.

o=0, T=0 Collier EProuvette

FIc. B.3 - Diagramme de Lagrange pour le dispositif des

x

barres de Kolskg.

Onde rdfléehie 
-E--

Flc. B.4 - Les ond,es dans les banes de Kolsky, d'après Hartley et al., 1985'

' l
onde

incidente

I
I l '

Onde incidente

Onde
+
transmise

. -  a )
L U
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Analyse mécanique du test de torsion, Bai et Dodd [8D92]

La contrainte de cisaillement,la vitesse de déformation et la déformation peuvent

être déterminées à partir des enregistrements des couples incident T;, Éfléchi ?" et

transmis ?t.

La contrainte de cisaillement est exprimée par la relation:

où r est le rayon de

est donné par:

ttànu"titio" 
"t 

n t'épuitseur dà h p;oi. Le couple trànsmis, 7f

1
Tt :1 (T ; tT , *T t )

z '

Tt
e - -'  -  

2nr2h

T
fpct

(8 .1 )

(8.4)

relation qui illustre I'hypothèse d'équilibre quasi-statique de I'essai.

La vitesse de déformation moyenne correspond à la différence des vitesses linéaires

aux deux extrémités A et B de I'échantillon:

(8.2)

uA ,:1, c.rr représentent respectivement les vitesses angulaires aux points A et B.

On suppose le couple homogène sur l'échantillon. La vitesse angulaire à l'interface

barres-éprouvette est donc uniforme :

uA: ui  -  Lù,

u B : u t

(8 .3)

En accord avec la théorie des ondes élastiques de torsion, Ia vitesse angulaire dans

une barre élastique en torsion est reliée au couple de torsion T par:

où p est Ia masse volumique du matériau, c la célérité de I'onde de cisaillement et .[

le moment d'inertie polaire d'une section droite de Ia poutre, exprimé par:

,  n#
I : --2
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dans le cas d'une poutre circulaire de section pleine et de rayon R. La substitution

des relations (8.3, B.4) dans (B.2) permet d'obtenir I'expression de la vitesse de

déformation moyenne suivante :

.  r  T ; -T , -T t  rT ; -T1^ f tn :2d-  
IP"  

:A  
IN

La déformation moyenne peut être obtenue simplement en intégrant la relation (8.5) :

,*: lo' i*d,

(8.5)

(B.6)

Condition aux limites, Leroy et Molinari [LM92]

A partir d'une analyse basée sur la théorie de la propagation des ondes planes,

Leroy et Molinari expriment le couple de chargement To par une relation linéaire entre

la contrainte de cisaillement r et la vitesse relative u aux frontières de l'échantillon.

Lors de la libération du couple stocké, une onde de torsion se propage le long de

la barre vers l'échantillon. Cette propagation est unidimensionnelle et i'équation du

mouvement est:

aT ,0u
; : l ;  

(B '7)

Dans cette équation, ? représente ie couple, ar la vitesse angulaire et -I le moment

d'inertie polaire d'une section droite'

La relation de comportement entre le couple et le gradient de rotation dans une barre

élastique est écrite sous la forme:

AT
At

pour un module de cisaillement élastique p'

Les équations (8.7) et (8.8), avec les conditions aux limites et initiales présentées sur

la fi.gure B.B, sont résolues pa,r la méthode des caractéristiques. Les deux familles de

caractéristiques sont :

le long de r * ct: crt T + Itlltpw : Cr,, c1, C1 € IR'

le long de s - ct = czt T - It/1t'pw -- Cz, c1'Cl € IR'

-ôa:  Ft6l (B.8)

o o -
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où c est la célérité de I'onde de cisaillement. Les constantes Ct et' C2 dépendent des

conditions aux limites et initiales, et les variables (?, u.r) peuvent être déterminées

depuis (B.9) à n'importe quelle position r de la barre.

Les deux familles de caractéristiques (8.9) conduisent à des informations complémen-

taires concernant'le couple et Ia vitesse angulaire aux points Aet B:

I
Ta- I [p ,paA :To

Ta * IJlt'puB :0

Ces Conditions sont Iès condftionS âùxÏmites inl'erentes au problàmsdynamique.

Pour le problème quasi-statique, nou-s rappelons que les nombreuses réflexions d'ondes

tendent à rendre le couple homogène dans l'échantilion. Cette hypothèse (Te: Tn)

permet de réduire les équations (B.10) à une relation linéaire entre la contrainte

de cisaillement (r : Tl2rr2h) et la vitesse relative aux frontières de l'échantillon

(u : (us -ua ) r ) :

(8 .10)

(8 .11). 4trrsh r
'U -r ;--:T : f O7--=.

t t/ttp t \/pp

r et h représentent le rayon et l'épaisseur de l'échantillon.

Leroy et Molinari [LM92] identifient dans cette expression le paramètre à la limite fre:

ôx:
8r3h (8.12)

P+u@p'

Les valeurs des différents paramètres, pour une barre en aluminium et I'acier HY-100

testés par Marchand et Duffy [MD87] sont, en unités S.I.:

p  -2700 ,  r  =  4 .95  x  10 -3 ,  h :0 .38  x  10 -3 ,  R  - ! . 27x -2 ,  F - -27  x l }e  (B '13 )

Ces valeurs permettent d.e calculer ôx égal à -1.66 m/(sMPa). Notons également que

la contrainte î (égale à (Tol2)lQnr2h)) reste un paramètre contrôlé par I'expérimen-

tateur.
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CSapITRE 1

Description du problème

L'usinage est un procédé de fabrication utilisé pour produire, par enlèvement de

matière à partir d'une pièce brute, une forme spécifique ayant un certain état de

surface. Il peut être appliqué à tous types de matériaux solides, plus souvent des

métaux ou des alliages, moins fréquemment du plastique ou du bois. Les techniques

d'usinage les plus répandues sont le tournage, le fraisage ou encore Ie perçage'

FIc. 1.1 - Outil à charioter auec plaquette en carbure, sur un tour à grande uitesse

de Réalméca (Industries et Techniques, auril 1996).

L'une des caractéristiques mécaniques du processus est le faible volume dans lequel

prend naissance le copeau par rapport aux dimensions de la pièce usinée. Une grande

quantité d'énergie est transformée dans cette petite région.

La théorie de I'usinage concerne des aspects variés conduisant à la prévision de la
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morphologie du copeau, des efforts de coupe et la durée de vie de l'outil. Les forces en

présence engendrent des contraintes résiduelles en surface après usinage. L'évaluation

de l'état de surface est très important pour connaître son évolution en fatigue et

prévoir la corrosion de la pièce ainsi fabriquée'

Le concept d'usinage à grande vitesse est apparu durant les années 1924 à 1931

avec les travaux de Dr. Carl. J. Salomon [Kin85b]. Ces travaux expérimentaux ont

été menés sur des métaux non ferreux tels que I'aluminium, Ie cuivre et le bronze.

Salornon suppose 1'cxistereedhnevitessede couEe critique pourtaqnelHa ternpera-

ture durant le processus atteindrait-un maximum. Au delà de cette vitesse critique,

la température décroît avec I'augmentation de la vitesse de coupe. D'après Salomon,

une augmentation suffisante de Ia vitesse de coupe permet de retrouver des tem-

pératures correspondantes à des vitesses de coupe traditionnelles. Dans les années

20, une équipe de recherche sous la direction de R. I. King [Kin85a] a montré que

I'introduction de l'usinage à grande vitesse dans le système de fabrication apporte

de réels gains de productivité. Cela a suscité une véritable dynamique de recherche

afin de mieux comprendre les différents phénomènes mis en jeu. L'essor actuel de

I'usinage à grande vitesse semble également avoir dynamisé le développement de nou-

velles machines-outils et d'outils de coupe à la pointe des besoins des utilisateurs. Des

.. études menées en France depuis 1992 dans le cadre du projet "Saut technologique,

Usinage à Très Grande Vitessen par des industriels de I'automobile, de I'aéronautique,

de l'élaboration des matériaux, de la construction de machines-outils, associés à des

laboratoires universitaires prouvent aujourd'hui I'intérêt et la faisabilité de I'usinage

à grande vitesse. Un nouveau dispositif expérimental a notamment été développé au

Labora to i redePhys iquee tMécan iquedesMaté r iaux ,Su t te re ta l . [SMF+96 ] .Ce

dispositif permet d'étudier la coupe orthogonale dans un grand domaine de vitesses

de coupe (Z à 100 m/s). La pièce est portée par un projectile, lancé à l'aide d'un

canon à air. et I'outil est fixé à I'entrée d'un tube d'Hopkinson.

La modélisation des techniques d'usinage couramment utilisées se révèle très com-
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plexe. Ainsi, la plupart des modèles existants portent sur le processus de coupe or-

thogonale. Les modèles simples de ce processus, tels que ceux de Merchant [Mer45] et

Oxley [Oxl63] permettent de bien comprendre les divers phénomènes liés à I'usinage.

Flc. t.2 - Photographie du processus d,e coupe semi-orthogonale pour un acier 35

NCD 16. Les conditions de coupe sont: uitesse de coupeV :25 rn/s, auance 0.2 mm,

profondeur de passe 2 mm.

Les hypothèses considérées pour la coupe orthogonale sont les suivantes:

- vitesse de coupe constante,

- largeur d'outil plus grande que la largeur de coupe,

- arête de l'outil supposée parfaite (pas de rayon d'outil),

- copeau sans arête raPPortée,

- pièce à température ambiante,

- régime stationnaire de coupe atteint,

- largeur de coupe supérieure à la profondeur de coupe.
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En coupe orthogonale, on distingue deux régions (cf. figure 1.3) soumises à de $andes

déformations plastiques et à un échauffement important:

1. la zone primaire de cisaillement située dans la zone de formation du copeau à

la pointe de l'outil.

2. Ia zone secondaire de cisaillement située le long de I'interface outil-copeau.

Zone primaire de
cisaillement

FIc. 1.3 - Déf,nition des zones rle traaail plasti'que

Du point de vue de l'ingénieur,le processus de coupe orthogonale doit être interprété

dans sa gtobalité pour mieux comprendre les nrécanismes qui le régissent ef ainsi

prévoir la formation du copeau, sa segmentation éventuelle ou sa morphologie, mais

aussi les efforts de coupe. Les différents types d'approches peuvent être purement

mécaniques, thermomécaniques couplés ou non. Les études basées sur des investiga-

tions analytiques permettent de révéler les mécanismes fondamentaux de ce procédé.

La simplicité des approches purement mécaniques permet une résolution analytique

souvent impossible pour les approches thermomécaniques qui, par leur complexité,

nécessitent une résolution semi-analytique [MD92], voire numérique. Une autre ap-

proche pour développer une théorie du processus de coupe est donc I'application de

techniques éléments finis non linéaires.
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CHnpITRE 2

Modèles analytiques

2.L Le modèle de Merchant

Merchant [Merab] limite son étude au cas de la coupe orthogonale pour laquelle

I'arête de coupe est perpendiculaire aux vitesses de coupe et d'avance. ce modèle

utilise une formulation énergétique en déformation plane et suppose que la formation

du copeau se produit par cisaillement intense le long d'un plan dont I'inclinaison {,

par rapport à la surface libre de la pièce usinée, peut être déterminée par un calcul

de minimisation d'énergie de coupe. Deux autres hypothèses viennent s'ajouter au

modèle:

- le comportement du matériau est parfaitement plastique,

- une loi de type Coulomb caractérise Ie frottement à i'interface outil-copeau.

La démarche de l'étude est de déterminer I'angle de cisaillement Q, pa.r minimisation

de la puissance totale dissipée, puis de calculer l'effort de coupe' L'épaisseur du copeau

et la longueur du contact peuvent ensuite être déterminés par la conservation du flux

de matière pour la première et l'équilibre des moments appliqués au copeau pour la

seconde. L'équilibre des efforts appliqu.és au copeau est schématisé sur la figure 2'1'

Au cours du processus de coupe, la résultante .B des efforts appliqués sur Ie copeau

par le matériau usiné, peut être décomposée de trois nranières différentes' comme
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(2 .1 )

I'indique la figure 2.1 :

- suivant les directions horizontale et verticale par I'effort de coupe Fp et I'effort

d'avance Fq,

- dans le plan de cisaillement et perpendiculairement à celui-ci F5 et N5,

- dans le plan de coupe et perpendiculairement à celui-ci Fc et Nc.

La composante F5 est donnée par la relation:

utt
r g : -.-17

sln I

dans laquelle r représente lu 
"ontraiite 

d'écoulement en cisaillementrwlalargeur de

coupe (dans la d.irection orthogonale) et 11 l'épaisseur du copeau non déformé. Le

diagramme des efforts 2.1 permet alors de déterminer les autres composantes:

Ns-  fu tan($*À-a)

Fp :Fscos { *Nss in@

Fe : -Fs sin d * lf5 cos /

Fc :Fps ina *Fqcoso

Nç -Fpcosa -Fqs inc t

FIc. 2.1 - Diagramme iles efrorts en coupe orthogonale'

(2.2)
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La puissance nécessaire à la coupe est:

U:FpV=
cos(À - o)

LTV
s in / cos ( { *À -o )

En dérivant cette équation par rapport à Ô (en supposant la contrainte de cisaille-

ment r et I'angle.de frottement À indépendants de d), on obtient l'énergie minimale

consommée pour:

(2.3)

(2.4)

2.2 Le modèle d'OxleY

P.L.B. Oxley est ie premier à avoir développé une analyse thermomécanique de

la coupe orhogonale. Son modèle [Ox189] prédit la géométrie du copeau, les tempé-

ratures et les efiorts de coupe. La théorie est basée sur un modèle de formation du

copeau dérivé d,analyses micrographiques (cf. figure 2.2) eI de la théorie des lignes

de glissements.

FtC. 2.2 - Micrographie iles d.éformati,ons dans le copeau pour une uitesse de coupe

V-1.75 m/s.

Ainsi, deux zones de déformations plastiques sont mises en évidence:

- une zone de cisaillement primaire, au voisinage de Ia ligne AB,

ô:r(i -r + o)
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- une zone de cisaillement secondaire à I'interface (induite par le frottement col-

lant et glissant le long de I'interface outil-copeau).

Le modèle utilisé dans I'analyse est donné par la figure 2.3. Les hypothèses de défor-

mation plane et d'état stationnaire sont considérées et I'arête de I'outil est supposée

parfaitement tranchante. La loi de comportement du matériau usiné prend en compte

l'écrouissage et les sensibilités à la vitesse de déformation et à la température- EIle

est donnée par:

d --_-ot(t,Q-*G't)

où A et E représentent la contrainte équivalente de von MISBS et la déformation

plastique cumulée, à est Ia vitesse de déformation équivalente associée à a, d la tem-

pérature absolue, n le coefficient d'écrouissage et a1 un coefficient ayant la dimension

d'une contrainte . ol et rz dépendent de la vitesse de déformation et de la température.

Ftc. 2.3 - Géométrie du modèle il'Oaley.

L'analyse du problème se décompose en trois parties:

- déterminer la contrainte d'écoulement dans chacune des zones de déformation

plastique. Ceci implique d'estimer les déformations, les vitesses de déformation

et les températures.

(2.5)
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- écrire les équations d'équilibre (forces et moments).

- minimiser la relation de puissance consommée.

La conclusion de l'analyse permet d'obtenir les valeurs de l'angle de cisaillement {, la

Iongueur de contai,ct à I'interface outil-cop eau li6, et l'épaisseur de la zone secondaire

6tz. Ces trois inconnues sont nécessaires au calcul des efiorts de coupe.

Les différentes forces et l'épaisseur du copeau peuvent être déterminées par les mêmes

relations que celles du modèle de Merchant (figure 2.1), c'est à dire:

cos(/  -  o)tr:Tr-Ëf

Fc=Rcos (À -a )

Nc -Ës in (À -o )

F : ,Rsin À

N : .RcosÀ

Fs TlBt1w
'u -  

"or /  

-  
s in  Scos$

2.2.L Etude du cisaillement primaire

(2.6)

Oxley ne propose aucune modélisation et étude détaillée de la zone primaire de

cisaillement. Il suppose que la vitesse de déformation est maximale le long de la ligne

AB et qu'elle est égale à une fraction de la vitesse de cisaillement Vs, divisée par

la longueur de la ligne AB. Cette relation empirique, (2.7), est déterminée à partir

d'observations sur un acier.

'  nVs
1AB=uh" (2.7)

avec

vr- "r i lÔ ,v
cos[9 - d/

tAB -- +
sln @

(2.8)
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La déformation sur AB est calculée en supposant la vitesse de déformation uniforme

dans la zone primaire, considérée d'épaisseur h (la ligne AB se trouve à mi-épaisseur),

fhl(2vN) LVs ,, cos o
1m:1o h o ' :z*44,_o*t

avec le critère de'von MISES

,, _ n)zroB^rAB
ïtn :0o +'ttglf

= - 
^lt'B

-- 
,ft

(2.10)

En supposant que seule une fraction (l - B) de l'énergie de déformation plastique est

transformée en chaleur, la température est calculée par la relation:

pcd ï : ( I -B ) rd1 (2 .11)

où p est la masse volumique du matériau et c la capacité calorifique.

La température de la zone de cisaillement est obtenue en supposant la containte r

uniforme dans la zone primaire:

pc(il -ds) : (1 - p)2rea1aa

et la température de sortie:

(2.r2)

(2.e)

(2.13)

avec

T A B :
ola (2.r4)

0e représente Ia température initiale et 01 la température de sortie. Le coefficient 4

traduit le fait que la déformation plastique se poursuit au-delà de AB. Sa valeur

est fixée à ? : 0.7 au regard des travaux de Tay et al. [TS74]. Le coefficient B,

(0 < B ( 1), est déterrniné à l'aide des formules empiriques de Boothroyd [8K63] :

g : 0.5 - 0.35log(P" tan {) si 0.04 S P" tan d < 10.0
(2 .15)

É : 0.3 - 0.15log(P" tan t') si P" > 10.0

avec P" - (pcVt)lk le nombre de Péclet de l'écoulement où k est le coeffi.cient de

conduction du matériau usiné.
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2.2.2 Etude du cisaillement secondaire

Après avoir traversé la zone primaire, la matière s'écoule au contact de Ia face de

coupe. Le contact d'abord collant puis glissant, provoque des déformations plastiques

supplémentaires dans une zone de faible épaisseur au voisinage de l'interface. Oxley

suppose que la contrainte dans cette zone secondaire est uniforme et donnée par la

relation:

dint 1 ,: ,.,r int: 
#: fro{t,o) 

(2.16)

obtenue en considérant l'écrouissagid-saturé.

Si I'on admet que le profil des vitesses au voisinage de I'interface outil-copeau croît

linéairement jusqu'à la valeur Vç,la vitesse de déformation est alors:

,VCi;,,: fi 
(2'rT)

La température moyenne à I'interface outil-copeau est:

ï int :  0eB * rbLîpt (2.18)

où Agnz est l'élévation de température en fin de contact. Le coefficient q/' (0 < 'i S 1)

permet d,es variations de température le long de I'interface. L'07v1 est déterminé à

I'aide d.e la relation <ie Boothroyd [8K63]:

/ o.'g\= o.o6 - o.rebô f +!)" + o -' ( P"t'\
tog (

rL , ,c /  \h )  
'5 rog\ ; )  (2 '1e)

2.2.3 Longueur de contact lisl

Cette longueur est obtenue en écrivant l'équilibre du moment' ML des forces ap-

-pliquées à I'interface et du moment M2 des-ibrces sur AB. Les efforts normaux sont

supposés uniformément répartis sur l'interface. MI est donné par la relation:

ML : A. 
T;N, ' IiN,,"'î : Pcos ^"ff (2-20)
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Deuxième partie CHAPITRE 2. ModèIes analytiques

L'écriture de M2 nécessite de déterminer la répartition des pressions le long de AB

(déterminée à partir de l'équilibre d'un élément de matière de la zone primaire):

|  '* r L? - t l  
e.2r)p(x) : ,o" 

l, 
* 2 (; - ô) -rr,=,o" 

I

Le moment en A, M2, des forces de pression sur AB est donc:

t2- | rr \ ryl e.zz)M2 :,o"Tblt + z l i- ô) - t, I

En utiiisant les relations (2'20) et (2-22), on déduit:

t _ rr cos(d + )- o) f, * , ê _ O\ _r+1 e.zr)?.?1r _ --------- f-- 
Lr 

-. 
\4 Y) 3 l

2.2.4 Angle de cisaillement

L,angle de cisaillement { n'est pas obtenu par minimisation de l'énergie de coupe,

mais par l,équilibre des efforts appliqués au copeau. Ainsi, la résultante des efforts

sur  AB est :

R - raswt Q'24)
sln o cos a

et Ie long de I'interface:

R 
l;n'- rntw# Q.25)

L'égalité de ces deux équations permet alors de calculer la valeur de I'angle de cisaille-

ment Ô. tr, a et w sont des paramètres de coupe et, rtrBrr;n1 et l;21 sont maintenant

connus.

2.2.5 Epaisseur ôtz de la zor^e secondaire

L'épaisseur 6lz de la zone secondaire est calculée de manière à minimiser la puis-

sance consommée durant Ia couPe.

-82-



Deuxième partie

2.2.6 Coefficient C

La pression en pointe de I'outil s'exprime par:

oo=#

mais aussi grâce aux relations de Hencky:

PA:rABlr+z (i)-rr"l

Ces deux relations permettent de calculer la valeur du coefficient C.

2.3 Commentaires sur ces modèles

CHAPITRE 2. ModèIes analytiques

(2.26)

(2.27)

Gilormini [Gil82] a mené une analyse détaillée de ces modèles. Selon cette étude,

les modèles présentés ici ont l'avantage d'être simples, mais sont limités à des do'

maines d'usinage restreints. Concernant le modèle de Merchant, deux points sont à

retenir:

1. du fait de I'hypothèse de comportement parfaitement plastique pour le matériau

usiné, ce modèle sous-estime les efforts.

2. la relation permettant de caiculer I'angle de cisaillement @ a été validée par des

expériences, Komanduri [KFLB4], même aux grandes vitesses de coupe.

Pour le modèle thermo'mécanique d'Oxley:

1. Oxley est le premier à proposer une modélisation thermo'mécanique complète de

la coupe orthogonale même si cette étude repose sur de nombreuses hypothèses

et plusieures relations empiriques.

2. les vitesses de déformation des essais réalisés pour déterminer le comportement

du matériau sont faibles (500 s-1) comparées à celles de la zone primaire de

cisaillement (104 à 106 s-l).
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Deuxième partie CHAPITRE 2. Modèles anal;rtiques

les valeurs obtenues pour I'angle de cisaillement d sont inférieures à celles calcu-

lées par Ia relation de Merchant pour des petites vitesses de coupe et supérieures

aux grandes vitesses.

la notion d'usinage à grande vitesse n'est pas étudiée (absence des forces d'iner-

tie et de vitesses de coupe élevées).

3.

4.
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Deuxième partie

CHnprrRE 3

Modèles numériques

La modélisation numérique de I'usinage entre dans le cadre des grandes déforma-

tions. Deux voies sont possibles pour la formulation du problème:

1. la voie eulérienne

2. la voie lagrangienne ou lagrangienne réactualisée.

Si la technique numérique est bien choisie et correctement mise en æuvre, Ies

simulations peuvent couvrir la globalité du processus.

3.1- Formulations eulérienne et lagrangienne

La formulation eulérienne est habituellement utilisée dans les problèmes de mé-

canique des fluides, pour lesquels I'attention est portée sur les caractéristiques de

l'écoulement en des points fixes de I'espace. Avec ce type de formulation, les nceuds

du maillage sont associés à un volume de contrôle fixe, les particules de matière se

déplacent à travers le maillage en suivant les conditions d'écoulement du problème.

Avec la formulation lagrangienne, le mouvement des particules est suivi depuis

la configuration initiale jusqu'à la configuration finale déformée" Le maillage est "at-

tachén à la matière, c'est à dire que le même næud correspond toujours à la même

pa^rticule de matière. La configuration de référence est la configuration initiale non

déformee. La formulation lagrangienne réactualisee est identique dans sa conception,
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Deuxième partie CHAPITRE 3. ModèIes numériques

mais utilise la configuration au pas de temps précédent comme configuration de réfê

rence .

3.2 Simulation de Ia coupe orthogonale par la mé-

thode des éléments finis

Le processus de ]a coupe orthogonale, par la complexité des phénomènes mis

en jeu, ne permet pas une étude analytique globale du problème' La méthode des

éléments finis se révèle être un bon outil pour résoudre les non linéarités dûes par

exemple, au couplage thermo-m{ça.nique avec conduction, ou à la prise en compte

d,es efiets dynamiques. Mais il est clair que la solution donnée par cette méthode

refl.ètera le choix de la modélisation, des conditions aux limites et des relations de

comportement et de frottement introduites'

Les premières études sur la coupe orthogonale développées par la méthode des

éléments finis sont apparues avec les travaux de Klamecki [Kla73], qui a éiudié la

naissance du copeau par une formulation tri-dimensionnelle élasto-plastique. Puis,

Tay et Stevenson [TS74] proposent une approche thermique de la coupe orthogonale

basée sur une formulation eulérienne. Dans cette étude, les répartitions de vitesses,

déformations et vitesses de déformation sont obtenues à partir d'observations expéri-

mentaJes. L'analyse éléments finis permet de déterminer les distributions des tempéra-

tures dans les zones primaire et secondaire de cisaillement par résolution de l'équation

énergétique bi-dimensionnelle en régime stationnaire. La modélisation du frottement,

inspirée des travaux d'Oxley, suppose que la contrainte d'écoulement est constante

sur la demi-longueur de contact et qu'elle décroît linéairement jusqu'à zéro sur la

longueur restante. Dans les années 80, strenkowski et carroll [sc85] adoptent une

formulation lagrangienne réactualisée, pour des conditions de déformations planes,

sans couplage thermo-mécanique. Seules les équations du mouvement sont résolues.

Le champ de températures est actualisé en faisant un calcul, après chaque incrê

ment de déplacement de I'outil, de l'énergie de déformation plastique. Le frottement
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Deuxième partie CHAPITRE 3. Modèies numériques

à I'interface est supposé constant et caractérisé par une loi de Coulomb'

Ligne de séparation

Frc. 8.1 - Maillage initiat utilisé par Strenkowslei et Carroll [SC85J. Le copeau se

forrne suiuant une ligne prédéfinie de glissement'

L'originalité de ce modèle porte sur l'introduction d'un critère de séparation basé

sur la déformation plastique efiective. Le copeau est formé à partir d'une ligne pré-

définie de glissement, figure 3.1. Les noeuds placés sur cette ligne se séparent lorsque

la déformation plastique atteint une valeur critique. La variation de ce critère dans

un domaine compris entre 0.25 et 1.0, modifie de manière significative Ia géométrie

du copeau et les contraintes résiduelles dans la pièce. Une alternative à l'approche

lagrangienne est la formulation eulérienne. Strenkowski et Moon, [SM90]' présentent

une analyse éléments finis eulérienne bi-dimensionnelle de Ia coupe orthogonale' Le

système thermo.mécanique est résolu par un cycle itératif dans lequel les équations

mécanique et thermique sont découplées. Ce modèle prévoit la géométrie du copeau

(et par conséquent la longueur de contact à I'interface) et Ia distribution des tem-

-pératures dans la pièce, le copeau et I'outil,-sarrs recours à des données empiriques.

Une approximation initiale de la géométrie du copeau est néanmoins introduite au

niveau du maillage. Les effets élastiques sont négligés ce qui ne permet pas le calcul

des contraintes résiduelles dans la pièce. Les auteurs montrent que le cisaillement se

produit dans une région finie plutôt que dans un plan, comme cela est souvent supposé

Outil

\
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Deuxième partie CHAPITRE 3. Modèles numériques

dans les modèles analytiques. Un paramètre important de la simulation du processus

de coupe est la loi de comportement du matériau. En particulier, Komvopoulos et Er-

penbeck [KEgl], en utilisant une formulation lagrangienne réactualisée, caractérisent

ce comportement par une loi élasto.plastique avec écrouissage isotrope et sensibilité

à 1a vitesse de déformation, ce qui procure un bon accord avec les observations ex-

périmentales. Le critère de séparation est analogue à celui introduit par Strenkowski

[SC85], et une géométrie initiale du copeau est à nouveau utilisée afin de réduire

le temps de calcul. Il résulte de cette étude que l'écrouissage intensifie le champ de

contraintes et encourage le développement de la zone primaire sans affecter I'ampli-

tude de déformation piastique maximale. Une approche différente pour modéliser Ia

formation du copeau est I'utiiisation d'un maillage adaptatif qui engendre une surface

de séparation arbitraire, Sekhon et Chenot [SC92]. Cependant, leur étude ne tient pas

compte des phénomènes de rupture, ce qui limite le type de morphologie de copeau

obtenu. Cette remarque reste valable pour Shih et Yang, [SY93], qui prédisent la

formation d'un copeau continu. Cette analyse complète celle réalisée par Strenkowski

et Carroll [SC8b], avec deux particularités: le couplage thermo-mécanique et i'utili-

sation d'une technique de raffinement de maillage. Les profils de températures sont

similaires à ceux obtenus par Tay et al. [TS74].

L'analyse qui nous semble la plus complète à ce jour est celle développée récem-

ment par Marusich et Ofiiz, [MO95]. Ils ont proposé une approche éléments finis

lagrangienne qui permet une simulation globale de la coupe qui surmonte certaines

limitations des études précédentes. Les caractéristiques de leur modèle sont les sui-

vantes:

- effets dynamiques,

- conduction thermique et génération de chaleur,

- contact avec frottement,

- couplage thermo'rnécanique,
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- introduction d'un modèle de rupture qui autorise la nucléation et la propagation

de fissures au sein du copeau.

Des outils purement numériques tels que le remaillage, le raffinement adaptatif, une

méthode prédicteur-correcteur (prédiction du contact) sont adaptés au modèle. Une

difficulté d'application de la formulation lagrangienne à l'usinage est Ia sévère dis-

torsion des éléments durant la simulation. Une manière de résoudre ce problème est

de recourir à un remaillage régulier qui, combiné au rafinement adaptatif, permet

de prévoir correctement les couches limites apparaissant dans les deux zones de ci-

saillement où la température et Ia v-itesse de déformations varient très fortement. Le

couplage thermo.mécanique est réalisé dans une procédure par étapes où les équations

du mouvement et de la chaleur sont résolues séparément. Un opérateur de transfert

est ensuite utilisé pour l'échange d'informations entre les modèies thermique et méca-

nique. La discrétisation temporelle est réalisée par un schéma explicite aux différences

centrées du deuxième ordre. En effet, les schémas implicites conduisent à des systèmes

matriciels lourds qui pourraient dépasser Ia capacité mémoire des machines. Toutefois,

un problème lié à I'utilisation d'un schéma explicite est Ie choix du pas de temps' En

effet, en schéma explicite, le pas de temps critique pour assurer la stabilité des calculs

dépend de la taille de l'élément le plus petit. Concernant la coupe orthogonale, ce

pa^s de temps critique n'est pas optimal pour les zones les plus grossières du maillage.

Pour cela, Marusich et Ortiz font appel à I'algorithme de Belytschko qui permet à

chaque élément d'être réactualisé suivant son propre pas de temps et offre ainsi un

gain en temps de calcul de I'ordre de 2 à 3. Le couplage des équations thermiques et

mécaniques est réalisé dans une procédure par étapes. Des maillages différents sont

utilisés pour les r:r.odèIes thermique et mécanique avec échange d'informations par un

opérateur de transfert. Les deux étapes principales de cette procédure sont un pas de

calcul m{ganique au cours duquel la température est supposée constante et un pas

de calcul thermique avec génération de chaleur constante. Deux critères de rupture

(fragile et ductile) sont adoptés. Le modèle constitutif élasto-plastique est écrit en
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grandes déformations et autorise un changement de sensibilité aux grandes vitesses

d.e déformations. L'écrouissage est de type puissance et I'adoucissement thermique

linéaire.

Ftc. 3.2 - Différents types
Marusich et Ortiz [MO95]

(.)

ile copeaux obtenus

(u)

(b)
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Deuxième partie CHAPITRE 3. Modèles numériques

Deux applications de ce modèle sont réalisées sur un bloc rectangulaire d'acier

AISI4340, I'une à une vitesse de coupe de 30 m/s avec des angles de coupe positifs, Ia

seconde à une vitesse de coupe de 10 m/s avec un angle de coupe négatif de - 5o. Pour

la première application, la déformation est largement confinée dans la zone primaire

de cisaillement et dans une couche limite au voisinage de I'outil. Il n'apparait pas de

localisation et le copeau est continu. Les températures atteintes à I'interface outil-

copeau sont de I'ordre de 1000oC, ce qui correspond assez bien à la réalité. Marusich

et Ortiz observent des vagues à l'échelle du rayon d'arête de I'outil sur la surface

usinée.

La seconde appplication montre une transition initiale similaire à ceile observée

lors de la précédente simulation. Puis, lorsque le matériau s'adoucit, la localisation

apparait le long de Ia zone primaire de cisaillement. L'initiation d'une fissure accom-

pagne ce phénomène. Cette fissure se propage jusqu'à environ la moitié de l'épaisseur

avant d'être stoppée, complétant ainsi la formation d'un premier segment de copeau.

Ce processus se reproduit séquentiellement avec l'écoulement de la matière et donne

une morphologie de copeau cisaillé, conforme aux observations expérimentales.

3.3 Conclusion

Les différetts travaux présentés dans ce chapitre apportent une meilleure com-

préhension de la coupe orthogonale et montrent la diversité des problèmes liés à la

simulation numérique de ce processus. La majorité des études auxquelles nous avons

fait référence est basée sur un modèle bidimensionnel et vise à développer un mG-

dèle prédictif global de la coupe orthogonale. Notre objectif est différent. Dans les-

chapitres suivants, nous nous intéressons plus particulièrement à la zone primaire de

cisaillement par une analyse approfondie des phénomènes qui gouvernent I'écoulement

plastique dans cette région. En effet, les caractéristiques de la déformation plastique

dans la zone primaire conditionnent considérablement la morphologie du copeau et

les efforts de coupe. La-zone de cisaillement secondaire n'est pas totalement négligée.
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Nous regardons son influence par I'intermédiaire du frottement présent à I'interface

outil-copeau.

Le modèle unidimensionnel de la zone primaire, exposé dans le chapitre suivant, a

été initialement présenté par Molinari et al.lMD92]. Nous proposons de le compléter

par une approche'éléments finis eulérienne qui prend en compte les effets d'inertie, de

conduction thermique et le couplage thermomécanique complet. Deux lois de com-

portement sont testées, montrant ainsi I'importance du modèle constitutif pour Ia

simulation d,un procédé de fabrication où interviennent des grandes vitesses de dé-

formation.

Les résultats sont présentés dans le chapitre 5. Dans un premier temps, nous réali-

sons une étude paramétrique du modèle pour I'appliquer ensuite à l'usinage de I'acier

AISI 4340 et comparer nos résultats avec ceux obtenus expérimentalement.
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CunptrRE 4

Modélisation de la zorre Primaire

4.t Equations

Nous rappelons dans cette section les équations de notre problème' Ces équations,

proposées par Molinari et Dudzinski [MD92] dans leur approche analytique de la

coupe orthogonale, sont la base de notre étude numérique' La modélisation de la

v tI

T
I

Flc. 4.1 - Moilélisation de la zone de cisaillernent

zone de cisaillement primaire en coupe orthogonale est présentée sur la figure 4'1

où t1 repréÈônte Ia profondeur de coupe, t2 la la,rgeur du copeau, lz l'épaisseur de Ia

zone primaire. Les pa,ramètres a et V désignent respectivement l'angle et la vitesse

de coupe. La zone de cisaill;ment est inclinée par rapport à Ia surface libre d'un

angle d qrr" I'on appelle angle de cisaillement. Cet angle peut être déterminé par la

irta .)
,)}G
o-I
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Deuxième partie CHAPITRE 4. ModéIisation de Ia zone prtmaire

formule de Merchant qui donne une bonne approximation ou de manière plus exacte

en efiectuant un calcul direct de minimisation de l'énergie consommée par la coupe.

Recht [Rec84] a montré que la formule de Merchant reliant I'angle de cisaillemeû Q

à l,angle de coupe o et I'angle de frottement À, reste valable aux grandes vitesses

de coupe à cond,ition que I'hypothèse de stationnarité soit vérifiée. Dans cette étude,

nous utilisons la formule de Merchant:

ô : ,G-'r+o)
(4.1)

où À est un angle caractérisant le frottement supposé de type Coulomb (,f : tan(À),

/ coefficient de frottement). La bande consiste en une couche d'épaisseur â, de lon-

Ftc.4.2 - Diagramme d.es ui,tesses.V est la ai,tesse d.e coupe,Vc la ui'tesse du copeau

pu,r ro,pport à f'outil et suiuant Ia directi,on de la face ile coupe. Vss et Vst sont les
-ui,tessài 

ile ci,saillement. VNo et Vm les ui,tesses normales à la band'e.

gueur infinie, soumise à un cisaillement comme le montre la figure 4'2, qui donne

également le diagramme des vitesses associé à la zone primaire.

L'étude est placée dans le cadre d'une théorie unidimensionnelle où les variables sont

définies en fonction de f et du temps Î. La vitesse d'une particule dans le repère (â, !)

lié à la bande est donnée pax ses deux composantes

û,: û,(û, i) ;ûn - ûn(û, i)
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L'équation de conservation de la quantité de mouvement s'écrit:

CHAPITRE 4. ModéIisation de Ia zone prtmaire

où p est la masse volumique du matériau et i la vitesse de déformation dans la bande.

La condition d'inôompressibilité, qui se réduit icià Ôt,nlÔÛ = 0,, implique que la vitesse

normale d'une particule soit constante dans la bande:

#=,(*+4v")

,"(ry,.H^): gî4 ** uory,

aû,
oa

t d^l
' d t

(4.2)

(4.3)

(4.4)

Vrrro = Vyt: Vrv

L'évolution de la température est r,egie par l'équation de la chaleur sous la forme:

Dans l'équation (4.4), le coef;Êcient de Taylor-Quinney B représente Ia fraction de

travail plastique convertie en chaleur. Les constantes c et k sont la capacité calorifique

et la conduction thermique du matériau respectivement.

La vitesse de déformation I est reliée à la vitesse 6, par la condition de compatibilité,

elle correspond également à la dérivée particulaire du glissement 1:

(4.5)

(4.6)

Le matériau usiné est considéré viscoplastique isotrope rigide. Sa loi de comportement

en cisaillement s'écrit sous la forme générale:

i  :  û ( i ,6, t ) (4.7)

où i est la contrainte de cisaillement,'y le glissement, j la vitesse de déformation et â

la température absolue dans la bande. Plusieurs expressions de (a.7) seront utilisées

au cours des simulations.
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4.2 Analyse dimensionnelle

Pour mener I'analyse dimensionnelle, nous introduisons les variables sans dimen-

sion suivantes:

{ rA iL t t+ î.A _  ? ;0  :  - i t : t in iu :  T ; ]  
- -  

T ; r  =  T
h' 0w' V7'7 ln rR

où â est l'épaisseur de la bande de cisaillement, Aw b température absolue de la pièce,

Vy la vitesse normale, ip une contrainte de référenc e et I p la vitesse de déformation

moyenne définie par:

t  
' f u - r , -  

V c o s o
. y n :  

I  
' l d y :  

L -
Jo  , , ,os ( {  _  o )

(4.8)

Le système d'équations (4.2, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7) gouvernant notre problème est main-

tenant écrit sous forme adimensionnelie:

Deuxième partie

ôr

0a
ao ^ao- + 1 , -  :

ôt ' "0y

I _

I

Avec les nombres sans dimensions B, C, D et K définis par

g:  9f !
Pc0w

C_
Vy sin$cos(Q - a)

CHAPITRE 4. ModéIisation de Ia zone prtmaire

, ( * - , )

Brj * -#,

H *cuaa: cW
,b ( i , ,0,t)

(4.e)

(4.10)

(4 .11)

(4.r2)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

hin cos d

pVxhin pVz sin/cos o
u - T - - - -

rR rpcos({-  o)

k  kcos( t ' -o )
-
'pch2in PchV coso,

Les nombres B, D,K caractérisent respectivement la chaleur produite par déforma-

tion plastique, les effets d'inertie et le phénomène de conduction. Le nombre C, équa-

tion (4.14) est un facteur géométrique.

Nous nous limitons dans la suite au processus stationnaire (ôl0t - 0).

K_
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4.3 Conditions aux limites

4.3.L Vitesses

Les vitesses à I'entrée de la bande (y - 0) et à sa sortie (y : 1) sont connues et

exprimées par (cf. figure 4.2):

I u,ls=o = VsolVN - -cotan(/)

\ u'ls=r -- VsrlVr'r - tan(/ - o) @'I7)

4.3.2 Températures

Le matériau est supposé se déformer seulement lorsqu'il atteint la bande de ci-

saillement. A I'extérieur de la bande, la vitesse de cisaiilement est nuile:

tu
fr: 

o Pour Y € ]-oo' o[u ]1' +oo[

et

i  :  o  pour  y  €  ] - - ,0 [u  ]1 '+oo[

d'après l'équation de compatibilité (4.11). Il n'y a donc pas de dissipation à I'extérieur

de la zone de cisaillement et l'équation de la chaieur 4.10 dans cette région s'écrit

alors:
a0 K A20

A 
- 

àæ: 
o Vs e l -oo'  olu 11'  +ool

La solution de cette équation différentielle est:

(  0 -a f  ôexp(Ca lX)  Y€ l -oo ,0 [
I  A  :  c {dexp (Ca l  X)  y  €  11 ,+oo[

Avec comme conditions initiales

0 l - - :1+a-1
0l** u une limite finie donc d = 0
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FIc. 4.3 - Conditions aw limr,tes en température

La température et son gradient sont continus à I'interface de la bande (g : 0 
"t

y - L).Le gradient de température à la sortie de la bande s'annule, d'où

a0l
arlr:'

0(y _ L) et 0(y: 0) sont inconnus avec 0(y - 0) : 1 + b. A I'entrée de la bande, le

gradient de température s'exprime par:

aol c,
_ t  _  _ n

ôalo_ K

donc avec b - 0(a - 0) - 1 , nous en déduisons la condition:

aïl n
uol"=; td(o) - 1l

4.4 Formulation faible

(4.18)

- A partir du système d'équations (a.9) à (4.11) et en utilisant les conditions aux

limites précédentes, nous pouvons maintenant écrire la formulation variationnelle de -

notre problème. Cette formulation est obtenue de manière à satisfaire les équations

(a.9) et (4.10) en moyenne:

I"' (i- rr)rtda:o (4.1e)
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l"' QH-B,i--#)udv-o
(4.20)

où 4 et ar représentent respectivement des champs virtuels de vitesses et de tempéra-

tures. En utilisant l'équation (a.9) et l'équation de compatibilité, nous obtenons:

f ra
J" ût-CDu,)nda=o

L'intégration par parties de cette équation donne

l (r -CDu,)rt l i l - i-  [ '  (r -CDu,),t,nda --0
J o

Comme ry(o) : n(1) :0, nous avons--

pr

J"  
( r -CDu,)q,nda:o

En suivant la même démarche, l'équation (4.20) conduit à

l"' (r#- u,r)wdv * l,' *HH*:lofi'],=.
Et en utilisant les conditions aux limites en température, cela devient:

I,' ?H- "')ud'Y * l" oTTda + x H'1":o (424)

4.5 Approximation Eléments Finis

supposons que la zone primaire de cisaillement soit découpée en éléments finis;

chaque élément contient trois næuds. La position d'un point dans la bande est ap-

proximée par la relation non-linéaire

a:DN"(0v"

d.ans laquelle ( est la coordonnée naturelle du point gt, No représente les fonctions de

forme et yo laposition des points nodatx. La somme s'effectue sur tous les næu'ds "=

qui composent la bande. Les variables nodales sont la vitesse u' et la température 0'

approximées par:

e :DNolo ,  r , :+Nouro

(4.2r)

(4.22)

(4.23)

(4.25)
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Deuxième partie CHAPITRE 4. ModéIisation de la zone prtma.ire

Les variables secondaires, la vitesse de défoimation 7 et la contrainte de cisaillement

7 sont déterminées à I'aide de la condition de compatibilité (4.11) et de la loi de

comportement (4.12). La contrainte de cisaillement linéarisée s'exprime:

6r = CTtNo,s6u,o * TzNo60" * TzN o6u'o (a.27a)

avec fi : th,+, T2 : rb,e rTt = th,t (4.27b)

Le système d'équations variationneiles peut maintenant s'écrire sous Ia forme géné-

rale:

(4.28)lr#, f#,){'î;i}. { 'it\:{ s }
ou

r l

o#: J"
u:î: l"'
oli: L'
xt!: lr'

(CT1N6,g + ChNb - C D Nb) No,oda

T2N6No,ud,y

B N 
" l-C rNb,s - 1 (CT1N6,' -l TsNs)] dY

N,(C N6,o - BiTzNt) * KNu,rN",rdg

(4.2e)

et

1L'
Ti=-  |  (Cnu, - r )No,udy

Jo

fe :fK,,sNu,rru"là + I"t 
Br1N"d'y - 

I"'

Le système matriciel non linéaire est résolu

Raphson.

(4.30)

(C N"N6,n ! K No,oN6,r) |udA

en utilisant l'algorithme de Newton-
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Deuxième partie

CHIpITRE 5

Résultats des simulations

Dans ce chapitre, nous présento-nç les résultats correspondant à différents jeux de

simulations:

l. étud.e paramétrique sur les matériaux cRS 1018 et HRS 1020'

2. influence du changement de comportement aux grandes vitesses de déforma-

tions,

3. application sur I'acier AISI 4340 et comparaison avec I'expérience'

5.1- Etude paramétrique: cRS 1018 et HRS 1-020

Une étude paramétrique est réalisée pour deux matériaux différents: HRS1020 et

CRS 1018 (norme américaine) <iont les propriétés sont décrites dans la table 5'1'

Nous supposons que la loi de comportement est de la forme:

r - rb6,A,l): t t7^6'0 * 1) (5.1)

où ?p est une prâdéformation. Les caractéristiques du matériau sont la constante pl,

la sensibilité à Ia vitesse de déformation rn, Ie coefficient dladoucissement thermique

u(u <0) et le coefficient d'écrouissage n. La contrainte de référence, dans I'analyse

dimensionnelle, est définie par la relation:

rp - p6'-7Ç (5.2)
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Paramètre CRS 1018 HRS 1O2O

u . . . .
n .  . . .
rn  . . , .
p . . - .
c . . . . .
p. . . .
k . . . .

TAs. 5.1 - Propri'étés des aciers CRS

fscM83]

-0.38
0.015
0.019

3579 106 s.I.
500 J/(kgK)
7800 kg/m3
5a W lm.K

1018 et HRS

-0.51
0.r2
0.1

7587 106 s.I.
500 U(ksK)
7800 kg/m3
54 W/m.K

1020. D'après Shawkiet al.,

Les conditions de coupe utilisées:pour les simulations sont les suivantes:

-  ang le  de  couPe  Q:5o  ,

- angle de frottement constant ) - 35' ,

- largeur de la bande de cisaillement h :2'510-5 m,

- vitesse de coupe variable de 4 m/s à 100 m/s'

Ces pa,ramètres sont ceux de référence et seront soumis à variations pour mettre en

valeur les phénomènes régissant le processus de cou'pe'

5.1.1 Influence de la conduction thermique

Les efiets de la conduction thermique sont analysés en faisant varier, à vitesse

constante, la conductivité thermique et par conséquent Ie nombre sans dimension

K.Lematériau considéré ici est Ie CRS 1018. La vitesse de coupe est V = 4mls,

les autres paramètres correspond,ent à ceux énoncés dans la table 5.1. Les profils de

vitesses de déformation, de vitesse d'une particule et de température dans la bande

sont dessinés pour les d.ifférentes valeurs de K. La valeur K-': 0.1 correspond à

la cond.uctivité réelle du cRS 1018 (/c : 54 W/m.K) pour une vitesse de coupe

V : 4 m/s. A noter que pour la vitesse de coupe considérée, les effets d'inertie sont

négligeables. L'augmentation de la valeur de K tend à uniformiser la distribution des
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Deuxième partie CHAPITRE 5. Résultats des simulations

températures dans la bande. Les distributions de vitesses de déformation de la figure

5.1 montrent deux efiets:

1. aux grandes valeurs de K (K > 1), la température est quasi-uniforme dans

la bande, et le profil des vitesses de déformation présente une couche limite à

I'entrée de la bande dûe à l'écrouissage du matériau [DM96]'

2. pour les petites valeurs de K,le problème devient adiabatique, la couche limite

à I'entrée disparaît. La déformation est reportée à la sortie de la bande ori

la température est la plus importante et où le matériau se déforme le plus

facilement.

Frc. 5.1 - CnS 1018 effets de Ia conduction

5.!.2 Effets de la largeur de bande

L'influence de la largeur de bande est analysée pour Ie matériau CRS 1018 à

difiérentes vitesses de coupe (4, 40, 100 m.s-l) pour trois valeurs de h qui sont

- K4.001
------'--"" K4.l

-'-'-'-'-'- K=l.0

t

Coordonnée y

- K4.ml
' - """" ' -  K4. l

-'-'-'-'-'- K=l.0

!,i

.a'

a'
-a'

i' ,---=4

Coordonnéc y

,,.--- K{.ml !
--------.- K4.l !
-.- K=O.o
-'-'-'-'-'- K=I.0

Coordonnée y
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250, 25, 2.5 pm. La largeur de bande reste un paramètre indéterminé de I'analyse

unidimensionnelle. Sa valeur est donc fixée par hypothèse.

Coordonn& y

(a) V-4 rn.s-t

Coordonn& y

(b) V=40 rn.s-t

Coordonnéey Coordonn&y CooruoDnæy

(c) V=100 rn.s-r

Flc. 5.2 - Effets de la largeur de banile sur le matériau CRS 1018.

La largeur lz influe sur les deux nombres sans dimensions B et K mais de manière

moins significative sur B. Molinari et Dudzinski [MD92] ont montré que l'épaisseur

de bande lz avait peu d'influence sur les résultats dans le cas adiabatique. Dans le cas

général, augmenter â revieht essentiellement à diminuer la conduction. Cet effet est

- b250pn
------- h-2J Fn
-_ tFzs pm

- h-250pm
.------. h=ziFn
--- h-2.5im

Coordonnée y

- h=25orm i
"""'---' h.æFE ,i

r,-zSUn I
tt

Coordonn& y

- h-250pm
'-"""""- lF25Fn
- trrZ5 Um

Coordonn& y

- tF250!E
.r--r-..t...-. Èt< 

"É

- 1F2.5 UE

Coordonnée y

- h-250Fn
------.---.-.. tr=25!D
- b-52.5 F0

- 1F250 th
----------...- h-25Un
- 1F2.5 En

Coordoûn& y

- IF250UE
---'---' IF25PE
-- h=2.5Fn

Coordonnée y

-104-



Deuxième partie CHAPITRE 5. Résultats des simulations

amoindri lorsque Ia vitesse de coupe augmente. Ceci nous laisse donc supposer que

les effets d'inertie caractérisés par le nombre sans dimension D sont importants aux

grandes vitesses de coupe. L'augmentation de Ia largeur de bande donne des effets

inverses à ceux occasionnés par I'augmentation de la conduction thermique.

5.L.3 Effets de la vitesse de couPe

Les effets de la vitesse de coupe sont analysés dans trois configurations différentes:

1. matériau CRS 1018 avec conduction,

2. matériau CRS 1018 dans le.* udiubatique,

3. matériau HRS 1020 avec conduction.

La variation de Ia vitesse de coupe pour ces trois configurations permet de mettre en

évidence le rôle joué par I'inertie dans la zone primaire de cisaillement. Les solutions

stationnaires sont montrées sur les figures 5.3, 5.4, 5.5. Les effets d'inertie sont visibles

sur les distributions de contraintes où I'on remarque le développement d'une couche

limite à la sortie de la zone primaire de cisaillement. La comparaison des figures 5.3

et 5.4 nous permet de valider I'hypothèse d'adiabaticité pour des vitesses de coupe

élevées. Le rôle des effets d'inertie devient alors prépondérant avec des vitesses de

déformation importantes qui inhibent Ie rôle de la conduction.

On observe sur la figure 5.3 qu'à faible vitesse de coupe, le transport d'énergie

calorifique par conduction est plus important qu'à grande vitesse. Ceci a pour consâ

quence d'atténuer la couche limite thermique à la sortie de la zone de cisaillement.

Les effets d'inertie ont tendance à reporter les déformations en sortie de bande. Aux

grandes vitesses de coupe, la vitesse de cisaillemenl atteint des valeurs très impor-

tantes eî. y - I (i =4.0 106). Par contre, la déformation 7 aD. y : 1, reste fixée par

la cinématique du processus et de ce fait, la température à la sortie de la bande ne

varie pas sensiblement avec la vitesse.
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FrC. 5.3 - CRS 1018 effets de la uitesse de coupe auec conduction

Frc. 5.4 - cRS 1018 effets de la uitesse d,e coupe s1,ns conducti,on

I

- V4m/s

V=20 n/s

V=40 rDls

V=120 m/s

Coordonnée y

- V=4 rD/s
V=æm/s 

\
V=40m/s a),
V=120 rn/s â

0.91

0.E?
\

I

Coordonnée y

- V=4 m/s

V=20 m/s

V=40 m/s

V=120 m/s

Coordonnée y

- V=4 m/s

V=20 m/s

V40 û/s

V=120 m/s

Coordonnée y

V=20 m/s
V=40 m/s
V=120 r/s

Coordonnée y

- V4 rn/s

V=20 m/s

V=4O m/s

V=120 m/s

Coordonnée y

V=20 m/s
V=40 m/s
V=120 ry's

Coordonnée Y

- V4m/s
V=20 m/s
V40m/s
V=l20ds

Coordonn@ y
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V-20 stô
V=4O rDlg
v-læ

, t  i i
I

i
!

Coordonnée yCoordonnéeY CoordonnéeY

Frc. 5.5 - Effets de Ia uitesse de coupe sur Ie matériau HRS 1020 auec conduction

Le matériau HRS 1020, dont les profils stationnaires sont présentés sur la figure

5.5, fortement écrouissable, voit sa limite d'écoulement augmenter avec Ia déforma-

tion. Le matériau se déforme donc de plus en plus difficilement à mesure qu'il pénètre

dans la zone de cisaiilement. Cela explique la chute rapide de la vitesse de déforma-

bion lorsque y augûrente. Ce phénomène n'esl pas observé dans I'acier CRS 1018 plus

faiblement écrouissable.

La figure 5.6 montre encore I'importance des forces dtinertie aux grandes vitesses

de coupe pour l'acier CRS 1018. Des calculs dynamique" (D + 0) et quasi-statiques

(D :0) sont compa,rés pour deux vitesses de coupe. Ces simulations tiennent compte

du phénomène de conduction. Les forces d'inertie retardent la déformation du matê

riau et la vitesse de déformation à la sortie de la bande est très importante. Le niveau

d.e la contrainte de cisaillement r est plus faible en dynamique avec néanmoins une

couche timite en fin de bande qui est accentuée par l'augmentation de la vitesse de

coupe. Les efie"ts d'inertie sont surtout sensibles sur la contrainte de cisaillement à la

t .4

l 1

1.00.2

CHAPITRE 5. Résultats des simulations

V4 m/s
V=20ds
V4Om/s
V=120 m/s

Coordonnée y

- V=4 m/s

V=20 tn/s

V=40 rn/s

V=120 m/s

!
I

. - ' - ' - ' - ' - ' - ' l

Coordonnée y

: i

i !
! t
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sortie de la zone primaire donnée par:

CHAPITRE 5. Résultats des simulations

r r : r o *CD11 (5.3)

obtenue par inté$ation directe de l'équation (4.9) en utilisant l'équation de compa-

ribilité (4.11).

Dans la relation (5.3), D est fonction de la masse volumique du matériau et de la

vitesse de coupe V (cf. équation (4.i5).

0.93 avec inertie

sans inertie

Coordonnfu y

0.91

0.85

0.0

( a ) I / = 4 0 m / s . (b) Y -- 100 m/s.

Frc. 5.6 - Infl'uence des efrets d'inerti'e sur le CnS 1018

x

L'angle de cisaillement d, calculé dans cette étude par la formule de Merchant,

est fonction de l'angle de frottement À. L',angle de coupe o, dont dépend également

$, étant fixe lors des différentes simulations, augmenter I revient à diminuer ). Les

simulations sont efiectuées sur le CRS 1018 avec prise en compte des effets d'inertie

et de la conduction thermique. Deux vitesses de coupe sont à nouveau considérées:

V :40 m/s et V = 100 m/s. L'angle de cisaillement é ne modifie pas le piofil génê

ral des caractéristiques therm*m{qaniques du matériau dans la bande (température,

vitesse de déformation, contrainte). Par contre, I'influence de { est signiûcative pour

la contrainte à la sortie de la zone primaire de cisaillement, voir figure 5.7. En ef-

5.L.4 Influence de ltangle de ciseillement

0.85

Coordonnée y
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fet, le produit CDl, dont dépend 4, relation (5.3), augmente lorsque / croît dans

I' intervalle [0 ", 45' ].

35 40

Angle de cisaillement Q

Infl,uence de Q sur la contrai'nte de cisaillement à Ia

de coupe sont considérées.

95

P
o

80 .
E
o
clc)

= 0 .
6l
0
O
q)

C)

.E 0,
k

U

Ftc. 5.7 - Matériau CRS 1018.
sortie de la banile. Deux uitesses

5.2 Changement de comPortement

Nous nous intéressons maintenant au changement de comportement du matériau

dû à I'augmentation de la vitesse de déformation. Lors de la simulation du processus

de coupe orthogonalè, les vitesses de déformation dans Ia zone primaire de cisaillement

se révèlent être très élevées (de I'ordre de 105 à 106 s-l) mêmepour de faibles vitesses

de coupe. Des observations expérimentales (Campbeil et Fergusson [CF70]' Klopp et

al. [KCS85], Klepaczko [Kle9 ]) ont montré une forte augmentation de la sensibitité

à la vitesse de déformation au delà d'une vitesse de transition. II est donc intéressant

d'utiliser un modèle constitutif qui permet de prendre en compte le changement de

comportement intervenant aux grandes vitesses de déformation.

Pour modéliser la transition d'un régime de comportement avec une faible sen-

sibilité à la vitesse vers un régime avec une grande sensibilité, nous prctposons les

relations phénoménologiques suivantes :

i -- lr7^'6'h *.yo),

i : p4r*' *'4 " 6'(^r * ^ro) ,

si i< i ,

s i i2 i t
(5.4)
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où i, est la vitesse de déformation transitoire entre les deux régimes de comportement,

caractérisés par deux sensibilités à la vitesse constante rn1 et, mz (mz ) rn1). Dans

leur approche bi-dimensionnelle de l'usinage, Marusich et Ortiz [MO95] ont également

introduit une loi de comportement qui prend en compte ce changement de sensibilité à

la vitesse de déformation. Une valeur typique pour la vitesse critique est i, = lQa ,-t

Klepaczko [Kte9a]. Avec cette valeur, et pour une vitesse de coupe V : 0.5 m/s, la

totatité de la zone primaire de cisaillement se trouve dans le second régime.

Dans Ia suite de cette section, nous étudions I'influence d'une sensibilité à la

vitesse de déformation élevée (mz.:0.2),les autres paramètres sont les mêmes que

précédemment) sur le cisaillement de Ia zone primaire.

3.0

2.5

2.0

i  
t ' t

I

0.5

0.6

Coordonnée y

t .

0.5

0.0

y -0.5
x

-1.0

-1.5

Coordonnée y

Frc. 5.8 - Profils de tiitesses d,e d,é,formation, de températures et d,e ai,tesses pour pl,u-

sieurs uitesses d,e coupe. Le comportement du matériau est donné par Ia relati,on (S.D ;
pour chaque uitesse de coupe, la ualeur du nombre sans di,rnension K est précisée.

La figure 5.8 présente les distributions en vitesse de cisaillement, température et

V{.5ds(K=1.0)

V=5.0 m/s (K{.r)

V=50.0 m/s (K=0.01)

V4.5 m/s (K=1.0)

v=5.0 m/s (K{.1)

V=50.0 nr/s (K{.01)

Coordonnée y

V=O.5 rds (K=1.0)

V=5.0 rds (K{.1)

v=50.0 tds (K=O.01)
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vitesse pour le matériau CRS 1018 en utilisant le modèle constitutif introduit prê

cédemment et ce pour une plage de vitesses de coupe de 0.5 à 50 m/s. On notera

I'absence de couche limite en entrée et en sortie de bande. Pour une faible vitesse

de coupe, V =0.5 m/s, laconduction donne des distributions de températureet de

vitesse de déformation quasi uniformes,le profil de vitesse u" est linéaire. L'effet de la

conduction est moins important pour V = 5 m/s et tend vers zéro lorsque la vitesse

de coupe atteint la valeur V :50 m/s. Pour cette vitesse, la totalité de Ia bande se

déforme de manière adiabatique. Cette simulation montre I'importance du choix du

modèle de comportement sur les sohrtions stationnaires en coupe orthogonale. L'aI-

lure générale des distributions de vitesses de déformation, contraintes de cisaillement,

températures et vitesses étant largement modifiée par I'utilisation d'une loi incluant

un changement de comportement aux grandes vitesses de déformation. Un autre phê

nomène mis en évidence à I'aide de cette loi est le niveau de température atteint en

sortie de bande (cf. figure 10(b)). En effet, les valeurs en présence sont de I'ordre de

630 " C pour une vitesse de coupe V = 50 m/s alors que les températures obtenues

avec une faible sensibilité à la vitesse de déformation (rn : 0.012) au cours de l'étude

paramétrique précédente sont de l'ordre de 270 " C en considérant des conditions de

coupe équivalentes. Ce résuitat est important car une élévation significative de la

température peut conduire à un écoulement instable, Marusich et Ortiz [MO95].

La force de coupe ^Ç est illustrée, sur la figure 5.9, en fonction de la vitesse

de coupe V, pour deux cas (k : 0 et k = 54 W/m.K) et pour les deux lois de

comportement considérées dans cette étude, (5.1) et (5.4). Les résultats sont obtenus

par la méthode des différences fi.nies (M.D.F.) avec un incrément de vitesse LV :2.5

m/s [BMDM96], et par Ia méthode des éléments finis (M.E.F.) pour certaines vitesses

de coupe seulement.

Si I'on s'intéresse au modèle constitutif donné par la relation (4.7), on remarque

que I'influence de [a conduction sur les efforts de coupe est considérable. En effet,

la conduction réduit le niveau de la contrainte de cisaillement dans la bande et, par
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conséquent, la force de coupe est plus faible. Pour la deuxième loi de comportement,

donnée par la relation (5.4), les effets de conduction sont moins importants du fait

de la forte sensibilité à la vitesse de déformation. De plus, le domaine de vitesses

pour lequel les effets de conduction sont significatifs est plus court (V < 40 m/s) que

pour la première loi où la difiérence entre les forces de coupe uadiabatiques' et *avec

conductionn, reste importante même pour des grandes vitesses de coupe.

3700
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3500

3400

(a) Sans changement de comportement

a

a

M.D.F.k=Or#/m.K
M.E"F.k4WnK
M.D.F. k=54WnK
M.E F. k=54 U/ln K

l0 20 30 40 50

V (m/s)

(b) Avec changement de comportement

Flc. 5.9 - Force de coupe en fonction ile la aitesse d,e coupe pour deaa tois

comporternent, relati.ons (5.1) et (5./). Le matériau est le CnS 1018. L'angle

frottement est ) : 35 " et l'angle de cisaillement e. pour ualeur d = 30 
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Ftc. 5.10 - Contrainte de cisaillernent 11 et température h à Ia sortie de la zone

prim,aire, en fonction de la uitesse de coupe V . La loi 1 de comporten'tent est donnée

par Ia relation (5.1), la seconde pl,r Ia relation (s.il.

Avec I'augmentation de la sensibilité à la vitesse de déformation, la contrainte rr

est é|evée en sortie de bande (cf. figure 5.10(a)), expliquant la différence de niveau

des forces de coupe pour les deux lois considérées. Cette élévation de la contrainte

peut alors faciliter la rupture fragile au cours de la phase d'usinage, Marusich et Ortiz

[MOe5].

5.3 Application à l'acier AISI 4340

Dans cette section, nous proposons finalement d'appliquer notre approche à Ia

coupe de I'acier AISI 4340. Suivant Marusich et Ortiz, [MO96], nous adoptons une

loi constitutive de la forme:

/  : , \ W

+-g0)1t+*i
\  ^ l /

+: gh) ('- +)-' (, * l)^'-*"
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avec une contrainte dtécoulement:

CHAPITRE 5. Résultats des simulations

(5.6)

précédemment utilisée par Lemonds et Needleman [LN86]. Dans la relation (5.5), i-

est une vitesse de déformation de référencê, Trùr et m2 sont la petite et la grande

sensibilité à la vitesse de déformation, respectivement, et ], est la vitesse de défor-

mation qui sépare les deux régimes d'écoulement. L'écrouissage est décrit par une

loi puissance, .y* est une déformation de référeuce) n est le coefficient d'écrouissage.

L'adoucissement thermique est supp-osé linéaire, ô est le coefficient d'adoucissement

thermique. Les paramètres utilisés dans les calculs sont:

r* : 8501rt MPa , TrLl :0.01 , rnz : 0.2

i. : 1 ro3l\Æ s-L , ir: 6 105/y'5 s-l

? .  = .003/J i  ,n  -  0 .1

6* = â* - 2o .c, ô :  o.oo1 /K

Jusqu'à la vitesse de coupe V :35 m/s, le comportement du matériau est régi par la

relation (5.5a) dans la majeure partie de la bande. La relation (5.5b) correspondant

au second régime d'écoulement, concerne éventuellement les couches limites, si elles

existent. A partir de cette vitesse de coupe V : 35 m/s toute la bande se déforme

à une vitesse plus grande que ir,lu sensibilité à la vitesse de déformation est alors

élevee et I'influence de la conduction négligeable.

D'après des observations expérimentales, (Arndt [Arn73] et Schulz [Sch89]' par ex-

emple), le coefficient moyen de frottement décroît avec I'augmentation de la vitesse

relative du copeau Vc.Dtdzirski et Molinari [DM96], modélise le frottement sous la

forme:

T = To(Vc)o (5.7)

Concrètement, la valeur de / chute de 0.6 pour V = 5 m/s à 0.25 pour V : 35 m/s.

Pour la simulation, i.ous utilisons les valeurs To -- 0.745 et q - -0.29. La pression

g(ù : lr - a(o- o.)1". (t * +)"
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de coupe, déterminée par la relation p: Fplwtl, est présentee sur la figure 5.11

fonction de la vitesse de coupe' pour k = 0 et k = a3 W/m.K.

3000

o Expérience

M.D.F. cas adiabatique

M-E.F. avec conduction

'uu"o 20 40 60 80 1oo 120
V (m/s)

FIc. 5.11 - Pression de coupe en fonction de la uitesse de coupe. Le matériau est

l'acier AISI 4340.

Des données expérimentales (Komanduri (1984), Recht (1984))' sont également

reportées sur cette figure. Pour un domaine de vitesses V < 35 m/s, la sensibilité à la

vitesse de déformation est faible et le coeficient de frottement diminue rapidement.

En raison de la conduction qui joue un rôle signficatif (pour de faibles vitesses de

coupe), et du frottement qui diminue,la pression de coupe décroît jusquà ce que la

vitesse de coupe atteigne approximativement 35 m/s. A partir de cette vitesse, la

sensibilité à |a vitesse de déformation est grande, les effets d'inertie deviennent signi-

ficatifs et la conduction négligeable. La combinaison de ces différents effets entraine

une augmentation de la pression de coupe. La température en sortie de bande varie

entre g40' C et 460 " C pour la plage de vitesses testées (figure 5.12) et I'angle de

cisaillemeet calculé pa,r la formule de Merchant avec llangle ) dépendant de la vitesse

passe de 32 
o aux faibles vitesses à 42' à 120 m/s (figure 5.13)'
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V (n/s)

Ftc. b.12 - Ternpérature 6r à Ia sofrie de la zone primaire, en fonction de Ia aitesse

d,e coupev. La loi de cornporternent est donnée par la relation (5.5).
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FIc. b.13 - Angle d,e cisai,llement $ en foncti,on de la uitesse d,e coupe. S est, calculé

par Ia relati,on ile Merchant (1.1) pour un frottement dépenilant de Ia uitesse relatiue

d,u copeau po,r ro'pqtort à I'outil, relation (5.7).
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Conclusron

Nous avons montré dans cette étude qu'une analyse unidimensionnelle simple de

la zone primaire de cisaillement permet d'obtenir des informations significatives sur

le rôle joué par la conduction et lecomportement du matériau sur la formation du

copeau et plus généralement sur I'usinabilité des matériaux.

Le comportement est thermoviscoplastique,les effets d'inertie, de conduction ther-

mique et du frottement à I'interface outil-copeau sont pris en compte. La méthode des

éléments finis, basée sur une formulation euiérienne, est utilisée pour les simulations

numériques de la coupe orthogonale en régime stationnaire'

Le modè]e donne rapidement des résultats sur la température, la vitesse de dé-

formation, la contrainte de cisaillement, les distributions de vitesses dans la zone de

déformation primaire, pour une grande plage de conditions de coupe. Différents me'

dèles constitutifs peuvent être testés. La prise en compte des effets d'inertie permet

d'appliquer le modèle à la, simulation de I'usinage à grande vitesse. La. force de coupe

est déterminée pour I'acier AISI 4340 et un bon accord est trouvé avec les résultats

expérimentaux. Pour cet acier, il est montré que, en raison de la faible sensibilité à

la vitesse de déformation du matériau jusqu'à une vitesse de coupe V : 35 m/s, le

frottement et la conduction ont un rôle dominant sur la variation et le niveau de la

force d,e coupe. A partir de cette vitesse de coupe, les effets combinés de I'inertie et

de la grande sensibilité à la vitesse de déformation conduisent à un accroissement de

la force.

Au terme d.e cette étude, deux aspects semblent fonda,rnentaux dans la modélisa-

tion de la coupe orthogonale: le comportement thermomécanique du matériau usiné
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aux grandes vitesses de déformations et, le frottement à I'interface outil-copeau. En

efiet, les distributions des principales grandeurs (température, vitesse de déforma-

tion ...) sont largement influencées par la relation constitutive choisie et les conditions

de frottement se révèlent déterminantes pour I'estimation des efforts.

Une hypothèsê importante du modèle concerne l'épaisseur h de la zone primaire

de cisaillement. Ce terme est en fait une inconnue du problème considéré. De plus,

aucune information n'est obtenue sur la géométrie du copeau. Pour cela, une approche

eulérienne bidimensionnelle permettrait d'atteindre les objectifs suivants:

- caractériser l'épaisseur de laàone primaire,

- déterminer la surface libre du copeau'

- valider le modèle unidimensionnel'
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ANNnxB A

Calcul des forces et de l'énergie de
coupe

Nous considérons le copeau définit par g ) | (g >- h).La variation de quantité de

mouvement du copeau (sans la bande) est égal àzéro dans un processus stationnaire.

L'équilibre des forces appliquées au copeau se réduit alors:

R: R, (A .1)

où .R est la force exercée par l'outil sur le copeau et ,R' est la force exercée par la pièce

usinée sur le copeau le long de la ligne U : |. Les forces R et H sont décomposées de

plusieurs manières comme I'indique la figure 4.1 :

- suivant les directions horizontale et verticale, par I'efiort de coupe Fp et l'effort

d'avance Fq,

- dans le plan de cisaillement et perpendiculairement à celui-ci Fs et .fy's,

- dans le plan de coupe et perpendiculairement à celui-ci Fc et Nc.

La composante Fs le long de Ia zone primaire de cisaillement est proportionnelle à Ia

con t ra in iédec i sa i l l emen t i ( f i : h )=h : r (a_1 ) ia : r t îRà laso r t i ede1aband

(t1 est la profondeur de coupe et u.r la largeur de coupe):

Fs: ?",r, (A.2)
sln @

-119-



Deuxième partie ANNEXE A. Calcul des forces et de I'énergie de coupe

FIc. A.1 - Diagramme des forces en coupe orthogonale

Les autres forces sont facilement obtenues à partir de F5, voir figure 4.1 :

(A.3)

(A.4)

N s = F 5 t a n ( { * À - o )

F p - F s c o s ô + N r '  
' I  d  c o s ( À - o )

r s l n 9 :  / s c o s ( d , +  
)  -  o )

Fe : -Fssind + Ns cos a : frjffi)

Le coefficient de frottement moyen, à I'interface outil copeau, et I'angle de frottement

associé sont définis par:

. f  : tan ̂:#

Nous considérons ensuite un volume de contrôle incluant le copeau et la bande de

cisaillement. La projection de l'équation du théorème des quantités de mouvement

sur le vecteur vitesse de coupe donne:

/ t + \ 1 - 4

pbtlV (,Y" - V).V = R.V + RÀ.V (A.5)

où ni est la résultante des efiorts appliqués par la matière avant la bande, le long de

la ligne U : 0 | F:r.û correspond à la puissance U consomm,ée par la coupe pour la

configuration étudiee (outil fixe, matière se déplaçant à la vitesse V), elle est exprimée
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V2 cos$coscr

cos({ - a) (A.7)

par la relation:

u: -É..i * pbttv (i" -i) i

Fs cos() - o) -t, rrV2 cos dcos a: - - p o t r l - ,  -  
( A . o , tc o s ( { * À  - a )  r - ' L '  c o s ( @ - a )

: Fp.V - pùrv:b|'":-"-
cos(@ - a)

et par unité de volume de matière enlevée:

U F5cos() - o)
u:W- 

b t l ;s (d+) -a)  
-P

: r,-nYryly3
cos(@ - o)

N

\%
\

v
<-

FIc. A.2 - Volume de contrôle incluant le copeau et la bande de cisaillement

Si la pièce était fixe et I'outil mobile avec la vitesse V, la puissalrce consommée

par la coupe se limiterait au premier terme de la relation (A.6) soit Fr.y.
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ANNnxB B

Maillage utilisé

Le maillage utilisé pour les diff-élentes simulations de cette partie est ra,ffiné à la

sortie de la zone primaire de cisaillement, permettant ainsi de mettre en évidence la

couche limite à la sortie, et est plus grossier dans la partie centrale. Pour le matériau

HRS 1020 uniquement,le raffinement de maillage est également réalisé à l'entrée de la

zone primaire, en raison du coefficient d'écrouissage plus important qui conduit à la

présence d'une couche limite à I'entrée de la bande. Le maillage est alors symétrique

pour I'acier HRS 1020 et non symétrique pour les aciers CRS 1018 et AISI 4340.

Plusieurs simulations ont été effectuées mettant en jeu des maillages différents.

Les résuitats montrent que les singularités obtenues sont indépendantes du maillage

utilisé et sont par conséquent intrinsèques à la physique du problème étudié. Seule

la visualisation des profils stationnaires est affectée par le nombre et la taille des

éléments constituant le maillage. Ainsi, un maillage suffisamment raffiné au niveau

des singularités rend les courbes des différentes distributions plus ulisses'- A titre

d'exemple, le maillage généralement utilisé pour les simulations sur l'acier CRS 1018

comprend un total de 501 nceuds (250 éIéments) dont 200 næuds dans I'intervalle

s € [0.e; 1.0].
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