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NOTATIOT{S T]TILISEES

t  . . . . . . .  Temps

e ....... Température

T ....... Contrainte de cisaillement

y .. . . . . .  Glissement

Yp .'..... Pré-déformation
y ....... Vitesse de déformation

cl et e Contrainte et déformation équivalentes de Von lv[ises
t - -'  n . . . . . . .  Coelfrcrent d 'écrouissage

m ....... Sensibilité à la vitesse de déFormauon

h ....... Eparsseur de la bande de cisarllement

VN...... Vitesse normale à la bande de cisarllement

Vs.. . . . .  Vi tesse de cisai l lement de la bande

ô ...... Angle de cisarllement

1'1. ...... Angle d'écoulement du copeau dans le plan de Iaface de coupe

p ....... Nlasse volumique du matériau

c ....... Czpacité calorifique du maténau

k ....... Coefficient de conduction

B ....... Coefficient de Taylor-Quinney

Pr ....... Frottement à I' interface outil-copeau

7"r ....... Angle de Frottement moyen à I'interface outil-copeau

V . . . . . . .  Vi tesse de coupe

Vf ....... Vitesse d'avance

V. ....... Vitesse du copeau sur la face de coupe

f ....... Avance par tour (toumage)

f, ... ... Avance par tour et par dent (fraisage)

b ....... Largeur de coupe

R ....... Rayon de Ia pièce usinée (tournage)

I ....... Longueur de la pièce usinée
? + t1 ....... Epaisseur du copeau non déformé ou proFondeur de coupe dans le cas d'une seule

arête de coupe

t2 ....... Epaisseur du copeau

Kr ....... Angle de direction d'arête de I'outil

V,.......Angle de direction complémentaire de I'ouul
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NOTATIONS UTILISEES

K'. .......Angle de direction de I'arête secondarre de I'outrl

I, ....... Angle d'inclinaison de I'arête de coupe

cfn....... Angle de coupe normal (normalisé y)

ctp ..... Angle de coupe vers I'arrière (ou a-xiai)

crr ....... Angle de coupe latéral, (ou radial)

re ....... Rayon de bec de la plaquette

rn ....... Rayon d'arête de la plaquette

ap ....... ProFondeur de passe (tournage)

a^ ...... - Engagement a-xial (frarsage)

F, .......Position angularre de Ia dent i (frarsage)

c[e ....... Angle d'entré d'enpgement de la dent dans la mauère

cLs ....... Angle de sorue d'engagement de la dent dans la mauère

o ....... Rotat-ion de la frarse

Io ....... Angle entre I'arête réelle et I'arête fictive dans le plan de la ihce de coupe

r1'o.......Angle entre les projections de I'arête réelle et de I'arête fictrve dans le plan de

référence

P. . . . . . . .  Plan de réiérence de I 'outr l  (yo,Zr)

Pi . . . . . . .  Plan de travarlconvent ionnei de I 'ouul ( ïo,Zo)

Pp ....... Plan vers I'arnère de I'outil (*o,yo)

P, . . . . . . .  Plan d'arête de I 'outr l  (r , , t , )

P P lan  nnrmel  de  I 'n , l r i l  l rÇ  t  \t  
n  

! . . . . . .  
\ . . n :  " n , /

/  _ \
POn ......PIan normal de cisaillement (la^ ,1,)

Fp ....... Effort de coupe

Fa....... Effort d'avance

FR....... Effort de réaction

F, ....... Effort tangentiel à la dent (fraisage)

F. ....... Effoa radial à la dent (fraisage)

F^ ....... Effort axial à la dent (fraisage)

*F*....... Effort suivant la direction verticale (tournage) ou longitudinale (fraisage)

Fy....... Effort suivant la direction d'avance (tournage) ou transversale (fraisage)

F2....... Effort suivant la direction radiale (tournage) ou æ<iale (fraisage)

Les variables dimensionnelles introduites dans le modèle de Ia bande de cisaillement

(chapitre I paragraphe2.2.2) sont représentées par des lettres surmontées du symbole "-".

Le symbole "x" désigne I'arête équivalente dans le chapitre II.

-2-
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Inmduaion génhab

Les efforts de coupe sont actuellement estimés à partir de banques de données. De

nombreux résultats d'essars sont nécessarres pour tenir compte des différentes conditions

d'usinage (type de procédé, géométrie et matériau de I'outrl, maténau usiné, condiuons de

coupe). Un autre inconvénient des bases de données est qu'elles ne fournissent aucune

information sur les mécanismes de formauon du copeau. Les modèles mécaniques

prédicufs de Ia coupe sont alors d'un grand intérêt pour la compréhension des problèmes

rencontrés en usinage, ils permettent la simulatron de fonctionnement, I'esumation des

efforts de coupe, I'onentaûon vers les meiileurs chox technologques et surtout rls limitent

Ie nombre des essars.

La modélisatron des procédés de fabrication a été et reste un des objecuts

principaux de la recherche industnelle. PIus partrculièrement nous avons vu ces demières

années se mettre en place des plans de recherche sur I'usinage (exemple en France : Saut

Technologrque Usinage à Grande Vitesse [1]). t\lalgré le développement de machrnes

sophistiquées et de I'introductron de la grande vitesse (vitesses de 5 à 8 fois supérieures à

celle du domarne conventionnel), les connaissances scientifiques concernant les

phénomènes de la formation d'un copeau et leur modélisaton restent limitées. Touteflois

nous savons que lors de la formation d'un copeau, les vitesses de déFormation sont très

importantes (10a à t06 s-1) et les déformations sont grandes de I'ordre de 2 à 3. De pius,

elles s'accompagnent d'un échauffement importaflt dans les zones déformées et à

I'interface outil-copeau où la matière enlevée frotte sur la face de coupe (de I'ordre de 800 o

à 1000'C, Bittès [2]).

Notre objectif dans ce travail est de présenter, à partir d'én:des théoriques précédentes

concernant la coupe orthogonale, la généralisatron de celles-ci à la coupe oblique et leur

application à la modélisation de deu,x procédés d'usinage :

- le chariotage

- le iraisage de [ace.

-8-



Inmduaion génhab

Pour cette modélisation, seuls sont utiles :

- la connaissance du processus (mouvement d'avance, mouvement de coupe),

- la géométne de I'outil utilisé,

- le comportement thermomécanique du matériau usiné, et

- les conditions de frottement à I'interface outil-copeau.

Avant de développer notre approche, nous présentons les deur processus modélisés en

mettant correctement en évidence les problèmes posés.

Le chariotage

Direction
de coupe

Direction
d'avance

lvlouvement
de coupe

'"ià;;---

Figure 1 - Opération de cbariotage. I-e moauement d'aaance est donné par l'outil alors que le nouuement

de cotpe est rvalhé pm la rutation dc k hvche.

Figure 2 - Etat de wface de la pièce usinée, dû atx conditions de corpe utiùtéet (profondnr de passe ao

et auancefl et à laforrue de laplaquette (arêtes de cotpepincipa/e et rccondaire et le ralon de bec r).

L /

r

Direction
d'écoulement

du cooeau

-\.) -



Intmduaion générab

Le chariotage consiste à réaliser par tournage des pièces de forme cylindrique

circulaire par enlèvement de matière à I'aide d'un outjl qui se déplace par rapport au banc

de la machine suivant un mouvement d'avance (mouvement de transiation rectiligne

parallèle à I'a-xe de Ia broche). Le mouvement de coupe est donné pat Ia broche qui

entraîne un mandrin dans lequel est f,r-xé la pièce à usiner (figure 1).

L'outil est le plus souvent consdtué d'un porte plaquette et d'une plaquette (carbure

revêtue ou non revêh:e, céramique ...). Sur la pièce en cours d'usinage, on définit I'avance

par tour (tour de broche) et Ia profondeur de coupe ao. L'usinage est réalisé au niveau des

deux arêtes en contact avec la matière (figure 2) :

-l'arête principale dont on définira plus loin la posiuon géométrique par rapporc

aux vitesses d'avance et de coupe,

-l'arête secondarre qui dépend de I'avance.

Entre ces deux arêtes, se situe le bec de I'outrl déFrni par un rayon de raccordement rr.

Le copeau se déroule sur la face de coupe de I'outil suivant une direction appelée directron

d'écoulement (figure 1).

Figure 3 - Dryssage d'un tube à paroi mince d'épaisseur b et de ralon noyn k Ce processus de coupe

simule la corpe orthogonale (la uitesse de coupe V e$perpendiculaire à larête de corpe).

-10-



Intmdaction génhab

Bien que rarement rencontrées dans les processus industriels, les premières éh-rdes

ont porté sur un processus simple, la coupe orthogonale. On en obtient une bonne

approximation lorsqu'on dresse un tube à paroi mince b<<R (où b et R représentent

respectrvement la largeur de coupe et le rayon moyen du tube) et lorsque I'arête principale

de coupe (pas d'arête secondaire, ic) est orthogonale à Ia direction de coupe (figure 3).

Direction d'avance

Arête de coupe

Direction
d'écoulement

du cooeau

Figure 4 - Formation du copeaa, lors d'un dressage de tube à pani nince (grvssittenent dc larâte de

co@e de tafgure 3). 4 eX l'épaisseur da copeau auant saformation et comtpond à l'auance par tour (f

suiuant Ia nonnaËsation). t, est [épaisseur du copeau forrné sur ln faæ de cotpe. Directions dc coupe et

d'écoalenent du copeau sontpnpendiculairw f uneparr@port à l'autre. Conpte tenu de b<<R, la uitere

de corpe est srpposée anforrne sar toate k largeur b du copeau. D'autre part b>>t, on peut akrt

considérer que Ie copeau seforme suiuant des conditions de defortnations planes.

Z-_-7
, / l

/l
v t.Y
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Introduction génhab

Fr$rre 5 - Proce$ils de coupe oblique surun tube. L'arête de coupepincipale n'e$plu orthogonale à h

direction de cotpe nais elle est inclinée d'un arrgle )"".

Vue suivant F

o,Bffiffn,
du copeau

Figure 6 - Forruation du c@eaa, lort d'an dresage de tube à parui mince Qrosissement de [arête de
coupe de tafgure 5). t, ut l'épaireur du copeaa auant saformation et conespond à l'auance par tourf, t,
est lEaisseur du copeauformé sur lo_foo de cotpe.l-^a direction d'écoalement n'est plus perpendiculairv à
l'arête de cotrpe.

' t a
- t L -



Introduaion génha[z

Lorsque Ia largeur de coupe, b, est grande par rapport à I'avance de I'outjl par tour

t, (égale à [ en coupe orthogonale), le copeau se forme approximativement suivant les

conditions de déformations pianes : la direcuon de l'écoulement du copeau est aussi

perpendiculaire à I'arête de coupe (figure a).

La coupe devient oblique lorsque la direction de I'arête de coupe n'est plus

perpendicularre à la directron de coupe (figures 5 et 6). La direction d'arête forme alors un

angle L, par rapport à la normale à la directron de coupe. De plus I'écoulement du copeau

sur Ia face de coupe ne se fait plus perpendiculairement à I'arête. La direction d'écoulement

du copeau Forme un angle I. par rapport à la normale à I'arête.

Le surfaçage

i dent i

Traiectoire suivante
Dour une dent

t z

Ê

\ f lalse

: avance Par lour

: positon
relative de la dent i

: engagement axial

Y

<-
4t
I

Mouvement \
da a** \ \

Frgure 7 - Fraisage deface auec unefraise nu/tidents.
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Introdaxion généralc

Couoe F-F

Surface usinée Arête de coupe
secondaire

I  Srn  p .
t 

- ,t Au"naa oar dent-  - - : - ' - - . . . ' - - -  
! l: - : pour la posrllon r i

Arête de coupe
principale

Frgure 8 - Coupe F-F de la fgure 7. Etat de wfaæ de la pièæ usinée, drî atx cznditizrc de
utilisées @rofondutr de pase a^ et auance par dent [) et à b forme de /a plaquette (arêtes de
principah et tecondairv et le rEon de bec r).

Le fratsage de face consiste à réaliser des surfaces planes. L'ouul est une fiarse

placée dans la broche de la machine et le mouvement de coupe est donné à la Fraise par la

rotation de Ia broche. Lz pièce est fi,rée sur une tabie en mouvement de translauon

rectrLgne, c'est Ie mouvement d'avance. La frarse comporte le plus souvent plusieurs dents

qui sont des outils ou des plaquettes. Comme précédemment on définit sur Ia pièce en

cours d'usinage (figure 7), la profondeur de coupe ou I'engagement axial 4,, I'avance mais

cette Fois-ci définie pourchaque dentetpartourde fraise (figure 8). Deuxarêtes de coupe

sont en contact avecla matière: arêtes principale et secondaire. Là aussi, le processus de

coupe au niveau d'une dent (ou plaquette) est tridimensionnel.

Présentation de l'étude

Le plan de notre travail est le suivant :

-dans un prcmier chapitrc, nous présentons la généralisauon à Ia coupe oblique du

modèle de la bande de cisaillement (Dudzinski et Nlolinan [3]) iniualement développé pour

corpe
cotpe

-1,4-



Intmdraion génhalz

la coupe orthogonale. Cette généralisation a été effectuée en collaboration avec Moufki 14,

sl.
-nous appliquons , dans Ie deuxième chapitre, ce modèle généralisé aux processus

industriels, chariotage et frarsage de face. Nous prenons en compte les deux arêtes de

coupe en considérant une arête équivalente. Nous comparons les résultats de nos calculs à

ceux d'essais réalisés au CREAS et à I'Ecole Centrale de Nantes.

-dans Ie troisième chapitre, nous montrons comment le comportement du matériau

usiné a été énrdié du point de vue expérimental et modéirsé ensuite. En effet, Ie modèle de

la coupe présenté au premier chapitre nécessite i' introduction de la loi de comportement

du matériau usiné et des conditrons de frottement à i'interface outil-copeau. Ces conditrons

sont déterminées p'ar des essais de coupe présentés au deu-xième cl-rapitre.

Dans la conclusion, nous donnons queiques éléments pour amé[orer notre modélisation et

appliquer notre démarche à d'autres procédés tels que le fraisage en roulant, le fraisage

boule pour I'usinage des moules ou des strlrctures complexes en aéronautique.



CFIAPITRE I

Coupe orthogonale
et

coupe oblique



CI-IAPITRE I. Coupe orthogonah et coape oblique

Nous présentons dans ce chapitre la généralisation du modèle de la bande de

cisaillement. Ce modèle a été développé pour la coupe orthogonale [3]. Comme nous

I'avons rm dans I'introduction, ce type de coupe est rarement renconûé en usinage

industriel, néanmoins, nous trouvons lors de la coupe orthogonale les principatr.x

phénomènes physiques présents lors de I'enlèvement de matière par outil coupant (zones

primaire et secondùe de cisailiement, frottement intense à I'interface outil-copeau).

Nous rappelons, dans un premier temps, ces phénomènes et la modélisation retenue pour

la formation du copeau, puis dans un deuxième temps, nous généralisons le modèle à la

coupe oblique.

L. COUPE ORTHOGONALE

L.L Introduction

On parle de coupe orthogonale lorsque I'arête de coupe est perpendiculaire à la

direction de coupe (figure I. 1). Lorsque la largeur usinée b est grande devant I'épaisseur du

copeau non déformé t, (ou arrznce, f =,r), on peut alors considérer que le copeau se forme

suivant des conditions de déformations planes. Sur la Frgure L 2 présentant I'enlèvement

de matière dans le plan (direction de coupe,.. direction d'avance), nous remarquons

distinctement que le copeau se forme par cisaillement approximativement suivant le long

du plan AB (appelé plan de cisaillement). La matière se déforme peu avant ce plan, et elle

subit un cisaillement intense dans une zoîe av voisinaç du plan AB (zone dg çisqillsrnsnl

primairQ.

Une seconde zone de cisaillement est présente (figrt I.2) au voisinage de I'interface outil-

copeau. Le cisaillement diminue, le contact devient glissant puis le copeau se décolle de

I'outil (figure I. 4). Cette zone secondaire n'est pas étr.rdiée en détails dans le modèle de la

bande de cisaillement.
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CFL\PITRE I. Coupe orthogonale et coape obliqae

pièce

Fisure I. 1, - Processus de /a coube orthopona/e.
_ 4 v

L'arâte de coupe estperpendiculaire à la viîesse de mupe V.

Fi.+rre I. 2 - Zones de cisai/lenent interl.re en coupe ortbogona/e,-
coupe l/=l05 mf min, taille de la gille : carnis de côtâ 0.05 mm.

la méthode "quick-stop".

d'après Oxlel [6J, pottrutne vitesse de

L'écoulement plastique a été obtentt par

outil

copeau

Arête de coupe
(normale à \l)
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CI{ÂPITRE I. Coupe orthogonale et coupe oblique

L'arête de I'outil n'est pas parfaite,

dépouille est supposé être un arc de

entre le plan de coupe et

(rayon d'arête, figure I. 3).

le raccordement

cetcle de rayon rn

le plan en

Plaquette

v

Figure I. 3 - Fornation du copeau en coupe ofthogonale. Sur la plaqaette norc defnissont deux plau :
plan de coupe et plan en depouille. I-e copeaa est stQposé nntinu.

Le copeau peut être de diffétents tfpes : contrru avec ou sans arête rapportée, discond.nu

a]rec ou sans se

Figure I. 4 - Tmit lpes caractéristiqaes de copeaax [7] :

(a) copeaa regneûé (b) copeau continu (c) npeaa continu aret arête r@portée.

Nous supposons dans la suite le copeau continu sans arête rapportée et I'arête de coupe

padaite (r,,=0).

c0peau

-1,9 -



CI-IAPITRE T. Coupe orthogonab et coape oblique

L.2 Lamodélisation de la coupe orthogonale

L'un des premiers a développé un modèle de coupe orthogonale fut Nlerchant [8]. Il

introduisit le plan de cisaillement, et mit en place une relation donnant I'angle de

cisaillement S en fonction de I'angle de coupe 6g(t) st I'angle de frottement 1,r à I'interface

outil-copeau (Frgures I. 5 et I. 6). Le frottement à I'interface outil-copeau est modélisé par

la loi de Coulomb avec un coefficient prç supposé constant sur toute la surface de contacq

' t f tar. l (p):

( I - 1 )

Lee et Shaffer [9] ont proposé une solution basée sur les lignes de glissement, rnais comme

pour le modèle précédenq le matériau est supposé ngrde partaitement plastique. Ces

modèles sont alors incomplets dans la mesure où ils négligent l'écrouissage, la sensibilité à

la vitesse de déformation et le couplage thermo-mécanique. Dans le but de mettre en place

un modèle de Ia coupe plus réaliste, Oxley [6, 10] a considéré le comportement t]rermo-

viscoplastique du matériau usiné, il a obtenu des résultats en meilleur accord avec

I'expérience. Toutefois ce dernier modèle comporte plusieurs relations empiriques

permettant d'estimer la vitesse de déformation dans le plan de cisaillement et le champ de

température dans le copeau. Les vitesses de coupe étudiées se limitent à 400 m/min et il ne

prend pas en compte les forces d'inertie.

Le modèle de la bande de cisaillement (Ntolinari et Dudzinski 111), L992) suppose la

zone primaire de cisaillernent est assimilée à une couche d'épaisseur constante h petite et

,inclinée d'un angle ô p- rapport à la surface libre. L'arête de I'outil est supposée parfaite

(rayon d'arête nul), le coPeau est continu et le régime d'écoulement Permanent'

L'avance tr, I'angle de coupe Cq et la vitesse de coupe V sont connus (Frgure I' 5)' Le

matériau usiné est supposé isotrope, rigide ('élasticité est négligee), à comportement

(L) la notation normaËsée de tangte de coape est y nais nous préfémns garder ætte lettrc poat déignet b glissement-

-20-



CHAPITRE I. Coape onbogonale et coupe obliqrc

thermo-viscoplastique [3]. En écrivant

modèle de la bande cisaillement en

paramètres physiques dans cette zone

champ de vitesse de déformation) et aussi les efforts appliqués a I'ouul.

h
\ . , , "
t , , - \

ô

les équations gouvernant la zone primaire, le

coupe orthogonal peut calculer les différents

(champ de température, champ de déformadon,

Figure I. 5 - L-a ione pinaire de cisaillement

incûnée d'un angh Q par r@port à la :urfaæ kbre.
le copeau.

est nodélisée par trne couche

R est la résultante des efots

d'épaùteur constante h

@pûquû par l'outil tulr

Figure L 6 - Déconpoition des ef,orn dc coupe dans k plan de civillenent et dans k plan de la faæ de

nlpe (fuIercbant [S]j. l-es résultantet R ùs eforts appliqaés pm l'oatil et R' des fforts appliqaét pm k

pièce auant te plan de cisaillement nnt décomposées de trob manièrct difmntes :' 
+uiiant let dirvctions boiqontale et unticale par t'efort de coupe F, et l'efort d'auanæ Fn

retpectiuement,
-danr le pkn de civillement et pnpendiculairement à æltti-ci; F, e/ N,
-dans te plan de coupe et perpendintlairvment à cehti-ci : F, et N,

copeau

F  t r- c

Nc

I
R

. ) l



CFIAPITRE I. Coape orthogonah et coupe oblique

Cette approche z l'avantage d'être relativement simple pour pouvoir clairement et

rapidement mettre en évidence le rôle joué par chacun des paramètres du problème. Elle

donne des résultats aussi satisfaisane que ceu.\ d'Oxley aux vitesses conventionnelles. Par

contre, le modèle s'étend aux grandes vitesses de coupe. Un autre ^varfiage est que

différents types de comportement thermo-mécanique du matériau usiné peuvent être

considérés.

2. COUPE OBLTQUE

En coupe orthogonale, nous I'avons vu précédemment, la géométrie et la

cinématique de la coupe se limitent à la connaissance de ia vitesse de coupe V, de i'avance

t, et de I'angle de coupe cr. Dans le cas général, d'autres paramètres géométriques et

cinémauques s'ajoutent, tels que le rayon de bec, le nombre d'arêtes en contact avec la

matière usinée, I'inclinarson de ces arêtes, la direction d'écoulement du copeau sur la face

de coupe ... Avant d'aborder le cas général relatif à une opérauon réelle d'usinage telle que

Ie chariotage et le surfaçage, nous étr:drons d'abord Ia coupe oblique avec une seule arête

en contact avec la madère, ici aussi nous supposons que le rayon d'arête est nul.

La [tgtre I. 7 présente une telle opération de coupe oblique. Deu.x nouveaux paramètres

géométriques sont définis, le premier est connu, c'est I'inclinaison 1,, de I'arête de coupe

définie par le plan (P,;0,ïo) où P est un point de I'arête, le deu.rième est inconnu, c'est

I'angle d'écoulement nc du copeau sur la face de coupe. Cet angle I" est mesuré sur la face

de coupe entre la direction d'écoulement et la normale à I'arête.
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CHAPITRE I. Coupe orthogonalc et coape obliqae

,ttÈ
0

Figure I. 7 - Processus de la corpe oblique. L'arête de coupe n'est plt'rs perpencl)culaire à la ttitesse de

coupeY. L',lcoulement du copeau est onentépart1,. L'outil ut strpposéfxe.l-et axes nnt dfinis clmlne

ç' ^ 0

zo
est ruiuant la diruction et le sens de h uitesse de cotpe (natière / outil)

est suiuant la direction et le sens de la uitesse d'auance (natière / outi/).

Merchant ?21 " 
prolongé son approche dite de plan de cisaillement à la couPe

oblique avec une seule arête. A I'aide des théorèmes généraux de la dynamique et en isolant

le copeau après le plan de cisaillement, il obtient les résultantes des efforts appliqués par

I'ouul, pour un matériau parfaitement plastique, la démarche est analope à celle utilisée

pour la coupe orthogonale. Plus récemmeng Usui et aL. 1121, en 1978, ont présenté un

modèle de coupe oblique. L'outil est composé de deux arêtes (principale et secondaire). Le

principe est de considérer que l'écoulement plastique de la matière Peut être énrdié comme

une succession d'écoulement plasuque plan et d'utiliser les inFormations de la coupe

orthogonale pour Ia prédiction des efforts en coupe oblique. Sha.,v [13] a été le premier a

-23-



CIIAPITRE I. Coupe orthogonale et coupe oblique

développé cefte idée, il a inn-oduit deux angles relatifs à la coupe orthogonale : I'angle de

coupe effectif cr. et I'angle effectif de cisarllement ôe. Ces deux angles sont définis dans le

plan contenant la vitesse de coupe V et la vitesse de copeau V.. Lrn et Oriey [i4], Lin et al.

[15] ont aussi repris en compte les informauons de la coupe orthogonale pour modéliser la

coupe tridimensionnelle en introduisant une loi de comportement plus réaliste. Le

matériau est alors considéré comme rigide thermoviscoplasuque. Enfin Venuvinod [16]

modélise la coupe oblique en uulisant la méthode énergétique de la borne inFérieure (cf.

Conolly et Rubenstein [17], Rubenstein [18, 19], Lau et Rubenstein [20]). Le modèle

détermine la géométne du copeau et de son écoulement et la distnbut-ton des contraintes.

lvlars pour déterminer les efforcs de coupe, ils dorvent mesurer expérimentalement i'angle

de cisarllement, I'angle d'écoulement du copeau et la contralnte de crsaillement. Le matériau

est considéré comme parfartement plasuque, à la fois dans le modèle de Venuvinod et

d'Usur. Oxley prend en compte les propriétés thermomécanrques du matériau pour

déterminer les ef-forts. Cependant ii suppose que les eFforts de coupe et d'avance sont

indépendants de I'inclinarson de I'outri et utrlise la règle de Stabler [21], relation (I - 2), pour

déterminer I'angle d'écoulement du copeau. Ces hypothèses ont été vérifiées

expénmentalement pour certalns matériaux et pour des condiuons de coupe bren précises.

2.1 Ecoulement du copeau

De nombreuses recherches ont été réalisées afin d'établir une relauon entre I'angle

d'écoulement du copeau et les autres paramètres du processus d'usinage.

Stabler l21l propose en première approche et d'après des observadons

.expénmentales que I'angle d'écoulement 11. est approximativement êgal à I'angle

d'inclinaison d'arête 1.,.

-  - 1
r l c  - , v s
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CFIAPITRE L Coape ofthogonalz et corpe obliqm

Stabler ne fut pas le premier a proposé cette

cisaillement dans le plan normal $. et I'angle

dans Ie oian de cisaillement:

[ô"]"=^"

relation. Iv{erchant l22l a obtenu I'angle de

d'écoulement en minimisant la déformation

( I -3 )
d î

a ^
L A

( I - 4 )

où $. est I'angle de cisaillement dans le plan normal à I'arête de coupe. L'équatron (I - 4) est

équivalente à la règle de Stabler seulement si Ia relation (I - 3) est sat-rsfarte. Cette dernrère

n'est pas constamment vérifiée puisque $n est aussi fonction du frottement à I' interface.

D'autres expressions reliant I'angle d'rnclinarson à I'angle d'écoulement du copeau ont été

proposées. lvlerchant p2) et Shaw [23] ont aussi suggéré une relation empirique, à parur de

la simple géométrie du copeau :

L

cos Ic 
- i?- cos I, (I - 5)

" l

b, et b, sont respectivement les largeurs de coupe et du copeau (cf. figure I.8). Pour

obtenir cette relation, les auteurs ont supposé que Ie coPeau s'idennfie à un

parallélogramme parfait. Cette hypothèse est valable pour de petites profondeurs de

coupe. Ils ont de plus négligé les fortes distorsions présentes sur les bords du copeau.
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CI-IAPITRE L Coupe onhogonab et coupe obliqae

Arête de I'outil

Figure L 8 - Vue de dexus en cotpe oblique de h natière. L'angle d'écouleruent dr copeau ert renlement

foncrion dt kgéonétie dtt copeatr et de /apiàce, Sbau [D].

En 1961, Stabler [24] a introduit un facteur correctif à sa loi (I - 2).

r"  = k '1,  ( I  -  6)

Le coefficient k' est compris enu'e 0.9 et 1 et dépend du matériau et des conditions de

couPe.

Russell et Brown 125], en 1966, ont proposé l'équatron suivante, basée sur les travaux de

Russell en 7964 qui a montré que I'angle d'écoulement varie significativement avec l'angle

de coupe normal c[n :

tan Ic - tan À, cos crn (I - 7)

Compte tenu des résultarc expérimentaux qui montrent I'influence de la vitesse de coupe V

sur I'angie d'écoulementTl",Zorev p6] a proposé la loi empirique suivante :

1."
r" = 

v;à8

-26-
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CHAPITRE L Coupe orthoSonale et coape oblique

On constate donc que de nombreuses relations simples existent dans la littérature. Pour

tous ces modèles, il suffit de connaître les conditions de coupe pour déterminer I'angle

d'écoulement du copeau.

D'autres modèles plus complets prennent en compte I'influence d'autres Facteurs, par

exemple $. et l,n (qui sont I'angle de cisaillement et le irottement à I'intertàce outil-copeau

dans Ie plan normal à I'arête de coupe)'

A.rnsi, en 1969, Armarego et Brown p7l ont déterminé i'angle d'écoulement du copeau à

partrr de la géomérne. Ils ont utilisé un modèle de plan de cisarllement de fbrmation du

copeau en faisant les hypothèses suivantes :

(i) Ia résultante de la force de cisa-rllement sur 1e plan de cisaillement agrt dans la

drrection de la vitesse de cisa-rllement,

(i) la résuitante de la force de Frottement dans le plan de la face de coupe est

colinéaire à la direcuon de l'écoulement du copeeu'

Ils obtiennent alors Ia relauon suivante :

tan À- cos o-
tan r" = 

;G. *d 
+ tan ̂s s1n cx'n

Luk [28], en 7972,a déterminé une relation basée sur les mêmes hypothèses :

tanl,, cos(ô. -cr")

( I -e)

(I - 10)tâfl î. =
cos c[- sln ̂ -...---j:;::j::j::**sinQ"

cos(Ô" + 1," -a.)

Lin et Oxley p9),la même année, ont repris l'équation (I - 9) mais en iniectant I'angle de

frottement normal (I) expérimental et I'angle de cisaillement normal ($) calculé par leur

,* modèle de la coupe orthogonale. Ils ont montré une bonne cohérence avec I'angle

d'écoulement mesuré à partir des lignes d'usure sur la face de coupe.
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CHAPITRE L Coupe ortbogonalz et coupe oblique

2.2 Généralisation de la bande de cisaillement en coupe oblique

2.2.L Introduction

On s'intéresse au problème de la déterminauon des efForts d'usinage lors de la

coupe oblique avec une seule arête, 1,, étant I'angie d'inclinaison de cette arête (ct-. figure I.

e).

La coupe provoque, dans la zone de Formation du copeau, un cisarllement intense au

voisinage du plan dont la posinon angulaire par rapport à la surface libre sera cette fois

déterminée dans le plan normal à I'arête. On note Ô. ..t angle, I'angle de cisarllement

normal. Comme dans le modèle de la bande de cisaillement, le zone de cisaillement

pnmaire est assimilée à une couche d'épaisseur constante paralièle au plan de cisarliement

(figure I. 10). Les objectrfs sont maintenant de trouver les contratntes de cisaillement aux

bornes de ce plan, de caiculer les eFforts de coupe et de déterminer I'angle d'écoulement.

Figure I. 9 - Vue génhale d'un outil en coupe oblique al'ec tffie seule arête de corpe.

L.es axet (1o,to ,7,o) rcnt déf nis comne précédenment (fgne I. 7)

-  ZÔ-
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coDeau

----\,
7 /'o

Plan de Cisaillement

o n > 0

\-/ -___\
J a

\
''ô 

n

Figure I. 10 - Reprdsentatiun et rcpérage du plan et de la bande de cisaillenent dans le plan normal à

finte at cotpe cl'ax'e 1,, l'axe *.^ ,,rt dâns /e pkn horiqontal, io=io. L'inclinaison du plan de

nsaillement dans le plan norrnal est donnée Po, Ô,. Les axes i-r^ et l*^=i^ defnissent k plan de

cisaillement. l-,et a'vet i " 
= I ^ et 2" dtfnissent le plan de cozpe'

2.2.2 Equations

Les variables dimensionnelles introduites dans le modèle de la bande de cisaillement sont

représentées par des lettres surmontées du symbole -.

2.2.2.1 Hypothèses

La configuration retenue pour la modélisation de la coupe oblique avec une seule arête de

coupe est présentée sur les figures I. 9 et I. 10. Ï représente la profondeur de coupe (ou

avance ? dur6 le cas du dressage d'un tube, ou encore épaisseur du copeau non déformé),

6 l" l-g.* de coupe. Nous supposons, dans la suite, que la profondeur de couPe est

'. petite devant la largeur de coupe. Ainsi le coPeau se déforme dans des conditions de

déformation quasi-plane dans le plan normal. L'outil est caractérisé par 2 angles: I'angle de

coupe normal crn et I'angle d'inclinaison I,, de plus il est considêrê pafiut sans rayon

d'arête et rigrde. L'arête de coupe est supposée plus grande que la largeur de coupe'
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CHAPITRE I. Coupe onhogonab et coupe oblique

Le frottement à I'interface outil-copeau est de type Coulomb et le coefficient de

frottement !^tr est supposé constant sur toute la surface de contact outil-copeau, il est

représenté pat la loi suivante :

rr = tan-'(pr)

où À, est I'angle de flrottement à I'interface ouul-copeau.

( I . lD

(r - 12)

Le maténau est incompressible, obéissant au cntère de Von Nfises, et est supposé

isotrope, ngde. Son comportement est décrit par une loi puissance thermoviscopiastique.

2.2.2.2 Relat-rons cinématrques

o Dans un premier temps, nous supposons I'existence du pian de crsarllement seul.

Nous décomposons la vitesse de coupe Y (= ,, 
"o) 

ae la manière suivante :

V = V(-ouère/outii)

= f(-auère / copea,r)+ V(copeau / ouul)

La vitesse de Ia mauère par rappoft au copeau est notée {, elle se situe dans le plan de

cisarllement défini p* (f0.,1") ,rio-tune direcuon etun sens caractérisés par le vecteur

unitaire i, (figure I. 11), celui-ci est repéré par I'angle n, par rapport à la direction ir, :

V(matière/copeau) = V, = ï*, (r - 13)
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CHAPITRE I. Coqe orthogonalz et coupe obliqae

Figure I. 11 - Dans k plan de asaillement (O*^ ,t.) , la natière est deformée suiuant /'a-x'e 1.,. l-a

uitesse de cisaillement i, ett rQérée parr@port à *.r- par /'ang/e de cinillement t7".

La vitesse du copeau par rapport à I'outil est appelée vitesse d'écouiement et est notée V.,

elle est portée par la direction Z" :

V(copeau/ ouul) = V" = V.Z"

La direction d'écoulement Z" du copeau est repérée

d'écoulement du copeau, mesuré dans le plan de couPe

normale à I'arête de coupe (figure L 12).

(r - 14)

par un angle !", appeié angle

enûe Ia vitesse du copeau et Ia

Direction de
l'écoulement
du copeauÈ,

Trace du plan normal

* -

FigureI. 12 -Danstepkndecoape (t",2.) liéà/'outi/,lecopeaut'ticouleviuantladirvctioni"

repéree par r@port à 2, pm l'angle d'écoulement r7,.
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vÈ

Figure I. 13 -Tiatgk des uitesses dans le cas d'unplan de ci:;aillement.

la relatron (I - 12) devient (figure I. 13) :

Vlo -V , * ,+V.2"

Nous montrons en annexe A comment sont calculés les modules

nous obtenons :

des vitesses V,

(r - 15)

et V. et

cos À. srn $
cos n. .ot(Ô" - cr")

ïr _ îi cos À, cosctn
'  

cos q, cos(ô" - a")

(r - 16)

o Nous introduisons ensuite la bande de cisaillement d'épaisse..,. È, parallèle au

plan de cisaiilement (nr^,t"). Nous notons avec I'indice 0les comPosantes des vitesses à

I'entrée et avec I'indice 1, celles à la sortie de la bande (figut. I' 14)-

A I'entrée de la bande, la vitesse de la matière par rapport à I'outil (ou vitesse de coupe

.V*o) est décomposée suivant la normale au plan de cisaillement et suivant une direction

et un sens ïro appartenant au plan 0 de la bande. Les deu,x comPosantes sont

resDectivement la vitesse normale et la vitesse de cisarllement à I'entrée de la bande :
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CFIAPITRE l. Coupe onhogonalc et cotpe obliqae

iV.o. 
= Vro.zr.

LVr. =V-V*oz*.
(I - 17)

De la même façon, à la sortie de la bande, le copeau se déplace par rapport à I'ouul avec

une vitesse 1.2.. Cette vitesse est décomposée suivant la normale au plan de cisa.rllement

et suivant une direction et un sens i" appartenant au plan 1 de la bande :

t \ r  - \ ;  -  -
I  v * ,  =  Y " z " . Z q n
i_ .  ( r_18)
I  V . ,  =  Y  

" 2 " -  
v * , ' ô n

Nous obtenons la vitesse normaie et la vitesse de cisarllement à la sortre de Ia bande, àYec

pour les vitesses de cisaillement (figure I. 14) la relauon suivante :

V, *, = Vro lro - %, *r,

u.... V, est la vitesse de cisarllement de la mattère Par raPPort au copeau,

Vr^ .tt la vitesse de cisarllement de la matrère Par rapPort à I'outri,

%, .t, la vitesse de cisarllement de la copeau Par rapPort à I'outil.

Nous montrons en annexe A que :

to = V[.ot ]., cos ô" Tr" - sin ],, Y.]

%' = v"[-cosnc sin(ô" -o.)  *r .  -s inq" y"]

v Ç  x o

figure I. 14 (a)

à /'entrée tle la bande, dans teplan (Oo,U*,)

(r - le)

(r - 20)

figure I. 14 @)
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->

\

Figure I. 14 - Diagrammet des yitestes à l'entrée (a) et à la sortie (a) de k bande de nsaillement. V*o al

l*, sont les uitesses norznalet de Ia natière respectiuenent à |entrée et à la sortie de /a bande de

nsaillement. Dans leplan de cisaillenen (çr.,y") ,iro et ir, sont les ùtesses de cisaillenent à lentrée

eT à la sortie de /a bande, repérées retpectiuement par let anglet rTto et qtr.

o Comme dans la coupe orthogonale, nous limitons notre énrde en supposant

I'écoulement unrdimensionnel. Autrement dig toutes les grandeurs du problème ne vont

dépendre que de la coordonnée Zr^ normale à la bande et du temps T. Pour éviter de

surcharger les notaûons, dans la suite nous noterons Z*- = Z. Dans le cadre de I'approche

unidimensionnelle, Ies composantes de la vitesse d'une particule dans la bande s'écrivent :

(I - 2r)

f  =  ?,  io ,  f  ? ,  l "+ ï "2q^

|,v. 
= v.(zr",T)= r.(z,T)

u".. jT, = tr(zr",T)= vr(2,î)

[v, = v,(zr.,T)= r,(z,T)

o La dérivée particulaire d'une foncuon scalaire s'écrit Qe symbole "." désigne le

produit scalaire de deu.x vecteurs) :

PA=4J**;( )vDl ôî

-3+-



CHAPITRE I. Coqe onbogonab et cottpe obliqte

Enfin, comme en coupe orthogonale, nous supposons l'écoulement de la matière comrne

(ô{ ) ^)
permanent I 

-# = 0 | . En considérant le caractère permanent et unidimensionnel de
\ o t  )

l 'écoulement- on a alors :

D ( )  ) , t  \ -  d (  . ) -
^.:. = gfao \"'/'v = --;- v,
L) t o.z

(r  -22)

2.2.2.3 E quatrons dimensionnelles

o Les vitesses de cisarllement à I'entrée et à la sortre de la bande sont connues en

Fonction de la vitesse du coupe et de la vitesse du copeau, relatrons (I - 20) :

-  c r  r i r r a n f  I ' a w c  Ç  .^ *^- '^ a.

t * (z=0)=V, .

, . ( ,  =Ë)= v. , .* , "

. l  r .  
= V cos I, cos $.

= -V cos ïlc sin($. - cr.)

(r - 23)

(I - 24)

(r - 25)

(r - 26)

- suivant I'a,xe f, :

nr(v =o) = v,r . I "  = - ls inI ,

ç r(z =Ë) = q, . f "  = - t  s in11. = -ç tanr"  cosl '  s inÔ'
.or(ô" - cr,)

o L'incompressibilité du matériau, dans le cadre de I'hypothèse d'écoulement
a / -  \

unidimensionnel se réduit à 
o\u') 

=0. La vitesse normale d'une particule est doncæ
oz

constante dans la bande. En paruculier, aux frontjères nous avons (cf. figure L 14) :

\ /  - \ /  - \ /
r N o  -  

N r  
-  ' N

Ce sont les conditions aux limites en vitesse du problème de la bande de cisaillement.

-35-
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CIIAPiTRE I. Coupe orthogonale et coupe oblique

et

Les vitesses normales s'écrivent :

%o = V cos 1,, sin $" (r - 28)

%, = V. cost1".or(q" -a,) (r - 2e)

relation (I - 16).En écrivant l'égalité entre ces deu-x vitesses, nous retrouvons la première

Dans Ia suite nous garderons :

î, = VN = V*o = V*, = Vcos À, sin$. (I - 30)

Toujours en prenant en compte le caractère unidimensionnel et permanent de

l'écoulement, la dérivée partrculaire d'une fonctron scalarre (relation (l - 22) ) se rédurt à :

(r - 31)

r Les vitesses de déformatio. 7= ,1 T * sont reliées ar:-r vitesses î* et îr,

respectivement, par les conditions de compatbilité :

= 
dl*

o z
l -

-  
t u y

dz

(r - 32)

o La conservation de la quantité de mouvement en I'absence de forces de volume

s'écrit :

( .
t -
t ^ l
I ' o.)
I
t -
t . ' l

L '  F

--) - Dî
divo = p-

D T

Dans le cadre de notre étude, en projection sur ies a-.<es i*" et f. les deu-r relations

suivantes sont obtenues :
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CF{APITRE L Coupe orthogonab et coupe obtique

( t -

I dO- L .,-
I 
-;: = PTo v*

L"='  ( I  -  33)
ldo* -  i - .

[  *  
= P l r v *

où p est la masse volumique du matériau. ô- et ô" sont les contrarntes de cisaiilement.

. L'évoluuon de la températur. 6 d-r la bande est gouvernée par i'équauon de la

chaleur. En supposant qu'une fraction p (coefficient de Tayior-Quinney) de la puissance de

déformation plasuque est transformée en chaleur, la conservaûon de I'énergre conduit à

I'équation suivante :

[aO d6.-- l  ^- :  ,d '6
Pt l  o ;  

+ ;  v *  
l=  Fo i ie ' t+  kJ7

I  - "

où c est \a capacité calonfique du matériau et k Ie coefficient de conduction.

vitesses de déformation à possèdent deux composantes non nulies : È*, et
. ;
Y  -  Y -

respectivement E p1 -JJ- T.'énrratrnn de la chaleur en régime statlonnalre
2 2

; À / . . \ s z d
u v i . a l - - l r s v

pc  ^  vx  =  P [  o=Y=  ta *T_ l  + r  ^ ,
d z  \  '  ' /  A z

(I - 34)

Le tenseur des

tr, qul va.lent

devient :

(r - 3s)

(r - 36)

contraintes

o La loi d'écoulement plasuque, pour un matériau de Von lvlises, s'écrit :

àn=à=is:

où d 
est le tenseur des vitesses de déformations, g Ie tenseur des

.  , i ,
déviatoriques et À le multiplicateur plastique égal à :

;3 ;
N = - :

2 6

-37-
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CHÂPITRE I. Coape orthogonab eî clupe lbliqtft

:-
e et o représentent la vitesse de déformation équiva-lente et la contrainte équivalente de

Von Nlises définies par:

( .
t -

le=
I
1
l -
lo=
t

.avec 
7, la contrainte de cisarll

.  - , ,L'équation (I - 36) devient :

t z r - *  L  i : ,  : , ,  T
- l- t..t.. - -': .1'/ - + "1- - -::
vg  "  

' f  
"13u '=  

' yz  
" l l

E-.,/i',u,, = J-2,[4 *v = Jtv

ement et I lavitesse de crsaillement .

Ë = (u, -u,e)(e+a,)'"'[a-r,)

(r - 38)

(r - 3e)

. Le maténau usiné est supposé isotrope rigrde thermoviscoplastique, i 'élasticité est

négligée. Son comportement est décnt parla loi survante :

( æ
t 1 .

lô* = i7*
)v
I -  T  L
1 6  r ,  

=  T n /  
" .f - 1 1

t r

(r - 40)

avec 0 la température adimensionnelle. \ et a2 sont des constantes. n(0) est le coefficient

d'écrouissage fonction de la température adimensionneile. eo est une pré-déformation. Les

coefficients de cette loi sont déterminés dans le chapitre "Comportement Mécanique du

42CrMo4".

' 
. Enfin, la déFormation en cisaillement s'écrit sous la forme suivante :

. T'\ar À"'
- - u I - " I i ;
r  -  -  -  -  v , ,

l\

IJ t d,z

-38-
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CFIAPITRE I. Coape orthogonalt et coupe oblique

2.2.2.4 Equations adimensionnelles

Dans le but d'obtenir des équations adimensionnelles, nous introduisons les

vanables sans dimension :

r -  L  I R

ô* 6- i- i*
!\ = ---E- r- - r' 

"-' = 
!-E- ^! -- -- v  - :  - v z  - - :  y = = a :  T n =  a

TR TR yn yn

où fr est l 'épaisseur de ia bande de cisarllement, 6R la température absolue de la pièce

a.varrt la formation du copeatr, V* la vitesse normale, 7* .n. vitesse de déformatron de

référence, égale à la vitesse de déformation moyenne, définie par :

.  i  lv _î7 I
-  :  I  f : , -  l " r  

" o l^ r  - ^ t  
ô , 2 = #r R  -  / m  -  

È J  n- -  
0

î^ est une contrainte de cisaillement de référence, donnée par :

î *  = 2 ,

Le coefficient a, provient de la loi de comportement choisie (I - 40).

(r - 42)

(r - 43)

Le système d'équations gouvemant notre problème est maintenant écrit sous forme

adimensionnelle.

o Equations du mouvement :

(r - 44)

. Equations de comptabilité :

z
L
I I

â'ô _  "
w - = -

A
= 3 (i= * o,,r v)' \ r \ "

f 
d"= = Dio

), o'

l do -
l= -  =DY n
L d z

( s--

ly *=c+
) o '
I  dv..
l n i  - C  I

[ ' t  
-  

"  d "

-39-
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CFIAPITRE I. Coape orthogonab et coupe oblique

o Loi d'écoulement plastique :

a ;
p -  P  L n
D - -

Pc 0n
c= ,V*

7*h

(r - 46)

(T - 47)

(r - 48)

(r - 4e)

(r - 50)

(r - sl)

( -

lo_ =i i_
lY
l -
lo-  = .  î , ,
l v

o Comportement, contrainte et vitesses de déformation équivalentes, resPectlvement :

. Vitesse de déformation en cisarllement :
Aqr

i=cT
dz

, = (,-ïÙtt *r.)'"'[rL,J

l -
{o ;  +o ;

t:: -l
\ t p  t  Y z

. Equation de la chaleur :

l a  ; 2 4
^ u w  ^ l  \  . . - u  v
( - - ;  = b[O-Y= l6nT v, f  +F-  ,  ,

oz oz

(
l i -

J ' -
t .
l r r  -

I r  
-

Les nombres sans dimension B, C, D et I( sont définis comme sult :

p=PhY*7* rc=- j  . - ,
q.  PcYn h-

Ies nombres B, D, K caractérisent respectivement la chaleur produite par la' déformation

plastique, les effets d'inertie et le phénomène de conducdon. Le nombre C est simplement

un facteur géométrique.
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CFIAPITRE I. Coupe onhogonale et coape nbliqile

Compte tenu des vitesses de déformation imPortantes dans la

cisarllement, nous considérons, dans la suite, le processus de coupe comme

k=0 (ou K=0). Une résolution semi-analyuque est alors possible.

L'inconnue du problème est le champ de vitesse v*. Les relatrons (I - 44) à

combinent en donnant l'équation drfférentielle suivante :

bande de

adiabatique

50) se

(r - s2)'  -  l - u =
r 1 7 1 1

avec  y  =yo r " ^  ( y * ro ) - * t " ' [ ,  - ï t ) - " ' ,

l o -=  DCv*  +c ,
) *

t ,

[o,' 
= c, o'*

c1 et ca sont deux constantes.

Le développement aboutrssant à Ia relatron (I - 52) est détarllé en annexe B.

Les conditions aLL\ Lmites sont données par les relaflons (I - 23) à (l - 26) :

lu*(r=0)=., .1 lurQ=0)="1
t":i; --r;--"i " 1",i, =,1 = "i 

G - 53)

La solution de l'équation différenuelle a été obtenue par une méthode de Runge-I{utta

d'ordre 4. La constante c1 est déterminée par itération successive afin de vérifier les

condiuons atr-x limites.

2.2.3 Détermination des efforts

on isole Ie copeau à partir de la sortie de la bande G =É ou z=1)' L'écoulement

étant stationnaire et le copeau se déplaçant comme un bloc rigrde (pas de gradient de
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CFIAPITRE I. Coape ofthogonalz et coupe oblique

vitesse dans le copeau), le théorème de la résultante dynamique appliqué au copeau se

réduit à :

fr. ' (matière/copeau)+fl.(outi l /copeau)= d (I - 54)

fr.' est Ia résultante des efforts exercés parlzmatière sur le copeau au niveau z=1. fl. est la

résultante des efforts exercés par I'outil sur le copeau.

On décomoose les résultantes F. .t F.' de la manière suivante :

(r - 55)

avec i.

Figure I. 15 - Diagramme des eforts N, et N 
" 

dans le plan normal It cEeau est isolé @ùs la bande

de cisaillement (Z =l) U existe deux composantes darc le pkn de cisaillenent : F* x F, fuon uisibte

tï ,nt nr. Dans te plan de tafaæ de coape , on vppoæ l'ffirt F", non rYprércnté, colinéaire à f.-

N, est I'effort normal au plan de cisaillement (figure I. 15). { .st I'effort de cisaillement à

la sortie de la bande, est déterminé par les contraintes de cisaillement à Ia sortie de Ia bande

obtenues à I'arde de la solution de l'équatron différentielle (I - 52) :

[N. = fl.*. [", = fl '.20"
1 -  -  e t  1 -
LFc =  R-N.* .  [F ,  

=  n ' -NrZ ' .

est la normale au pian de coupe et Zô" est la normaleau plan de cisarllement.

Plan de Cisail lement Èn :ZÀ = h
Yn
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CFIAPITRE L Coape orthogonab et coupe oblique

=  t b  t -r; =;;-:(oo *0.
sln qn cos ̂ s '

= H  v  - ] - H  \ t' q " Q " ' " . y I n

-  F  + É^ q  ' s y

?r
l r u

= + a T
n  " z

srn (Pd cos ̂ s

î6
sln (pn cos ̂ s

/ \
/ r \

^ - r l r ^ l
4., = Tart 

-l " I'  
\ N  /

\ - - c l

s inq.  cosn. [ .o .c t .  -s in(ô,  -a , )s in$" ]* I ,

+ cos2 1. sin(ô, - a,)cos(ô" - d")an I, tan 1.,

+s inq"  cos(ô"  -cr . )s in$,  -cosï lc  cos2(ô,  -4 , ) tan l . ,

+6," y")

t_
l'*
l-
I F t
t

(r - s6)

(I - s7)

N. est I'effort normal àlaface de coupe (figure I. 15). L'effort dans la face de .onp. {

est supposé colinéaire à la vitesse d'écoulement du copea" % =Y.2" et par conséquent

=on pose : 4 = F,2". A partir du rapport des efforts F. et Nç, on calcule le coefficrent

moyen de frottement sur Ia face de coupe :

(r - 58)

La Force F, est déterminée par les calculs dans la bande de cisaillemeng il reste alors quatre

inconnues N,, N., F. et 1.. La reiation (I - 54) écnte dans la base (,ï.,y",2.) et la loi de

frottement (I - 58) donnent :

,.., _ F*[cos(ô" -a.)tanl., +sin(ô" -cr")cosn"l+qrsinn.
- t r  =

(r - 5e)

N" = * cos(ô" - ct") +N, si.t(ô, -cr")

4 = N" tanl",

et une équation implicite qui permet de déterminer Tlc :

-43-
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CFIAPITRE I. Coape orthogonalz et coape oblique

L'angle d'écoulement du copeau est fonction d'une part de la géomérie de I'outil (ct" et l,)

et d'autre part des propriétés thermomécanique du processus (angle de frottement et angle

de cisarllement).

L'angle de cisaillement normal est calculé par la loi de type Zvorykin [30] :

o" = c'*f o" 
^ 
l'l (I - 61)

\ 2 )

où C' est une constante empirique déterminée par I'expérience.

La décomposit ion de larésultante f l . '  dans iabase (io,to,Zo) donne I 'ef iorts de coupe Fp,

l'effort d'avance Fo et I'effort de réactron F* :

Les efforts sur I'ouûl ont Dour résultante -fl. = fl.'.

fl.' -- Foio + &.ïo + %zo

[Fo = F* cos $" cos À, - 4, sin À. + N, sin $" cos 1.,
I

anec I % = -L sin $. + N, cos $.
I

L4 
= 4. cos $. sin I. + S cos 1., + N, sin $" sin 1",

(r - 62)
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CFIAPITRE II. Applications au chariotage et au sufafage

Nous appliquons maintenant le modèle de la bande de cisaillement généralisé à la

coupe oblique pour déterminer les efforts de coupe en chariotage et en surfaçage. Nous

avons montré que le modèle nécessite la connaissance de deux lois : (1) la loi de

comportement du matériau usiné, (2) laloi de frottement à I'interface outil-copeau.

L'acier choisi pour valider ie modèle est le 42CrMo4, fourni par le Centre de Recherches

des Aciers Spéciau-x d'ASCOIvIETAL (groupe USINOR). Deux nuances nous ont été

proposées (une nuance classique "lJ" et une nuance dite de meilleure usinabilité "SVA")

dans le cadre d'un contrat pour expliquer la différence entre les deux matériaux. Dans le

chapitre III, nous développerons le comportement mécanique de ces deux nuances, alors

que dans ce chapitre, nous verrons une différence enûe le U et ie SVA au niveau du

Frottement à I'rnterfâce outrl copeau.

Dans la première parue, nous présentons les essars. En premier, nous avons effectué des

essa:s de coupe orthogonale sur les deux nuances de I'acier 42CrNlo4 (U et SVA), puis des

essars de chariotage sur la nuance U et enfin sur la nuance SVÀ pour les essais de frarsage.

Dans Ia deu,xième partie, nous déterminons à parur des essars de coupe orthogonaie,

I'angle de cisaillement ô et nous comparons les résultats expérimentaux en efforts à ceux

déterminés par le modèle avec deux lois de comportement.

Dans la parue suivante, nous introduisons la notion d'arête équivalente qui prend en

compte les deux arêtes de I'outil en contact avec la matière et le rayon de bec de I'outil.

Enfin dans les dernières parLies, nous développons I'approche choisie pour I'arête

équivalente et notre modèle de coupe oblique pour I'applicauon au chariotage puis au

fraisage de face.

? T. LES ESSAIS

Les essais de toumage ont été réalisés au CREAS ffolf [3t]) sur un tour à commande

numénque pour effectuer des opérations de chariotage sur une billette en 42CrMo4 U et

de dressage sur le 42CrNIo4 U et SVA. Nous nous plaçons en régime établi. Arnsi,
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CHAPITRE II. Applications au cbariotage et au safaçage

l'évolution des efforts au début de I'usinage n'est pas prise en compte Iors de la mesure des

efforts moyens. L'acquisition des efforts est réalisée grâce à des capteurs piézo-électriques

(plaune 3D KISTLER) sur laquelle est Fr-xée I'ouul. La tabie des efforts transmet les

informations à un ordinateur qui traite et sauvegarde les données.

Les essars de fraisage ont été réalisés à I'Ecole Centrale de Nantes sur un centre d'usinage à

commande numénque (CINCINNATI SABRE 500).

L.T Les essais de coupe orthogonale

La prèce usinée est un cylindre de rayon ertérieur R, alésé sur une longueur l. Cette

partie alésée correspond à un tube d'épaisseur b (figure II. 1). L'outil placé sur la tourelle

porte-outils se déplace en translatron suivant I'a-xe du cy[ndre de manière à usiner la base

du tube et à réduire la longueur I de celui-ci. On obtient arnsr une bonne approximation de

la coupe orthogonale si b<<R et si I 'arête de coupe est dans un plan horizontal contenant

I'axe de la pièce (au niveau de I'arête,la direction de coupe estverucale).

Dans les tableaux 1,,2 et 3, nous donnons les caracténsuques de I'outri et les résultats des

essars réaiisés sur Ie 42CrMo4 U et sur le 42CrNto4 SVA.

Fig,rre II. 1 - RErésentation scbématique du dressage de la base d'une pièce rylindique alésée sur tme
looguùr l.
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CHAPITRE II. Applicatiorc aa chmiotage et au snfaçage

Plaquette

Caractéristiques
- ^ -  . o - â t , o

de I'outil :

TPGN 16 03 04 P10

Diamètre de la

pièce :

Angle de

couPe :

c[=60

Angle

d'inclinaison

I,=0o

Angle de

dépouille :

y=71"

Angle de

direcdon d'arête

de I'outil :

K.=900

A=98 mm

Tableau 1 : Caractdistiques fu l'outil et de la pièce usinée.

Tableau2: Conditions de coupe lors des essais sarleube rurle42CrMo-l U, et réultats det eforts de
c)tne.

Vitesse de

coupe V

(m/min)

Avance

f

(mm/tr)

Largeur

de coupe

b (mm)

Efforts de coupe

et d' avance

Eparsseur

du copeau

t  / - - \.2  \ " " '7

Â  - ^ l -  t -/  u r 6 r u  u v

frottement

l"E (en ")Fu CI{) F..-., [N.)

100 0.2 2 923.01 427.05 0.38 31

150 0.2 2 846.02 348.95 0.36 28

200 0.2 2 833.64 332.34 0.34 27

200 0.1 2 489.92 274.99 0.2 35

200 0.3 2 7773 387.68 0.5 24

?, Tableau 3 : Conditiorc de coupe Iorc det essais sur le tube sur b 42CnYIa4 SVA, et résultats de: eforts

de coape.

Les éparsseurs des copeaux ont été mesurées et I'angle de frottement moyen calculé à

partir des eFForts de coupe Fn et Fo. En considérant le diagramme des efforts, figure I. 6,

nous avons :

Vitesse de

coupe V

/^ /  ̂ ;^\

Avance

r

(--/tr)

L 4 r 6 ! u !

de coupe

b (mm)

Efforts de coupe

et d' avance

Epa-rsseur

du copeau

t  / - - \.2 \^ '"^ ' , /

A  - - l o  l o

frottement

À, (en o)Fn (t{) Fq Or)

100 0.2 2 961.39 535.26 0.430 35

150 0.2 2 960.69 485.7 0.400 a 1
i l

200 0.2 2 Y 5 Z . L J 486.37 0.388 31

200 u . l 2 532.08 367.6 0.21. 38

200 ô ? 2 t225 486.3 0.54 /.o

-.18-



CI{ÂPITRE II. Applications au chaiotage et aa sarfaçage

Ir = tan (rr - 1)

Les essais de chariotage

Nous avons utrlisé des plaquettes tnangulaires sans brise-copeaux TPGN 16 03 04 et

TPGN 16 03 08 P10 non revêtues associées au porte plaquette CTGPL 25 25 N11,6 (I,=0o,

on=6o et K,=91o). Pour chaque essai, une nouvelle arête de la plaquette est uulisée.

Dans les tableau-r 4 et 5, nous donnons les résultats des efforts moyens mesurés suivant les

trois a.xes (figure II. 2) de la table KISTLER, pour différentes conditions de coupe.

Direction
de coupe

1 a ^

/ e \- ' l  3 l  +cr -
\  Fo l

1..2

Direction
d'avance -

Mouvement
de coupe

,/f---'==-r."z/  Iv l
Y X

Direction
d'écoulement

du copeau

Fieure II. 2 - Opération de cbmiotape. I-e trièdre rectande XYZ e$ ûé à k table de meture, X est la
direction uerticale.Y la direction d'auanæ et Z la direction radiale.

r"=0.4 mm r"=0.8 mm

a- (mm) F- TNI) F- ri{) F- AI) F* (i\|) F- (.NI) F- [I{)

1 509.3 214.62 193.38 490.16 205.54 371.62

1 500.62 203. 787.2 458.94 200.6 354.06

2 940.88 384.3 211.08 931.42 432.28 329.8

2 944.22 405.2 206.88 955.8 478.98 373.72

J 1395.28 612.96 316.1.2 1385.88 653.88 426.16
a
5 1358.44 577.46 307.88 1370.52 669.84 364.42

Tableau 4 : Valeurt des eforts de corpe enfonction de laprofondeur de passe sm le 42CrMo4 U. Les
paramàtret' de cotpe rcnt : V=200 n/nin etf-0.2 ntmf tr, rÈ=0.4 mn et rr=0.8 nm.
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V (m/min) F- rI{) F- ("i\]") F, CNI)

100 1006.82 486.42 210.08

100 994.22 487.36 167.82

150 941.1 423.1 17+.

150 938.42 423.4 L  t 5 . ô Z

200 940.88 384.3 211.08

200 944.22 405.2 206.88

250 958.8 397.94 3+1.48

250 936.44 388.1 6 213.1

Tableau 5 : Valenrs des eforts de coape enfonction de la uitesse de corpe rur l'acier42CrMo4 U. Its

paramèTres de cotpe nnt:
ar--2 nm etJ=0.2 mmf tr, r"=0.4 mm.

Les essais de fraisage

La pièce usinée est un bloc parallélepipèdique de dimensions i50x80s'10 mm. L'acquisition

des efforts est réalisée gràce à des capteurs piézo-élecn-iques (platine 3D KISTLER) sur

laquelle est Ftxé ia pièce. La table des efforts transmet les informations à un ordinateur qui

trarte et sauvegarde les données. Le temps d'acquisition de chaque essai est de 4 secondes.

La platine envoie 1000 points / sec pour chaque axe.

Nous avons utilisé les plaquettes carrées sans brise-copeau\ SNUN L2 04 72 K20

non revêtues montées sur une fraise SI(F de diamètre 101.45 mm (R.-50.72 mm). La

géométrie de I'outil €st cr,o=-(o, cr,=-6o et K.=ggo. Pour chaque essai, nous avons changé

d'arête afin de ne pas faire intervenir I'usure de I'outil.

Dans le tableau 6, nous présentons les trois paramètres du plan d'expérience étudié : la

vitesse de coupe V, I'avance par tour et par dent Ç et le sens de travail (symétrique,

concordance ou avalant). L'engagement axial est fixé à 1 mm (a"=1 mm). Et enfin, les

essais ont été effectués sur une fraise monodent.

L.3
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V
(m/min)

F- z

(*-/tr)
N

(u'lmin)
V.' T

(m/min)
Sens
de

Travul
100 n ) 314 62.8 symetne

67 U . I J 209 27.9 I t

150 0.13 411 62.8 I

67 0.3 209 62.8 t l

150 0.3 471 141 il

100 0.2 314 62.8 concordance

67 0.13 209 27.9 I t

150 0.13 471 4 2 9 il

61 0.3 209 62.8 t l

150 U.J 471 1+1 r l

100 0.2 31,4 62.8 opposl t lon

67 0 .13 209 27.9
150 0.13 471 62.8 t l

67 U . J 209 62.8 l l

150 0.3 471 1.+ 1 t l

Tableau 6 : Valeurs des conditions de coupe (a^=7 nn) porr l'arier 42Crùlo4 SVA pour une faire
monodent Q'{,=1) auecpourgéonétie de I'oulil :

dr=-6o, df=-6o, Kr=88o et r"=7 2 mrt.

Sur les figures II.3 (a, b et c), nous représentons les trois sens de travzul utrlisés. Le sens

de travail en concordance a, été réalisé en décalant la fraise de I'are de la pièce d'une

longueur de 10 mm Ë=+t0 mm). De même, pour le travail en oppositron, la fraise a été

décalé de -10 mm par rapport à i'axe de la pièce G=-10 mm).

eeÉ de rctation
SYùIETRIE

ùe de syméEie
- - -dE 

li piæe uinée

+
X

/a\

- J  l '
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CONCORDA.T\CE

l? Nè de snéÈie

âruce de lâ hblê

@)

OPPOSITION

a\è de symétrie- 
iJË ià pièce uinée

(.)

Fizure II. 3 - lts trois sens de trauail en fraisape : synétie h). concordance b) et obootition b).
J O

2.COUPE ORTHOGONALE . COMPARAISON A\rEC LES ESSAIS

2.I Détermination de I'angle de cisaillement normal

Brown et Armarego [32] ont montré gràce à leurs résultaæ expérimentaux que I'angle de

cisaillement normal {. est, pour des conditions de coupe données 0/, c[n, t), indépendant

de I'inclinaison d'arête 1",. Dans la suite, nous calculons I'angle Qn avec laloiZvorykin [30] :

ô"=c'**

-52-
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déterminé par des essais de coupe orthogonale (a=cr). C' est une constante. l"r

correspond à I'angle moyen de frottement, il est lui aussi déterminé à parur des résuitats

expénmentaux en coupe orthogonale (relation II - 1). L'angle de cisailiement $n=Ô, o=on

est obtenu par lz relation géométrique :

(rI - 3)

t, est i 'éparsseur du copeau non déformé ou avance, t? est l 'épa:sseur du copeau. La figure

II. 4 montre les angles $ caiculés gràce à la relauon précédente pour différentes valeurs de (

Ie - dJ. A partrr de ces angles $ calculés, nous en dédursons les valeurs de Ia constante C'

de la loi ZvoryI<tn. Cette constante est identique pour les deu-x nuances'

Nuances a l

U 4t.5

SVA 4t.5

6 = ta".[-Jr-lgrg"-j
\tz - tr stn ctn,/

40

J )

ô 3 0
(en ') 25

20

l 5

l 0

--.----.-- Phi Merchant
r 42CrMo4 U

- Phi Zvorvkin 42CrMo4

25 30 35
l.r-a. (en')

À
Y n

_ 83+cr ,  -1 , ,

2
(rr - 4)

.--.----Phi Mqchant

o 42Crlvlo4 SVA

- Phi Zvorykin 42CrMo4 SVA

25 30 35
fr-cr" (en ')

45

40

35

ô 3 0
(en ") 2s

20

t 5

l 0

Figure II. 4 - Variation dc langte fu cisaillenent $^ en fonction de ()rç - a) pour les deux nuances

42CvNI& U et SVA. L'angle dc cisaillement normal estprvche de celui de lvlerchant.
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2.2 Résultats

Le comportement des matériar:x a été identifié et modélisé (voir chapitre III). Pour

Ia nuance U, deux modèles thermoviscoplastiques ont été proposés : loi de Johnson-Cook

et loi puissance. Pour la nuance SVA, seule la loi puissance a été utilisée pour la

modélisation du comportement. Les coefficients de frottement choisis pour les calculs des

efforts sont respectivement : l";31o pour la nuance tJ et )t127.7" pour la nuance SVÀ.

L'épa,rsseur h de la bande de cisarllement est prise égale à h=50 Lrm.

Loi Pu issance Thermoviscoplastique

V (trr/min) V (dmin)

1500

I

e
3 1000

J00

Figure II. 5 - Efots de coupe Fr) tt d'auance Ep), e1éinentaux'et réultab du modèle, enfonction
de /a wtesse de cotpe. l-et paramùret ont /et ua/eurr viuantes :

&n=6o, tF0.2 nn (ouf0.2 nm/t),Lr=31o et b=50 ltm.

47CrMo4U
Loi Johnson-Cook

a

o

tr4
a

o

lJ00

ẑ
€ rmo

JM

Eg

Fig:re II.6 - Eforts de coupe Fp) tt d'auance Ep), exptrinentauxet résultats du modèle, enfonction
dt l'auance t, (0ufl. I*s paramètret ont les ualeurs siiuantes :

dn=6o, V=200 mf min, Lr=3lo et b=50 ltm.

42CrMo4 U
Loi Johnson-Cook

{2CrMo4 U

,t2CrMo4 U
Loi Puissance Thermovl$oplastique
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42Crùlo4 SVA
Loi hrissance Thermoviscoplastique

V (n/mrn)

Figure II. 7 - Efort: de corpe Fp) tt d'auance (Fp), eqéinentatx et nisttltats du modèle,

de la uitesse de coupe. ltt paramètres ont /es ua/eurs suiuantes :

dn=6o, t-0.2 mn (ouJ=0.2 nm/ t), Lr=27" et b=50 ltm.

en fonction

0,0 0,1 0,2 0J 0,4 0,5
r r (m)

Frgure II.8 - Eforts de coupe F) tt d'auance Ep), eqérinentaux eTr*ultats du nodèle, enfonction

de l'auance t, (0ufl. Les paramètru ont les ualeurc wiuanles :

dn=6o, V=200 nf min, Lr=27o et h=50 ltm.

Il est à noter qu'une bonne connaissance (1) du compoftement thermo-mécanique

du matériau et (2) du frottement à I'interface outil-copeau est essentielle pour pouvoir

simuler correctement la coupe et trouver les efforts en bon accord avec I'expérience. Darts

notre modélisation, nous avons surtout travailler sur I'influence du comPortement, nous

obtenons des résultats qui permettent d'approcher cerr.x de I'expérience. La différence

observée est due à la modélisation du frottement qui reste ici élémentaire (oi de Coulomb

avec un coefficient moyen de frottement constant). La loi puissance semble donner de

meilleurs résultats que celle de Johnson-Cook. Ainsi nous la conservons dans la suite de

notre travall.

.}
z
: 1 0 0 0

500

42CrNIo4 SVA
Loi Puissance Thermoviscoplastique
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3. PRINCIPE DE L'ARETE EQUTVALENTE

Jusqu'à présent, nous avons étudié les efforts de coupe sur un outrl comportant

une seule arête de coupe. En réalité, dans les processus industriels de chariotage et de

surfaçage, deux arêtes sont en contact avecla madère, et raccordées par un arc de cercle

appelé bec de I'outil et défini par un rayon r, (en annexe C on définrt la géométrie d'un

outil de tournage et de fraisage).

Colwell [33], Young et ai. [34], Wang & lvlathew [35] et Arsecularatne et al. [36] ont

développé le concept d'arête équiva.lente. Cette arête équivalente est définie

géométriquement ou mécaniquement. Colwell [33] propose de joindre tout simpiement les

deux points extrêmes en contact avec la matière, puis il suppose que la drrectron

d'écoulement est perpendicularre à cette arête équivalente (figure II. 9).

V ,

Figure II.9 -Principe de l'arête équiualente d'Erès lanétbode deColwell [33J.

L'approche de l'équipe d'Oxley 134,35 et 36] est plus complexe. Ils décomposent la section

du copeau en éléments infinitésimaux ; pour chaque élémenq la force de frottement est

calculée, en la supposant colinéaire àla direction locale d'écoulement. Ils effectuent enfin
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une sommation sur toute la section du copeau pour trouver la résultante de frottement et

la direction d'écoulement associée.

Notre approche pour I'arête équivalente est géométnque, nous utrlisons la démarche de

Colwell. L'arête équivalente est dans le cas gén&il,, une arête oblique et la directron

d'écoulement est déterminée comme nous I'avons montré précédemment. Pour modéiiser

une opérauon de chariotage et de surfacage, nous définissons les paramètres équivalents

associés à I'arête équivalente désignés par le symbole * :

ti avance équivalente ou profondeur de coupe équivalente,

h "  l o r o c t r r  r l e  e n , , n e  É n ' i t t o l o - i - ov Y s r v a t r r L L ,

cr, angle de coupe normal équivaleng

I, angle d'rnclinaison de i'arête équrvalente,

ri. angle d'écoulement du copeau par rapport à I'arête équivalente.

4. APPLICATION AU CFTARI OTAGE

4.1 Calcul de ltarête équivalente

Nous définissons en annexe D, le système de plans associés à I'arête équivalente et

permettant de déterminer les pzramètres de position géométnques. Sur la figure II. 10,

nous représentons simplement la projection de I'arête équivalente dans le plan de référence

'P. (annexe C). Cette projection fart un angle qo par rapport à la trace du plan d'arête de

coupe P,. Cet angle r1o est aussi I'angle entre les deux plans P. et P, . Dans le plan de la face

de coupe, I'arête équivalente est repérée par I'angle rlo' par rapport à I'arête de coupe

principale. Cet angle a pour expression :
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1 o '_  L U S

-+ - tanl,, tanctn tanro
cos ̂ s

\/ U cos l, / \cos \o)

(rr - 5)

Figrre II. 10 - Prolection de larête équiualente dans le phn de reference P,. I-a traæ du plan P, est

repérée par /'angle qo.

V *Arête de coupe
J î équivalente

Figure II. 11 - Représentation de l'aÉte équiualente et de la dircction de l'écoulement du copeaa dans le
plan de k-foo de coupe (f. annexeD). L'ar€tefctiue est @ércepar/'ang/e \o' Parr@port à [arên

reelle (repéree par I'axv ! ^). L'arête de cotpe équiualente ett @éÉe pm l'ave j n' .

-->
yn

ïlc

rl.

n.

trace du plan Ps
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o dans le cas contraire si V" > 0 il est donné par la relation suivante :

(rr - 6)

(rr - 7)

(rr - 8)

^s  .  I IS

La figure IL 10 nous permet d'écrire que :

V.  =no+r / .

La géométrie associée à I'arête équivalente est décnte par les angles suivants : cti et

ont pour expression (e ca.lcul est développé en annexe D) [36] :

( ETtl -. -r l
i t  - ,1 f1' ;  

- [ t  'zP-t" 
I

f  f n  
- - -  

v - - @ r L  l  l' ' 0  
2  "  

| ! * rs in ry .+s i . , v - (ao- r , ( i - s i . , t . ) )  lIz 
-'

/ r \
I  S m À -  ^ *  I
|  - smÀ l

^ . .  -  - ' - - r l  cosf io ,  IC I . = S r n  l - -  *  |

I  
onno cos^s 

I
\ /

(rr - e)

(rr - 10)

la normale à l'arête de coupe

flace de coupe, est alors donné

4 = ,i.t-t (.os qo'sin 1,, - sin 11o'sin cr" cos 1,,)

L'angle d'écoulement du copeau 1., mesuré entre

pnncrpale et la direction d'écoulement du copeau dans la

par la relation (f,rgure II. 11) :
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1 . = 1 ' l o + 1 " (II - 11)

où I. est I'angle d'écoulement associé à I'arête équivalente (oblique dans le cas général) et

calculé par la résolution implicite, relatron (I - 60) déterminée lors de l'én:de de la coupe

oblique.

La figure II. 12 nous permet de déterminer les conditions équivalentes de coupe ti et b. :

(II - 12)

Plan Pr

Figure IL 12 - L"e nodèle d.e k corpe oblique @pliqué au chmiotage pour dcs conditiou de coape

équiualentet (e trait épais montrv lapmjection de f arête équiualente vr le plan P).

4.2 Calcul des efforts

Les efforts appliqués sur I'outil sont déterminés à partrr du modèle de Ia coupe

oblique qui donne les efforts de coupe Fp, d'avance Fo et de réaction FR. Il est alors

( ^
l '  '  o e
t h  - -

I  cos  w.
I
t *

L . t  
-  r  LU r  \ y (

-60-



CF{ÂPITRE II. Applications au chmiotage et au n{açage

nécessaire de projeter ces efforts suivant les axes de la machine-ouul (*,", Z) q.,i ,o.rt

visualisés sur la figure II. 13.

La résultante des efforts agissant sur I'outil s'écrit dans le repère (i, V, Z) '

+ Ç sin ry'

- fiR cos \y,

(rr - 13)

r

X(1

Proiection de I'arête équivalente

Figure IL 13 - Pmjection des ef,ots, déterminés par le nodèle de /a coupe oblique, sur l'axe de k tabk à
nuarw les eforts.

4.3 Résultats et discussion

Nous avons effectué des essais de chariotage (voir $ 1.2 de ce chapitre) avec différentes

,profondeur de passe an et des plaquettes ayant un rayon de bec t, égal à 0.4 mm puis égal à

0.8 mm. Les autres conditions géométriques et cinématiques sont :

Ir=0o, dn=6o, K.=91o et f=0.2 mm/tr

R =  FxX+FyY +FzZ

( -
I H _ H
l r Y  -  r p

t "
l -

avec 1 try = fo cos \y,
I
t -
l f z = t ' - s t n V
L - x r

/ 4- o l -
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Pour chaque essai, nous définissons I'arête équivalente, c'est à dire I'angle d'inclinaison

d'arête Ài,l'angle de coupe normai ai,l'angle de directjon complémentaire de I'outil ry.,

I'avance équivalente ti et enfin la largeur de coupe b' (tableau 7).

r, (mm) a^ (mm) li (en ") ctn (en 
-)

V, (." ") ti (mm) b. (mm)

0.4 I -2.85 5.21 27.34 0 .17 r.t25
0.4 2 -1.65 5.77 14.87 0 .19 2.07

0.4 1 .18 5.88 10.34 0 .19 3.05

0.8 1 -4.12 4.36 42.28 0.1.47 1 .35

0.8 2 -2.62 5.4 24.8 0 .18 2.2

0.8 J r.9 5.7 17.4 ' l ' 7  À
L t . + 3 .14

Tableau 7 : Valeurc des conditions de corpe équiualentes, enfonction de la profondewr de passe ao et du

ralon de bec rr, potrr une géonétie de /'outil égale à : X,=Qo, &n=6o et K,=97 o etf).2 mnf tr

. -  l . - . - - . r :0 ,4 mm
---ê-r=0,8 mm

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

fo (nm)

Figure II. 14 - Aogh d'écoulement calcalé poar dettx ralons de bec
(rr=0.4 et 0.8 nn) enfonction de ao.

Lz figure II. 14 montre l'évolution de I'angle d'écoulement 11" du copeau en fonction de la

profondeur de passe an (Ies autres paramètres étant fi,xés), pour deux rayons de bec r".

Pour un rzyon de bec donné, I'angle î" augmente fortement lorsque la profondeur de

passe diminue. Ceci montre la forte influence du rayon de bec. Pour une profondeur de

passe donnée, I'angle d'écoulement augmente avec le rayon de bec. Ces tendances sont

90

80

€ 7 0
Ë :
( ) -  6 n

ô 9

O +- C ) = c u

t t ( )

9 8 3 0è o o

t0

0

42CrMo1U
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conformes aux résultats expérimentaux présentés dans Colvrell [33], Young et al. 134], et

Seethaler et Yellowley l37l

Les figures II. 15 et II. 16 montrent l'évolution des efforts de coupe suivant les trois axes :

Fx, Fy et F, en fonction de la profondeur de passe ap. Les efforts calculés sont représentés

par des trarts conunus ou discontjnus et les essais par des points. II existe une assez bonne

corrélauon entre Ies efforts prédits et les résultats expérimentaux Pour différentes

conditrons de coupe. Les efforts F* sont suresdmés. Cette surestimation de F- est due au

cholx d'un froftement constang identique quelle que soit la profondeur de passe ap'

L'augmentation de ap a pour effet de diminuer le coefficient de frottement, Ivfoufla [38]'

Enfin pour les fâbles profondeurs de passe, nous n'avons pas considéré I'influence du

rayon d'arête qui est alors significative, Grolleau [39].

42CrMo4II - r"=0,4 mm

t 5

E (mm)

' ' 
Fizure II. 15 - Conpmaison des eforts predits et expérimentaux, m fonction de k prufondeur de paste,- 

pour les conditions suiuantes :

V--200 n/ nin,J=0.2 mnf tr rt=0'4 nm et )',=ilo'

z
94 r nôn

F

f  r ' l
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42CrMo4 U - r"=0,8 mm

|;--t
l r y  I
L____:l

E4

l <

ao (mm)

Fizure II. 16 - Corrbaraison des efforts trddits et e.vbirimentatx. en fonctiort de /a brofondettr de basie,
ooui les conditions iuiuantes : 

'

V-200 n/ nin,J=0.2 mmf tr, r"=0.8 mm et ),r=i I o.

42CrNIo4U-r":0,4mm

Fizure II. 17 - Cornparaison dæ ffirtt prcdits et expérimentarx, en fonction de la uitesse de coupe, pour
Ls conditioni suiuantes :

ar=2 mm,J=0.2 mnf tr, rE=0.4 ntm et lr=ilo.

z
g looo
F

r 7 l

I

t

z
g looo
r
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Pour I'intervalle des vitesses étudié (figure II.77),I'influence de V sur les efforts est faible.

La différence observée sur F* entre le calcul et I'expérience est comme nous I'avons dit

précédemment liée au choix de lz loi de Frottement. Pour les efforts calculés,

I'augmentation avec la vitesse de ceux-ci est due au comportement thermomécanique du

matériau. En effet, en augmentant la vitesse de coupe, la vitesse de déformatron dans la

bande de cisarllement croît, de même que la température. Une compétition s'engage entre

les eifets visqueux qui ont tendance à accroître le niveau des contraintes et les effets

thermiques qui adoucissent le maténau. Frnalement, à la sortre de le bande, la contrainte

calculée augmente légèrement zvecla vitesse.

Les figures II. 18 (a, b et c) montrent I'influence du rayon de bec sur ies efforts de coupe

pour une vitesse V et une avance F données, trois protbndeurs de passe ap ont été choisies.

Notre étude est malheureusement trop limitée du point de vue expérimental. Nous

n'avons, en effet, testé que deux rayons de bec. Toutetbis les tendances trouvées sont

comparables à celles d'Oxley [6]. Nous trouvons une taible influence de r, sur F* et une

augmentatron sensible de F2 avec rr.

42CrMo4U-an=l mm

0,8
r. (mm)

(")

z
g 5oo
F

f r l tr
tr
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42CrMo4 U - an:2 mm

0,4 0,8 r,2
r" (mm)

o)
42CrMo4U-an:3mm

0,8
r" (mm)

G)

Figure IL 18 (a, b et c)- Conparaison du efort prvdits et avpéimentaux, en fonction da ralon de bec,
pour les conditiorc suiuantes : V=200 n/ nin,J=0.2 nn/ tr

ap=1 mm (-fgoo a), ar=2 nn (fgurc b) x an=3 nn (fgure ).

5. APPLICATION AU FRAISAGE

5.1 Calcul de I'arête équivalente

La dent de la fraise est repérée par les der:x angles de coupe (annexe C) : a-xial ( ou vers

I'arnère) cto et radial (ou latéral) cr,r, figures C.9 et II. 19, et par I'angle de direction d'arête
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;
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l 500
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de I'ouul K., frgures C.8 de I'annexe C et II 19. A partir de ces angles, nous déflnissons Pour

I'arête de coupe principale, I'angle d'inclinaison d'arête 1", et I'angle de coupe normal G,.

Puis comme précédemment, compte tenu du rayon de bec r, et de I'engagement axial a^,

nous calculons I'arête équivalente (Formules (II -8) à (II - 12)).

Plan de référence Pr

-->
zo

Direction d'avance
(pièce / outil)

Plan de travail conventiomel Pf

- ^ o

Direction de la vitesse de conoe

matière / otrtil

o o  
/ i

Plan ves l 'anière de I 'outi l Po

Dtection de la vitess€ de coupe

Plan normal à I'arête de I'outil Pn

Dirccûon davmce
pièce / outil

oE4

7
( uête dc loutil

et Fôæ du plu Pn)

Plan d'arête de I'outil Ps

i7
J n E

o

l] (træcduplm
" rlc la fæc rlc coupc)

Figure II. 19 - Repnisentation det difërunb angles etplans de l'outil'
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Les vecteurs unitaires lo eti, repèrentl'arête de I'oudl dans le plan vers I'arrière de I'outil

Po et dans le plan de travail conventionnel P6 respectivement.

Calcul de I. :

Les trors vecteurs î ^, l, et Z, (ils appartiennent au plan de coupe) sont coplanaires, leur

produit mrxte est nul. !. représente I'arête de coupe principaie réelle.

On en déduit:

r, = tar-t (sin K. tan cro - cos K( ran c{,r ) (II - 14)

Calcul de cc :

De la même façon, les trois vecteurs 2,,l, et Zr sont coplanarres, leur produit mxte est

nul. Z" représente Ia trace du plan de la face de coupe dans le pian normal à I'arête de

coupe.

O n  o b u e n t :

- r (
C{,n = tan 

-[ cosKr fâng"D +slnK. tanc{,f

cos 1,, + tan c{, p sin r, sin l, - tan ct , cos K . sin },,
(rr - 1s)

Dans le cas particulier où I'angle de drection d'arête, K., vaut 90o alors les relatrons (Ii - 1a)

et (II - 15) conduisent aux relations proposées par Budak et al. [40] :

1,. = c[.

+ e t

tanc[n = târlC[r cosctP
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, +

5.2 Calcul des efforts

En fraisage, la déterminatjon des efforts est plus compliquée qu'en toumage. Il faut tenir

compte de la rotation de la fraise. Ainsi, pour déterminer les efforts à chaque instant de la

rotation, il est nécessaire de connaître la trajectoire de la pointe d'une dent.

Ivlartellotu, 1941, 141] et 1945 l42l,a montré que la trajectoire de Ia pointe d'une dent est

une cycloïde, mais si la vitesse d'avance est pedte devant la vitesse de rotation cette

trajectoire peut être assimilée à un arc de cercle (figure II.20).

L'épaisseur du copeau enlevé par la dent i dépend de sa positon anguiaire B' (figure Ii. 20).

Lors de la rotatron crt de la fraise, elle vaut :

ÇsinB,  , i ! . .  t
t(

avec R le rayon de la frarse et f"l'avarrce par dent.

Les efforts (figure II. 20) sont généralement déterminés à pNttr de coefficients

empinques (Fu et aL. l43l,Idm et Ehmann ftal. La force F,(i,o), tangentielle à la fraise,

exercée sur la dent i pour une rotation o est supposée être le produit de I'aire de la section

du copeau par la pression spécifique de coupe fÇ. Lu force radiale F,(i,ot), résultante des

efforts agrssant le Iong de I'arête de coupe de la dent i, est obtenue en multipliant la force

tangentielle par le coefficient empirique K*. La force axiale F.(i,ro), résultante des efforts

agissant sur I'axe de la dent i, est obtenue en multipliant la force tangentielle par le

coefficient empirique K^. Ces coefficients ne sont pas des constantes intnnsèques du

matériau, elles dépendent à la fois du matériau, des conditions de coupe et des oudls

utjlisés. Par conséquent, pour un couple outil-matière, de nombreux essais sont nécessaires

pour déterminer ces coefficients et leur vanation avec les conditions de coupe.
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Figure II. 20 - Opération de surfaçage (tmuail en rynétie). Les trEectoires de deux' dents successit'es
sont atilmi/éet à des arcs de cerc/e. I-,e serc de rotation est /e sens horaire. l-^a dent est en contact auec la
matière entre /'ang/e d'entnie a" et /'ang/e de sortie g.s et ert engagée sur une profondeur a-xia/e a^.

La démarche que nous proposons ici évite I'utrlisation de ces coefficients empiriques et

repose sur I'approche thermomécanique de la coupe exposée précédemment.

Pour une fraise avec N, dents, piusieurs dents peuvent être en contact avec la

matrère lors de la coupe. De ce fait, pour obtenir les efforts, F*(co), Fr(rrl) et Fr(ar) pour

une position angulaire o de la Fraise, il est nécessùe de sommer les composantes F*(i,ol),

Fy(t,co) et Fr(i,co) relatives à chacune des dents i engagées dans la coupe. Cela donne

I'expression suivante :

(II - 16)
ft"(')l N2 f n.(i,o:)l
j r"(') | = Io(0,(o))l n"(i,o)i
Lt,(ol)J 

i=l 
lr,(',')J

"o u(u,(,) = {l ïï;" 
o.('). o,
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Les composantes F*(i,o), F"(i,o) et Fr(i,ro) sont obtenues à I'aide du changement de base,

peffnettant de passer du repère local de ia dent au repère n". (i, 
" 

,Z). Ceci conduit à :

-s'.(Ê,(ro))

.or(0,(o))

0

+ t^ sm\l /
[ ' t

+ t. cos \y

Elles dépendent de la dent considérée et de la position angularre de ia frzuse.

ol IF,(i,,0)l
o l j  F.(i,o)i
t.l In(i,c,)J

[n,.(i,o:)l [."'(0,(c,r))
J n"(',or)i= | .i"(0,(o))
In,(',or)J I o

(rr - 18)

(rr - 20)

F,(i,co), F.(i,o) et F"(i,o) sont les efflorts tangentiel, radial et a-ria] exercés sur la dent i et

relauve à la position angulaire ot de Ia frarse. Ils s'expriment en fonction des composantes

Fo, Fe et Fx, que nous déterminons à partrr du modèle de la coupe oblique.

Pour une position angulaire o donnée, la dent i est en contact avec la matrère par son arête

principale et son arête secondarre reliée à la première par le bec de la dent. Comme en

chartotzge, on associe aux arêtes principale et secondaire et au rayon de bec de la dent une

arête équivalente qui ser4 dans Ie cas général, obiique par rapport à la direcuon de coupe.

Cette arête oblique est définie par À,, ai et ryi. Ces angles sont calculés comme en

chariotage, relatrons (II - 8) à (II - l?),àparttr de 1,., ctn etK., relations (II - 14) et (II - 15).

De plus, la largeur de coupe b- et I'éparsseur du copeau non déformé ti équivalentes sont

également à déterminer. Elles sont données par :

(rr - le)

[R(t ,r)  = n
I

lq( i ,r)  = Fo cos v.
I

[n( i ,r)= 
-ro sinrv'
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Arête équivalente

Fizure II, 2I - A une rotation cù donnée, la dent i est dans une confguration proche de celle en
-
,hiiotoge. l-zs eforts déturninés par le modèle de la corpe oblique sur l'arête fctiue, sont proletés sar les

axet de k fraise.

5.3 Résultats et discussion

Les essars de fraisage ont été effectués sur une fraise monodent. Pour chaque type

d'essai (symétnque, concordance et opposiflon), nous donnons, dans le tableau 8, les

valeurs des angles d'entrée et de soriie de la dent (ct. et ct,, figure II' 20) théoriques et

expérimentales. Les valeurs théoriques sont détermrnées à partir de la géométrie de la pièce

et de la fraise, et ies valeurs expérimentales à partir des signaux mesurés par la table

d'efforts. L'enga.gement angulaire expérimental est différent de celui calculé, cela est dû au-x

angles imposés par la géométrie de la fraise. L'angle de direcuon d'arête Kr est proche de

90o, I'angle radial est négatif et de ce fait I'arrière de la plaquette entre dans la matière avant

le bec de la plaquette. Cet effet est plus ou moins important suivant les conditions de

fraisage (symétrie, concordance et opposition, figures II.22,71.23 etll- 24)-

Pour les essais réalisés en concordance (figure II. 23) I'engagement angulaire est plus

imporrant qu'en travail symétrique (figure II.22) ou en oPPosition (figureII'24)'
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Sens de

trava'l

Valeurs Théoriques Va-leurs Exoérimentales

cr- (en o) cr- (en o) ct- (en ") ct- (en o)

Svm. r42.03 37.9 141 31

Conc. 126.2 9.7 150 11

Opp. 170.3 53.7 t11 40

Tableau 8 : Valeurc thdoriques et expéimentales de lanple d'en2apemmt de la dent darc la matière.

Notre modèle nécessite Ia connaissance du comportement et du frottement à I' interface.

Nous choisissons, pour le frottement, une loi de Coulomb avec un angle de frottement

constant et égal à celui calculé à partir des essais de coupe orthogonale ($ 1.1).L'acier usiné

est Ie 42CrNIo,l SVA et I'angle de frottement trouvé estL-27o.

Nous présentons sur les figures II. 22 (a, b et c) Ies signaux mesurés et ie résultat de nos

calculs, pour deux vitesses et trois avances différentes. L'accord entre expérience et calcul

est tout à fait satrsfaisant pour les cas (a) et (b), Par contre, pour la vitesse V=150 m/min

et I'avance par tour f.=0.3 mm, l'écart entre expérience et calcul est significatrf. Cet écart

pourra:t être dû au chox du frottement constant indépendant des conditions de coupe.

42CrMo4 SVA
V:100 m/min, fr=0r2 mm/tr, Sym.

800
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400

200

n

-200

400

-600

-800
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l r l
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Angle de rotation (en o)

-73-



CHAPITRE Il. Applicatiou au cbaiotage et au safaçage

V=150

42CrMo4 SVA
V=l50 m/min, f"=0,3 mm/tr, Sym.

1200
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200

0

-200

400

-600

-800

-1000

G)
,a

Fig;re II. 22 - Conpmaison dæ eforts préditr (traits continul et expnimentanx (traits discontinus), en

fonction de laposition de Ia dcnt taruTt tour. Iz trauail de lnfraise e$ ynétiqae (pas de dccalageY=0
nn). Les conditiorc de coupe sont pour a^=l mm :

(a) V=1 00 n / nin, J=0.2 nn / tr,
(b) V=l 50 n/nin,J=0.1 i mmf tr, et
(c) V=1 50 n/ nin,J=0.3 nn/ tn

0)

z
q

H

f Y l

42CrMo4 SVA
m/min, fr=0r13 mm/tr, Sym.

Angle de rotation (en o)

Aryle de rotation (en o)
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Le décalage entre I'engagement théorique et calculé est farble pour le fra:sage en

symétrie. Nous pouvons également noter les oscillations sur les signaux expérimentau-x'

Elles sont dues au.x vibrations de la frarse que nous n'avons pas modélisées dans notre

approche.

42CrMo4 SVA
V=150 m./min, f,4,13 mm/tr, Conc

800

600

400

200

0

.200

.,100

.600

-800

(a)

42CrMo4 SVA
V=150 rn/min, f.{,3 mm/tr, Conc.
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t a

Figure II. 23 - Comparaison du forts prédits (tmits contirus) et expéimentaux (tmits discontinus), en

Toittlon dc lapositioi de la d.ent sur nn nur. Lt traaail de kfaise ert en clncurdance (décalageY=*10

nn). Izs conditions dt cotrpe rznt pzur a^=1 mm :
(a) V=|50 ru/nin,J=0.1 3 nmf tr, et
(b) V=|50 n/nin,J=0.i nn/rr.

z)

Z

z

Argle de rotation (en ')
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De la même manière, nous présentons, sur les figures IL 23 (a et b), les résultats

des essais et des caiculs pour une vitesse de 150 m/min et deux avances 0.13 mm/tr et 0.3

mm/tr. De nouveau, nous avons une bonne approximation des efforts suivant les trois

axes F*, F" et Fr. Pour I'avance 0.3 mm/tr, F" et F, sont surestimés, comme

précédemment nous pensons que cela est dû au frottement choisi rdentique pour tous les

calculs.

Enfin, sur les figures II. 24 (a, b et c) c'est ie u'avarl en oppositron qui est considéré. Les

conclusions sont là aussi les mêmes, le plus fort écart entre expérience et calcul est observé

pour I'avance Ç=6.3 mm/u'.

42CrMo4 SVA
V=l00 m/min, fr:0,2 mm/tr, Opp.
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42CrMo4 SVA
V=l50 m/min, f"=0,13 mm/tr, Opp.

(b)

42CrMo4 SVA
V:l50 m/min, f,=0,3 mm/tr, Opp.
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"Figure II. 24 - Comparaison des eforts pniditr (trait: continus) et axpérimentaux (tmit discontinus), en

fonction de Iaposition de la dent tariln toar. Le tmuail de kfaise est en opposition (decalageY=-10
mn). L,es conditions de coupe sontpour a^=l mm :

(a) V=l 00 n/ nin, J=0.2 nn / tr,
(b) V-l50 n/min,J=O.'l 3 nm/rr, et
(c) V=1 50 n/ min,J=0.3 nmf tr.
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Angle de rotation (en o)
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6. CONCLUSION

Nous avons, dans ce chapitre, appliqué le modèle thermomécanique de la bande de

cisarllement généralisé à la coupe oblique, à des processus industriels d'usinage.

Nous avons commencé p* le cas simple de la coupe orùogonale, approximé par le

dressage de Ia base d'un tube. Les résultats expérimentar.r:x de ces premiers essais nous

donnent la valeur de I'angle de cisaillement ôn et de I'angle de frottement 1,. Le

comportement des matériau:x usinés (42CrNlo4 U et SVA) est connu (voir chapitre

suivant), nous passons alors à la deuxième étape, I'applicauon de notre modèle de coupe

oblique au chanotage et au frarsage de face. Toutefois, avant d'appiiquer notre approche il

reste un dernier point à définir : la prise en compte de I'arête principale, de I'arêre

secondaire et du rayon de bec de I'outrl. Ce dernier point est considéré par I' introducdon

du concept d'arête équivalente. Cette arête équivalente est bien entendu oblique, dans le

cas général.

Les résultats des calculs montrent une bonne appro-ximation des efforts mesurés lors des

essars. Les différences observées en chariotage aux plus grandes valeurs de la profondeur

de passe ap et en frarsage au,x plus grandes valeurs d'avance Ç sont très probablement dues

au cholx du coefficient de frottement.

Une amélioration de notre modélisation serait alors la prise en compte de I'influence des

conditrons de coupe sur le coefficient de frottement. Nloufki l5], dans ses travaux de thèse,

propose une approche de frottement moyen à I'interface outil-copeau dépendant de la

température moyenne 0 à I'interface (p;p(O;")). Cette température moyenne dépend des

conditions de coupe : vitesse de coupe , avance et angle de coupe. L'introduction de cette

approche de frottement dans notre modélisation devrait diminuer encore les écars

observés entre expérience et calcul.

Le point important de la modélisation présentée est que les efforts ne sont plus calculés à

parur des coefficients empiriques Ç, F* et K^. Nous calculons les eFforts à partir d'une
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donnée intrinsèque du matériau : son comportement thermomécanique et une donnée

dépendant du couple outil-mauère le frottement à I'interface.
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CFIAPITRE IlL Conponenent mécanique du 42CrùIo4

Le modèle de la coupe oblique nécessite la connaissance du comportement du

matériau usiné. Ainsi, I'acier choisi est le 42Crlvlo4, acier spécial allié d'ASCOÀ,IETAL.

Deux variantes nous ont été proposées par ASCOIvIETAL : Ia première, dite "classique",

est le 42CrNlo4 U et Ia seconde, dite "à usinabilité améiiorée", est le 42CrIvIo4 SVA (ajout

de calcium et de soufre). Les deux nuances ont le même dureté (290 IIB, Volf[31]) mais la

différence entre le U et le SVA vient du frottement à I'interface ouul copeau (tableau-x 2 er

3 du chapitre I et Binès [2]).

Au cours de ce chapitre, nous ét'-rdions ces deux aciers afin de pouvoir déterminer leur

comportement respectrf. Nous Faisons, tout d'abord, un récapitulauf sur ies différents

modèles de comportement plastique. Ensuite, nous donnons les résultats des essais réahsés

sur les deu-x aciers. Et, enfin, les lois comportement de deux aciers sont détermrnées puis

commentées.

Afin de garder la confldentralité des résultats, nous présentons les courbes expérimentales

sous forme adimensionnelle. De plus, les valeurs des différents coefficients des modèles de

compoftement concernar:rtle 42Crlvlo4 U et SVA ne sont pas communiquées.

L. MODELISATION DU COMPORTEMENT PLASTIQUE

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux lois de comportement

phénoménologiques utilisées aux grandes vitesses de déformation. Nous montrons

comment l'écrouissage, I'influence de la vitesse de déformation et de la température

Peuvent être décrits. Nous nous plaçons au niveau du mécanicien qui a besoin d'une loi de

comportement pour I'introduire dans un modèle décrivant un processus mécanique. Nous

ne faisons aucun dévéloppement sur la physique des matériau-x.

C'est à la fin du siècle dernier, en 1885, que Considere [a5] a pu constater que

l'écoulement plastrque est sensible au tau.\ de déformauon. Puis, Ludwick [a6] et Becker
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[47], en 7925, ont mis en évidence le rôle de la vitesse de déformabon et de ia température

sur la réponse des matériaux.

La réponse contrainte-déformatron (o-e) d'un acier dans le domaine plasuque a, Ie

plus souvent, une allure parabolique. On appelle la contrarnte d'écoulement, la contreinte

qu'il faut maintenir pour continuer à déformer plastiquement le matériau étudié.

L'écrouissage traduit l'évolution de la contrainte d'écoulement plastique avec la

déformation plastrque. Pour le traduire, nous utrlisons la loi simple d'Hollomon [-18] :

o = K E "  o u  T = l ( ' Y " (III - 1)

où o est la contrainte d'écoulement plastrque (t la contrarnte en crsalllement), t est la

déformation plastrque dans ia directron de la traction (y le glissement en cisaillement). n et

n' sont les coefficients d'écrourssage. I( et I(' sont des constantes dépendent du matériau.

Le coefficient d'écrouissage est défini par :

/ ^ .  \  / ^ ,  \
I  d t o s o  I  I  d l o q t  l

o = l s l  o u  n = l - l
[  ô l o s  e . ) , .  ̂ .  I  â r ^ - n '  /

-  ( E , u J  
\ v r v b t ' 1 i , e 1

(II I  - 2)

La contrarnte d'écoulement dépend également de la température de i'essai, elle décroît

lorsque la température croît pour un matériau thermoadoucissant.

La vitesse de déformation a généralement un effet contrarre à celui de Ia tempérztr'xe. La

contrainte d'écoulement croît avec la vitesse de déformauon. On appelle coefficient de

sensibilité à la vitesse de déformation le coefficient m, donné par la relatton suivante :

( atono) ( a toe t)
m = l : j - .  i  o u  m = i ; ; - = .  I

\  d loge l1" ,0y  \o lo8Yl1r ,e1
(rII - 3)

La plupart des modèles de lot de comportement plasuque s'écrivent sous la forme d'un

produit de trois fonctions f1, f2,f3, dépendant respecdvement de la déformation plastrque,

de la vitesse de déformation et de la température (ivteyer p9]) :
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o = q(e)f,(e)f.(e)

A titre d'exemple, nous pouvons citer les modèles suivants,

Litonski [50] (1977) :

r = Cy" (r - aeXr +Bi)'

Eleiche [s1] (1981) :

r  =  ACy' ( to  *  pr , "  hy)e"p(-Bor)

(rrr - 4)

(rrr - s)

(rrr - 6)

(II I  - 7)

(rrr - e)

Johnson et Cook [52] (1983) :

o = (A +ee")(r + c rn,')f, - [=hl 
-.l

L  
' " i  " 0 /  j

et Ia loi puissance proposée par lv[olinan et Clifton [53] (1983) :

1 =  p t y n  y *  0 u (rrr - 8)

Toutes ces lois sont de nature phénoménologique. Pour déterminer les paramètres,

on utiiise les résultats macroscopiques (résultats d'essais de chargement). Dans la loi

puissance, relatron (III - 8), les coefficients n d'écrouissage, m de sensibilité à la vitese de

dformatron, et u (u<0) d'adoucissement thermique sont supposés constants.

Lubahn [54] et Kepaczko [55] ont démontré que le coefficient d'écrouissage n et Ia

sensibilité logarithmique à la vitesse m sont dépendants de la température. Aussi,

Klepaczko [56], en 7983, a proposé une loi de comportement pour les aciers :

. = n(e)(y +yo)'(8)i '(e)

avec yo est une pré-déformation et B(0) est le module de plasticité.

-83-



CFIAPITRE IlI' Conportenent mécaniqae du 42CrIvIo4

De plus au-x grandes vitesses de déformadons, Campbell et Ferguson 157] et

Klepaczko [58] -1994- ont montré que la sensibilité à Ia vitesse de déflormatron augmentait

sensiblement au delà d'une certaine vitesse de déformation critique (figure IIL l).

o- '7îrr

Ë 600

b 5oo=
E 4oo
O
C J  . ^ ^

€  J U U

c tnn

c  l n n
o  ' " "

O
0

0 l

l og  ( v )

Fizure III. 1 - Vaiation de la contrainTe d'écoulement auec le logaitbnte de la uitesse de déformation sur- 
deux'aciers : 0.12% C 157/ et 0.1æk C l5sl.

lvlarusich et Orttz [59] ont introduit, dans leur étude numérique sur I'usinage, une loi de

comportement qui prend en compte ce changement de sensiblité à la vitesse de

déformation. lvlanrsich et Ortrz [60] et Bodin [61] ont adopté une loi const.rtutive de la

forme suivante :

r Klepaczko (0.18% C)

o Campbell et Ferguson (0,12% C)

A

A 

la^
I

/  \ m r
|  ^ ,  I

t=g(v) l  1++l'  
\  ^ l o /

/  . \ m 2 /  .  \ m t - m z

r=g(y)l  1++l l1+1' l
\  Y o l  \  Y o l

s i i  < i ,

s i i> i ,

(rrr - 10)

avec g(y) une contrainte d'écoulement, utilisé par Lemonds et Needleman 162):

g(v) = .o [, - o(e - t,)](t . 
iJ"
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CIIAPITRE III. Co@ortenenr mticaniqae du 42CrIvIo.1

7o est une vitesse de déformation de référence, mt et m2 sont les sensibilités à la vitesse de

déformauon en quasi-stauque et dynamique, respectivement. y, est la vitesse de transition

entre les deu-x comportements. n est le coefficient d'écrouissage, 0o est une température de

-âFA-on.o I èct ':ne cOntrainte de référence et Ct est le coeft-rcient d'adoucissementr e r e r v r r u u  ,  ! 0  L J  L  L

thermrque.

2. TECHNIQUES EXPERIMENTALES

Lors de la formatron du copeau, il existe un cisaillement intense à Ia pointe de

I'outrl. Il est nécessarre de connaître le comportement en cisariiement des nuances d'acier

considérés. Ainsi, pour étudier le comportement des deux aciers, nous evons utilisé trois

techniques expérimentales : le poinçonnage (méthode du double cisaillement), ia torsion et

la compression dynamique.

2.L Double cisail lement

La méthode de double cisaillement est un système dit de poinçonnage dynamique.

Le dispositif z été développé par I(lepaczko [58] sur le principe des barres d'Hoplanson

(figure III. 2). Un projectrle constitué par une barre cylindrique est propulsé par \a détente

d'air dans une chambre sous pression (canon àgr) à une vitesse entre 7 et200 mf s.La

vitesse est mesurée par un ensemble de trois sources lumineuses, de trois fibres optiques et

de trois photodiodes. Les intervalles de temps entre les rLrptures d'éclairage détectées par

les photodiodes sont enregistrés par les der:x capteurs de temps. Ainsi il est possible de

déterminer la vitesse et I'accélération du proiectile avant I'impact. Le déplacement a:<ial de

la partie centrale de l'éprouvette est mesuré à I'aide d'un extensomètre optique réagissant

au mouvement axiale d'une cible collée sur l'éprouvette. La force axiale transmise par

l'éprouvette à la barre peut être déterminée en ionction du temps à partir de I'onde

longitudinal er(Q mesurée par les iauges de déFormauon. Tous les signaux électriques sont

enregrstrés par un oscilloscope et mémorisés sur un ordinateur.
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CFIAPITRE III. Conportenent mticaùt1ue du 42CrMo4

Des essais de double cisaillement pour des vitesses de déformauon quasi-statrques ont été

réalisés sur Ie dispositrf installé au laboratoire flolf [31]). La géométrie de l'éprouvette est

la même que celle utilisée pour les barres d'Hopk:rnson. La seule différence est au niveau

des enregistrements. On a directement la courbe conEainte-défbrmation.

-_--->
rL-ll-l
I 

HroJecue 
I

Photodiodes

_.1
Comptem
oe remps

Fizure iII. 2 - Dirboiltif de double chaillenent. Géoniitie de l'éprouuette.

2.2 Torsion

Les essais de torsion ont été réalisés dans le but d'étudier le comportement du

42CrMo4 à différentes températures. Nous avons implanté, avec Daveno [63], un

dispositrf perïnettant d'intégrer un four et un système de refroidissement des mors sur le

prototype Z\'\tlCK REL 1873 (figure III. 3 et annexe E).

-. L, dispositif rapide ZWICK est muni d'un vérin rotatif qui admet un angle de

rotation ma-rimum de 100o et une vitesse de rotatjon de 200o/sec. II peut appliquer dans

ces condiuons un couple de 150 Nm. La forme de I'éprouvette (figure III. 4) est tubulaire à

parois minces. Elle est malnrenue en place par deu.x clavettes qui sont engagées avant

I'essai dans deux rainures pratiquées sur ses faces opposées.

t--sorrc";-l
I Lumincuses I

i a a

l t !
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{}'iiii::r:14 1,-i1

i l , :,-., i .,: t:"lr

...:... .:., " :; i t l
" ; : i \ . : . . : . , .* f

.:i .llri i
r f -  " ' l

.:I iL:{

..i:' ' t

Figure III. 3 - Vae d'ensemble de I'étude expéinentale : foar et macbine traction+omprerrion+lriln
nf/ICK aueî le rJstème de nfmidisenent par eau (photo pise dans la cznfguratiln du essais de torion à
cbaud). Des essais de doable cisaillement ont été réalisé sur cette machine pour des yitesses quasi-statiques.

m$$
4r"x

ffi
fi:d
i.f,t n
ÉÈ,  ,

rd

I

@
Fi$rre III. 4 - Géométie de /'iprowette pour les exais de torsion.
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2.3 Compression dynamique

Le chargement est réalisé par un projectile (frgure III. 5) qui vient impacter Ia barre

incidente à une vitesse Vo. Cette méthode génère une onde d'amplitude constante dans la

barre et d'une durée définie parla longueur du projectile Qongueur de l'éprouvette Lo=5

mm).

Au moment de i'impact, une onde élastique de compression se propage dans la barre

incidente ainsi que dans Ie projectrle mais en sens inverse (à Ia même vitesse s'il est

composé d'un matériau identique aux barres). Puis le projectile décharge la barre incidente

après que I'onde de compression, réfléchie par son extrémité libre comme une onde de

tension de même amplitude, soit revenue sur Ia face d'impact. Ainsi la longueur de l'onde

de chargement est égale à deux fois celle du projecule. Son amplin:de est directement

proporuonnelle à Ia vitesse d'impact.

Eprouvette

Barre d'impact-_-__>
Barre incidente Barre de transmission

Figure III. 5 - Confguration des bams de compresiotl (D'Erès Lindholn [6aJ)
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3. RESULTATS EXPERIMENTAITX

Nous donnons les résultats expérimentaux des essais réalisés sur les deu-x aciers :

42CrNIo4 U et 42CrMo4 SVA. Ils sont présentés sous forme de courbes moyennes et

adimensionnées (toutes les valeurs ont été divisées par une contrainte d'écoulement de

réFérence : Tref et oref pour les essais de cisaillement et de compresston, respecuvement).

Pour chaque condition de vitesse ou de température, deu-x ou trois essais ont été eFFectués.

3.L Essais de double de cisail lement

Les essars et les dépouillements ont été réalisé par Volf [31], pour des vitesses de

dé fo rmatro n quas r-s tatique jus qu'à farblement dynamique :

i r  =  10 -3  t - '  , y ,  =  10 -2  s - t ,  i ,  =  10 - t  s - t ,  yo  =  1s - t ,  ys  =  10s - t ,  yo  =  10 t  s - t

Le 42Crlvlo4 U (figure III. 6) n'est pas très sensible à la vitesse de déformatron,

dans la plage de vitesses allant de 10-3 s-1 à 10 s-1, mais, pour la dernière vitesse, la sensibilité

à ia vitesse de déformation devient significatrve.

La contrainte initiale d'écoulement plasuque varie très peu avec la vitesse de déformauon.

Ma:s, de plus la valeur de la déformadon critique correspondant au ma-ximum de ia

contrainte d'écoulement est imporunte, jusqu'à environ y=0.6 pour les vitesses de 10-3 s-l à

10 s -1 .
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42CrMo4 U - Essais de double cisaillement 0=23oC

I

Figure III. 6 - J2CrMo,+ U. Essais de double nsaillement sur h machine ZI,V'ICK, à la température
ambiante et à difïrentes vitesset de deformatio, (1tu à /02 rI).

42CrNIo4 SVA - Essais de double cisaillement

0=230C

A J A

v

Fizure III. 7 - 42CrMo4 SVA. Essais de double cbaillenent sar la machine ZWCK, à la
température ambiante et à diférvntes ùtesses de deforwation: (1ti à lU rt)'

L'effet de la sensibilité à la vitesse de défbrmauon du 42CrNIo4 SVA est visible sur

la figure III. 7, les contrarntes d'écoulement augmentent de manière significative avec Ia

0,70,60,40,30,20 ,10,0

P

0,70,5o'rt0 ,1

lOi s-r
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vitesse. La valeur de la déformation critique, est voisine de 0.5 pour toute Ia gamme de

vitesse.

Seul Ie 42CrNIo4 U a été testé au.x grandes vitesses de déformations (essars sur le

dispositif à canon à gaz et barre d'Hoplunson). La figure III. 8 donne les réponses du

matér iau aux vi tesses :  Yz = 4.1103 s-1 et T a =7.4103 s-1. Cette nuance de matér iau est

très sensible à la vitesse de déformation ce qui implique une augmentaûon de la limite

d'écoulement.

La déformat.ion plastique maximale est substantiellernent réduite (point d'instabilité

ày;= 0.018 pour ir).  Ar delà de ce point, nous pouvons supposer que la déFormation

plastique se réalise lors d'un processus adiabatrque de localisatron ou une fissuration locale.

I ,40

I t n

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

Essais dynamique i:::Hl Ï,oitt.-.nt 0:23oc

0,00

7400 s''

P
P 4100 s' '

0,r0

T

Fig:re III. 8 - 42cduIo4 U. Essa* dlnamiquu de double cisaillemenr Éalisês sur le dirpositf à canon à
gaçet bam d'Hopkinnn.

Les essais de Double Cisaillement (figure IIi. 8), sur le canon à gn pour des

vitesses de déformation de 4100 et 7400 s-l respectivement, nous ont montré que le point

d'instabilité est très rapidement atteint. Il est donc impossible d'étudier le comportement

dynamique des deu-x nuances pour de grandes vitesses de déFormations. Par conséquent,
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nous avons étudié le comportement du 42CrMo4 U et du 42Crlvlo4 SVA sur un disposiuf

de barres d'Hoplcrnson en compression.

3.2 Essais de torsion

Pour évaiuer I'adoucissement thermique des maténau:x, différentes températures

ont été testées :0=23" C, 0=200o C, 0=J00o C, 0=600o C et 0=700" C pour deu-x vitesses

de déformation :

i ,  = 1.8 10-' s-t et = 1.8 10-t  s-1

42CrNIo4 U - Essais de torsion

i=1,8 1o 
-2 

s-r

400 ' c 23 "C

200 'c

0,8

0,7

0,6

0 ,5

€ 0,4
P

0,3

n ' )

0,t

0,0
0,0

Figure III.9 - 42CnYIo4-

0,6

v

U. Essais de tonion sur la machine ZI'WCKpour difërentes tempêraturu à

i ,  =  1 '8  10-2 s- t '
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42CrMo4 SVA - Essais de torsion
0,8

0,7

0,6

0,5

Ë 0.4
P

0,3

0,2

0 , 1

0,0

0,6
^l

Fizure III. 10 - 42CnVo4 SVA. Essais de torsion sur /a machine ZIVICK botrr diffiirente:

tenrpératures à Tr= 1.8 10-r s-t.

0,8

0,7

0,6

0,5

{- 0,4
P

0,3

i )

0,1

0,0
0,6

I

Figure III. 11 - 42CtM& U et 42CrMo4 SVA. Erais de torsion sur la machine ZI'WCKpour

difiirentes temphahnvs à i , = 1.8 10-t s-t .

Pour les deux aciers, un comportement particulier apparaît à la température de

400o C (figures III. 9 et Iii. 10), se traduisant par un écrouissage important au-x fa-rbles

42CrNlo4 U et SVA - Essais de torsion

i: l ,8 10 
-r 

s-l

400 "c (svA)
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déformations et rapidement saturé, puis un adoucissement conduisant à la rupture de

l'éprouvette. Ce comportement est typique du phénomène du veill issement dynamique

apparaissant pour certaines vitesses ou températures caractérisuques du matériau. La figure

III. 1,2 décnt très bien ce phénomène par la remontée de la limite élastique. Ce phénomène

est difficilement modélisable par des lois simples, par conséquent, dans ia suite, on n'en

bendra pas compte.

A noter que Ie phénomène du veill issement dynamique, apparu à ,+00o C et à Ia vitesse de

déformaUon de 1.8 10-2 c-1 a . l i " - , - '  ^^ur la vi tesse de déformation de 1.8 10-1 s 1(f igure

rrr. 13).

t : l ,8 10 
-2 

s-r

t 42CrMo4 U

a 42CrMo4 SVA

300 400
0 (en 'C)

Fizure IIL 12 - 42CrMo4 U et 42CrMo4 SVA. Variation de la linite élastiaue en foncîion de ln

température en tonion, pour i t = 1.8 10-2 s-t.

I

I

A
Â

n 5

n . l

g

P

0,2
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l:1,8 l0 
-r 

s-r

T
I

Â

A

300 400
0 (en "C)

Figure III. 13 - 12CrMo4 Ll et 42CrfuIl+ SVA. Vanation de la lintite éla$ique enfonction de la
température en torsion. pour y: = 1.8 10-t s-t.

3.3 Essais de compression dynamique

Les essars de compression dynamique ont été réalisé au California Institute of

Technology Pasadena, Califomie) dans une collaboration avec le Professeur G.

Ravichandran. Les courbes ont été dépouillées par son équipe afin de n'avoir que des

réponses contralntes-déformauons "propres" (les effets d'inertie et de frottement, pour

chaques essais, ont été supprimés).

3.3.L Essais de compression dynanique à température ambiante

Pour chaque nuance, 42CrMo4 U et 42CrMo4 SVA, une sér'ie de 4 vitesses

déformation à la température ambiante a êté rézlisée. La sensibilité à la vitesse

déformation a ainsipu être évaluée pour les vitesses suivantes (figures III. 14 et III. 15) :

Ë r  = 1 0 3 s - t , è ,  = 2 . 7 0 3  s - t , é ,  = 5 . 1 0 3 s - t , Ë o  = i . 0 n s - 1

u,o

0,5

0,4

\  U,J

('t ')

r

T
I

de

de

r 42CrMo4 U

a 42CrMo SVA
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g
h

v  ^ {

42CrMo4 U - Essais de compression dynâmique
e--230c

l0n s' '

5 . 103 s' '

2. l0r s-'
10' s"

0,1 . r ' )  n 1 0,.10,0

Figure III. 14 - 42CrNIll (J. Erais de conpression dlnanique sur let barres d'Hopk)nson, à h
tenrpérahtre ambiante et à difërentes vitetns de défirruation.

42CrMo4 SVA - Essais de compression dynamique

0:230C
l0u s-'

.103 s ' '

2 .103 s ' '

l0t s' '

0,0 0,1 0,2 
, 

0,, 0,4 0,5

Figure III. 15 - 42CrMo4 SVA. Esvis de compresion dlnaniqae sur les bams d'Hopkinson, à la

. 1 températurv ambiante et à difmntes ùtesses de defonnation.

Les oscillations des réponses des matériatr.x sont dues aux réflexions d'ondes dans

l'éprouvette lors de I'impact.

Pl

o  n s
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Pour les deux matériavx, 42CrNTo4 U et 42CrMo4 SVA, nous remarquons, pour

e = 103 s-1, un fort écrouissage initia-I, suivi d'une rupture brutale à une déformation farble (

e=0,05).

La sensibilité à la vitesse de déformation du 42CrMo4 U et 42Crt\lo4 SVA est

vrsible, les contrarntes d'écoulement augmentent de manière significative avec la vitesse.

Pendant les essais aux grandes vitesses, la chaleur générée dans le matériau par les

déformations viscoplastiques n'a pas le temps d'être évacuée vers I'extérieur. On parle alors

d'échauffement adiabauque. Cela a Dour eFfet d'adoucir Ia contrainte d'écoulement.

3.3.2 Essais de compression dynamique à différentes températures

sur les barres d'Hopkinson

L'évaluation de I'adoucissement thermrque des matériaux à grande vitesse de

déformation a été obtenue en faisant des essars à différentes températures : 0=23o C, 300o

C, 500o C et 700o C pour une vitesse de déformatron de 104 s-1 (figure III. 16 et III. 17).

0,0 0,r ^ . ,  n ? 0,4 0,5

Fi.zure III. 16 - 42crfvI& IJ. Estais de conrprvssion sur les bamt d'Hopkinson pour diférentet
tempÉratures (23" C à 700" C) piur une uitesse de deformation de 1t rt -

o  n s

42CrMo4 U - Essais de compression dyn,rmique

ô=1ot s-l
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42CrNIo4 SVA - Essais de compression

dynamique é:10* s-t

Fizure III. 17 - 42CrMo1 SVA. Exab de corxbreision sur let barres d'Hobkinson bour diffilrentcs
températures (2i" C à 700o C) poar une uitere de deforruation de 1ûa r7 .

Compression dynamique

log(e) 4

, Figure IIi. 18 - Variation de la bmite élastique enfonction da bgaritbne de la uitesse de déforwation.

Lors des essais de torsion, la limite élasuque du 42CrNIo4 SVA étart plus farble que

celle du 42CrNl.o4 U, pour les farbles vitesses de déformatron. Dans le cas d'essais

-98-



CFIAPITRE III. Conponenent mécanitlae da 42CrùIul

dynamiques (figure III. 18), on constate que la situation est inversée puisque la limite

élastique du 42CrMo4 U est plus faible que celle du 42Crlv{o4 SVA.

Compres-sion dynamique
g:10r s-r

t 42CrMo4 U

o 42CrMo4 SVA

600

I .5

1 , 0
o
t

h

0,5

0,0

I
o

700200 300 400 500
0 (en "C)

100

Figure III. 19 - Vaiation de /a contrainte naxznale enfonction de la tenpérature.

Les réponses en température sont de nature assez différentes. La trgure III. 19

nous montre que I'adoucissement thermique du 42Crlvlo4 U est farble de 23" C à 300o C.

Une soudaine chute de la contrainte est observée entre 300 et 500o C. Puis la réponse

apparzît comme farblement dépendante de la température pour T>500o C.

La même observation est falte pour I'acier 42CrNîo4 SV,\ à la différence que, entre 300o C

et 700o C la contrainte décroît linéairement avec la température. Cela autorise à penser que

la nuance SVA continue à s'adoucir thermiquement pour des températures supérieures à

700' C (figure III. 20). L'adoucissement thermique peut être à I'origine d'un cisaillement

conduisant à la segmentation du copeau. Les résultats obtenus perrnettent donc d'avancer

une explication plausible quant à la tendance de la nuance SVA à se segmenter plus

aisément que la nuance U. A noter qu'une autre explicauon peut être Iiée aux inclusions de

sulfure dans le SVA fournissant des sites privitégrés pour initier une micro fissuration et

une Fragmentation du copeau.
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Dans la suite de notre étude, la modélisation macroscopique du comportement

pour les deux nuances pourra difficilement prendre compte les observations

expérimentales entre 300 et 500o C.

Compression dynamique
e:l0* s't

0 (en "C)

Fizure III. 20 - l2CrlvIol U et 42CrùIo4 SL'A. Extrsbolation de |adurcissement tbermisue bour lei
! l

cl2XlX ACX€î|.

4. MODELISATION DU COMPORTEMENT

Nous rappelons, à la demande du CREAS, Que les difFérentes valeurs des paramètres de la

loi Johnson-Cook et de la loi Puissance Thermoviscoplastique ne sont pas publiées.

4.I Loi de JOHNSON-COOK

La figore I1I. 21 illustre l'évolution de la contrainte d'écoulement pour une

féformation de e = 0.04 en fonction du logarithme de la vitesse de déformation (essais de

double cisaiilement et de compression pour les vitesses quasi-statiques et dynamiques

respectivement) . On observe une zone de transiuon où la contrainte d'écoulement

augmente fortement avec la vitesse de déformauon. Nous proposons de modéliser la

o

=
n
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réponse du matériau avec une loi de Johnson-Cook dans laquelle on introduit un

changement de comportement pour une vitesse de transitron donnée.

r 42CrMo4 U
o 42CrMo4 SVA

logG)

Figure III. 21 - 42CrMo4 U et 42CrMdl SVA. Vaiation de la corttrainte d'ricoulement équiuahnte

enfonction du logantbne de Ia uitesse de deformation équiualentepourune dtfurmation donnée e=0.04

et à 0=2i" C.

La loi de Johnson-Cook avec changement de comportement s'écnt sous la Forme

sulvante :

(rII - 12)
. :  :

s l e > g r

6 est la contrainte équivalente,

e la déformation équivalente,

Ë la rritesse de déformation équivalente,
: ,
E, la vitesse de déformation équivalente de transidon,

Ëo la ,ritesse de déformation équivalente de référence,

a = (^ . u,.) [, .," (.=,J') [, _ (ffiJ')
a = (A .ur.) [, .,"[[t=,J "'-" (iJ ")] t, [Ë+rJ')

s ie<8 ,
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CHAPITRE lII. Conportenent miicaniqae du 42CrMo,l

0 la température absolue,

06la température de fusion du matériau,

et 0g la température de référence.

Les constantes A,8,c1, c2, n et m sont des caractérisûques du matériau. Les constantes n

et B caractérisent l 'écrouissage, c1 €t c2 sont les sensibilités à la vitesse de déformatron

po,r. Ë < à, .t Ë t Ë, respectivement. Enfin m détermine la sensrbrlrté à la température.

Déterminatron des paramètres

Les différentes constantes ont été déterminées à I'arde des courbes expérimentales

dans le but de pouvoir modéliser au mieu,x les der.:-x nuances de la plus petrte à la plus

grande vitesse.

Nous comparons sur les f igures l IL22 (^) (b) et I I I .23 les points erpérimentau.x des essais

de compression avec les prédictrons du modèle pour quelques vitesses de déformetion et

pour quelques températures.

42CrMo4 U - Essais de compression dynamique

100

5.10r s- '

2.103 s ' '

lOt s-'

(r)

0:23oC

-r02-



CHAPITRE III. Conportenenî mécanitlae du 42CrùIo4

42CrMo4 U - Essais de compression dynamique
è:10{ s-r

h-

o  n i

Fiwre III.22 - 42CrMo4 U.

o)

Conparaison du nodèle de Jobnson-Cook auec les essais de cornpresion.

h

r b

Figure III. 23 - 42CrMo4 U. Cor@araison du ntodèle auec les ysais de^ double cisaillement à la

tenrpérakrre atnbiante. Les yitexet de déftrmation équiualente tvnt + ,7 \ r-' .
V J  a , i J

42CrNIo4 U - Essais de double cisaillement
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CFIAPITRE III. Comportenent mécaniqae da 42Crùlo4

4.2 Loi Puissance Thermoviscoplastique

thermoviscoplastique proposée pour le 42CrNïo4 s'écnt sous la FormeLa loi

sulvante :

(III - 13)

c l  v > v- '  |  
'  I  t

0 est la température adimensionnelle et 0o une tempérlture de réfërence. .It et e, sont des

cônçt2nteq y et v renrésenfent recneel-rrremcnr le gl iSSement plaStique et laI  " '  I P

prédéformatron. n(0/00) est le coeffrcient d'écrouissage en fonction de la température

adrmensionnelle, et ? est la contra:nte d'écoulement en cisailiement. | .tt la vitesse de

, . -
glissement, T o lu vitesse de glissement de réFérence et 7, la vitesse de glissement de

transition.

L'adoucissement thermique est supposé être une fonction linéaire décroissante de

la température adimensionnelle. L'écrouissage est traduit par un terme puissance avec un

exposant fonction décroissante de la température (figure lII.24). La dépendance en vitesse

de déformation est également expnmée par un terme puissance avec un exPosant constant

m1 ou m, dont la valeur dépend de I'intervalle de vitesse considéré.

s r v ( . /- _  I  -  |  t

/  o \ .  
'  ' / ' j - \ m l

o = [",-r,orJ (r *ro)'("",[fJ
/  ^ \  ,  . / : 1 ( ' r - ' 2 ) 7 : 1 ' :

T = | o, -",: I (r *v,)"("",1 5l | + I
\  u o l  \ ^ { o )  \ Y o l
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CFIAPITRE III. Conponenent mécanique du 42CrMrl

42CrMo4

r 42CrMo4 U en torsion

o 42Crlvlo4 SVA en comoression

Fizure III. 21 - 42CrMo4 U et SVA. Vaiation du coefricient d'tirouissape exûérimenral at'ec la
tertrpérature adimensionne//e en torsion el en comprexion.

Nous comparons sur les figures III. 25 (r) O) et III. Z6 (a) (b) les prédictions du modèle

pour queiques vitesses de déformation et pour quelques températures avec ies points

expérimentaux recuerllis lors des essais de compression. Pour pouvoir comparer le modèle

avec les essais de compression, on a écnt Ia loi (III - 13) en fonction des détormations et

contraintes équivalentes de Von lvlises (a,a) ,

a = (,'fa)

a = (.6)

(r+'(e7eo )) 
(u, - u,fl t- + e. )'tereo 

I (arJ 
-'

( r +n( e/ ee )) (^, - u "j:) tr * r, ) 
" ""'' [tJ' 

* - - 
" I i, ) 

-

- l  7 z i
5 r  o :  o r

(rrr - 14)
. :  :

s 1  t > e r
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CHÂPITRE IlL Conportenent nécaaiqae da 42CrùIo4

42CrMo4 U - Essais de compression dynamique

2. l0 '  s ' '

(")

42CrNlo4 U - Essais de compression dynamique

d=l0{ s-I 23 0c

300 "c

500 0c

700 "c

o)

Comparainn du nodèle de la ki puissance tbermouitcoplastique
auec /es essais de comprcsnon.

Fizure III. 25 - 42CrNIo4 U.
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CF{APITRE III. Conpoftenent )nécaniqae du 42CrIvful

fr

l-r

42CrMo4 SVA - Essais de compression dynamique

0=230C

2.103 s' '

42CrNIo4 SVA - Essais de compression

dynamique d=l0t s-r

(")

Fizure III.26 - 42CrMo4 SVA.

23 0c

300 0c

500 ' c

700 "c

0)

Conpmaison du nodèle de la loi puisvnce thermovitcopla$ique at'ec
les essais de compression.

h

h
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CFIAPITRE III. Conportenent mécanique du 42CrMo4

Sur Ies figures III.27 et III. 28, nous présentons une comparaison entre la loi de

Johnson-Cook déterminée par Grolleau [39] et les lois étr:diées précédemment pour deux

vitesses de déformatron. Nous voyons que nos coefficients calculés approximent

correctement les réponses expérimentales.

1,0

42CrN1o4 U - Essais de Compression Dynamique
g:ZJIC et è=103 s-r

-  t  t t t t  
t '  t '  t  t t t  t t  t t t '  

t t t  t t u t  - t t '  t i t t  t t t t '

. a ) - t '

t l t '

o
l

o 0,5 J.C (Grolleau)

-EXP

-JC

Puissance

0,2 ^ 0,3
o

O J

Comparaison entre ln loi de Johnson-Cook déterntinée par Grolleau [)9]
et let lois pr@osées dans æ chapitre.

0,0
0,0

Fizure lII.21 - 42CrMul U.

0,0

Fizure III. 28 - 42crlvIe U.

{ - : ' } " " " " " " " " r

42CrNlo4 U - Essais de Compression Dynamique

0:23oC et Ë:104s-r

- a t t t ' t t " t " t l " '

J.C. (Grolleau)
-Exp

-Johnson_cook

Puissance

0,1 0,2 g 0,3 0,'l 0,5

Comparaircn entre h loi de Jobnnn-Cook déterminée par Crolkau [39]
et b ki:proposées dans æ cbapttre.
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CHAPITRE IlI' Conponenent mécanique dl 42CrMut

5. CONCLUSION

Nous avons, dans ce chapitre, étudié le comportement thermomécanique de deu-r

nuances de I'acier 42CrNIo4 : U et SVA (à usinabilité améliorée). Ceci a été réalisé pour

introduire la loi de comportement dans notre modèle de coupe oblique.

L'étude du comportement en double cisaillement et en torsion nous a donné des

renseignements seulement pour des vitesses de déformauon quasi-statrques. Oq nous

savons très bien que lors d'une opération d'enlevement de matière, Ie matériau peut subir

des grandes vitesses de déformaûon et des grandes déformauons. Par conséquent, I'apport

des essars de compression dynamique à différentes températures nous a permis de mieu-x

défrnir ie comportement des deux matériaux à des vitesses élévées.

Une forte sensibilité à ia vitesse de déformation des deux matériaux se manrfèste pour des

essars dynamiques. Les deux matériaux ont un comportement assez proche I'un de I'autre

pour les essars de compression à température ambiante. L'écrouissage se sature rapidement

aux grandes déformations. A haute température, on observe une diminutron linéaire de la

contrainte avec Ia température pour I'acier 42CrNIo4 SVA et une décroissance en plateau

pour I'acier 42CrNlo4 U. Cela peut contribuer à expliquer la meilleure susceptibilité de la

nuance SVA au cisaillement adiabauque et à la segmentatton du copeau.

Les matériavx 42CrNLo4 U et 42CrMo4 SVA subissent un changement de

comportement au dessus de la vitesse de déformation de transition donnée. Ces matériatr-r

ont été modélisés par des lois macroscopiques qui tiennent compte de ce changement de

comportement. Nous avons choisi la loi Johnson-Cook et la loi puissance thermo-

viscoplastique avec un terme linéùe pour décùe I'adoucissement thermique. Ces deux lois

décrivent correctement la réponse des essais quasi-statiques et dynamiques sauf au

voisinage de 300o C pour le SVA et 5000 C pour I'acier U.

-1 09-
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Concluion génhab

L'objectif de cette thèse est la modélisauon de deux procédés d'usinage

fréquemment utilisés : le chariotage et le surfaçage. Pour atteindre cet obiectif,, nous avons

d'abord analysé ces procédés (introduction) et noté que I'enlèvement de mauère s'effectuait

avec der:-x arêtes de coupe (arête primùe et arête secondaire) reliées par le bec de I'outil.

Nous avions à notre disposiuon un modèle thermomécanique de coupe orthogonale ou

modèle de la bande de cisaillement. Notre approche a alors été la suivante : aux deux arêtes

de coupe et au rayon de bec, nous associons une arête de coupe équivalente unrque. Certe

arête est oblique dans le cas général. Nous n'avons trouvé aucun modèle nous saûsfarsant

de coupe oblique dans Ia littérature. Par conséquent, nous avons généralisé le modèle de la

bande de cisa.rllement à la coupe oblique (chapitre I).

Les essais d'usinage ont été réalisés sur deu-r nuances de I'acier 42CrNlo4 élaborées par

ASCOIvIET,\L (groupe USINOR-SACILOR). Les essars de tournage ont été eFfectués au

Centre de Recherche des Aciers Spéciaux (CREAS, ASCOIvIETAL) et les essais de frarsage

à I'Ecole Centrale de Nantes. De même, le comportement de ces deux nuances a été étudié

à I'arde d'essais réalisés au LPlv{rV et à C,\ITECH @asadena, Californie) et nous avons

proposé une modélisation de leur comportement (chapitre II!.

Dans les deu-x applications proposées, nous avons cherché les conditrons géométriques de

coupe afin de définir I'arête oblique équivalente. Nous avons ensuite déduit des essais de

coupe orthogonale, I'angle de cisaillement et i'angle de frottement moyen supposés

constants. Enfin, nous avons introduit dans le modèle de coupe oblique les informauons

nécessaires (position angulaire de I'arête équivalente, comportement du matériau,

frottement à I'interface outil-copeau) pour calculer les efforts de coupe et les comparer au.x

résultats expénmentaux (chapitre II).

Ainsi, la modélisauon du fraisage de face évite i'introduction des coeff,rcients empiriques

traditionnellement utilisés pour ce type d'opération. Le modèle permet de simuler une

opération de surfaçage multrdents mais notre étude s'est limitée à une fraise monodent.

l l t



Concbion générab

Comme nous |avons dit précédemment, nous avons pris un angle de frottement moyen

constant. Il nous panîta;rt plus judicielrx de coupler nos travaux avec celr.y de Moufki. Le

frottement serait alors dépendant de la température qui elle-même est ibnction des

conditions de coupe. Ainsi, on pourrait éIzrg1r notre démarche à d'autres types

d'opératrons d'usinage et éviter toute une mise en oeuvre d'essais pour prédire les efforts

de coupe en stauque.

Le modèle permettra de déterminer la mise en position optrmale atrn de limiter les efforts

de coupe, en farsent des simulauons de surfaçage sur différentes positrons de la pièce

Q'Jaryanaswami [65]). L'introducuon des vrbrations est aussi prévue dans un futur proche,

afin de modéliser l'état de surface de la pièce usinée. Des travaux ont commencé sur ce

sujet en coupe orthogonale (Nossyreva et i\loirnari [66]).
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ANNEXE A. DéEnition des repères en coupe oblique avec une seule arête - Détermination des vitesses

Annexe

DEFINITION DES REPERES EN COUPE OBLIQUE A\TEC UNE

SEULE ARETE . DETERMINATION DES VITESSES

A.L Définition des repères

Dans notre modèie de la coupe oblique, nous avons utrlisé des systèmes de repères

relatifs à un outil avec une seule arête de coupe. Dans cette partie, nous définissons les

différents repères choisis pour le plan de cisarllement et pour la face de coupe.

Dans le olan d'arête de I 'out i l  :  p .( l^.ç")
-  s \ U ' , l u /

Arête de coupe et
trace du plan Ps

Fieure A. 1 - Vue de desus du brocessus de la couoe obliaue auec ilne seule arête. L,e nlan normal est
l l f t

t ' f  .  ,  ( -  -  \defni par (1" , Zo ) repéÉ par l'angle d'inclinainn )t, qui est positf,

-O*
+u
I

l3
I

Matière

À

-1 14-



ANNEXE A. OéEnition des repères en coupe oblique avec une seule arête - Détermination des vitesses

Nous pouvons écnre:

rn = cos 1,,10 +sin l",fo (a-1)

1. = -.i.t À,Ïo + cos l",fo

ê l '

*o = cos l , in -  s in À.f .

Dans ie plan normal ,P" (1",20)

(a-2)

(A -3 )

Figure A. 2 - Defnition duptan de cisaillement (Or" ,i^) t, tlupkn de lafaæ de coupe (î",2")

repérds par langle de cisaillement $^ et I'angle de coape normal A.n, ntpectiuement.

Le vecteur îo a pour expression dans le plan de cisaillement :

ï ,  = cos$,1Q" +sinÔ"t0" (A -4 )

1o = cos l , ,  cosÔ.ï0"  -s in l ' - ! "  *cosÀ,s in$nZ,o^

Plan de Cisaillement

d'après (A- 3), on a donc :

- I r ) -

(A -5 )



ANNEXE A. péfinition des repères en coupe oblique avec une seule arête - Détermination des vitesses

Ainsi Z. dans la base (*o,fo,Zo) vaut:

zc = sln c[nxn + cos c{,nzo

ou

{ = sin cc. cos l,i' + sin c{," sin 1",f0 + cos clnZo
r  r  ,  ( -  -  \

ou dans la Dase \xO^,zO", l

-  / ,  \ - .  / r  \ -
z  = c ô s l ô  - ( Y  l Z ^  - S r n I O ^ - C t - l X "' c  

" " ' \ Y n  
* n / - , p "  

\ r n  d , /  V ^

Dans le plan de Ia face de coupe t (l^,2")

(A -6 )

(A -7 )

(A -8 )

Direction de
l'écoulemenb.
du copeau{

Trace du pian normal

<>.wi>

Figure A. 3 - L'écoulement du copeau sefait sar laface de coupe rvpérv par"r1..

Nous avons les relations suivantes:
r-

I I" = cos Tlcye - sln lcze

[2. = sin n"y" + cos IcZe

La direction d'écoulement vaut :

(A-e)

Z" = cos1.Z" -sin1"y" (A - 10)

ou encore, d'après l'équation (A - 8), nous pouvons trouver une expression dans le repère

(nr.,y",zr^) '

i" = -cos qc sin (ô. - o")io^ - sin q"f 
" 

+ cos qc .ot (ô" - o.)zr"

t>

-1 16-
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ANNEXE A. Définition des repères er coupe oblique avec rure seule arête - Détermination des vitesses

Dans le plan de cisaillement:

Figure A. 4 - Plan de nsaillement contenant l'arête de cor'tpe.

La directron de cisarllement peut s'écrire :

i ,  =  cos l . ion  +s inT l ,yn (L - 12)

Le repère (Or",t",Zr.) s'écnt en foncuon du repère inrtial (To,\o,io), en utrlisant les

équauons (A - 1) et (A - 2) :

= cos $o cos 1,,*o + cos $, sin l,,f o - sin $"Zo

(A - 13)

(1" ,2") . t  d .

Ï0" =.or(Ô. -., .)*" -si"(Ô. -q^)t.

(nr^,t")

( -
|  1.- = cos $.*n - sin$"Zo
l - '"  ^
1 Î" 

= -sin 1.,*o + cos l",fo

LZ*" 
= sin S,ï" * cos $"Zo

Le repère (or",t",Z*^) s'écrit en

sa normale *" (= f 
"), 

en utilisant

= sinô, cos l,,io +sin$. srn l",io + cos Q"Zo

fonctjon du plan d'écoulement du coPeau

le système (A - 9) :

= cos(Ô, -cr")*. -r in(Ô" -4")sin1"y. -sin(Ô^ -cr")cosr1.z"

f, = cos I"t" - srn q.Z"
.  / ,  \ -  l ,  \ -

zr "  =  s rn(Qn -0n)* .  +cos(Q"  -dn)z ,

= sin(ô" - cr,)f  .  + .or(ô" - a.)sin n.t" +.ot(Ô" - cr.)cos r].2"

-1.11 -
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ANNEXE A. péEnition des repères en coupe oblique âvec une seule arête - Détermination des vrtesses

4.2 Détermination des vitesses

4.2.1 Vitesses de coupe et de cisaillement

En décomposant la vitesse de coupe en vitesse du copeau et vitesse de cisaillement :
/ \

V = V " + I = V " i " + V , * , . O n p r o j e t t e c e t t e é q u a u o n s u r l e s a - x e s d u r e p è r e  ( * - r . , I . , 2 r . )

à I'arde des équations (A - 5), (A - 11) et (A - 12), on obtient le système suivanr:

(A - 15)

En résolvant ce système, on dérermine les 3 inconnues 1,, V, et V. :

( Ç - ,  I  I  a - .  / t

I  V cosÀ,  cos0"  = -4 cos nc s in(0"  -a . )+ \  cos q,
t - -
j -Vsin 1,. = -V" sin 11. + { sin 11,
j "
t -

L 
v cos ̂ . sln en = V" cos rlc cos |.Q" - ca" J

4.2.2 Vitesses de cisaillement à I'entrée et à la sortie de la bande

Les vitesses de cisaillement fro et Îr, respectivement à I'entrée et à la sortje de la bande,

correspondent à la projection de V (= V*r) .t de {(= V.e) a-r le plan de cisaillement
/ / \
lïn , 1" | . En utrlisant les relations (A - 5) et (A - 11), on obtient :

-  \  v l ' r t L f

tan 1'1, =
tan r1. sin ô" - tan 1., cos (ô"ct.)

cos ct n

cos I, cos ct n's 
cos rs .ot (6.a.)

+ _ û cos I, sin$"
Y. - v;rrù{ô'oJ

V" = \'r- 0

v" =v
) 1  c

cos À, cos $" **^ - sin 1,, y.

' / t  \ -- cos Tlc srn(Q" - c[n,l xo. - sln Tlc yn

(A -  16)

-1  l 8 -
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ANNEXE B. Passage du slstène adimenionnel à ane yule éqaation

Annexe

PASSAGE DU SYSTEME ADIMENSIONI{EL A UNE SEULE

EQUATION

. L'équation du mouvement et de compatibilité permettent d'exprimer o* et oyz

en fonction de v* et de v" respecdvement :

rl -t
I  do= -  ra^;  -  Tr . -  * 'x

L l -  
- v l P  - - -  

. . -

) o ,  
o z

I  do- dv-
l -+ =Di/n = DCrr
l o z  o z

En intégrant par rapport à la vanable z, on trouve les expressions o'*, et orz définies à une

constante près c, et c, respectlvement :

- T\//- --
u E - l J \ r v * - L l

^  - T - ) / - "  - L n
v l E - . v v v t , r u t

o La loi d'écoulement plastique permet d'avoir I'égalité suivante :

Y do*

cr 
- 

(cov. +c,)dz 
- 

(co", *rr)a'

on peut écrire v, en fonction de v*:

" ,  
=$[ . , (DCv* +c,) -c" ]

(B -1 )

(B-2 )

-1 19-
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ANNEXE B. Pasuge da yttème adimenionnel à une æab équation

Une constante caa;ppzLr^ît. Cependang en utilisant @ - 1) et (B - 2), nous avons la relation

supplémentaire :

(B -4 )

r Le glissement y est caiculé à partir

utrlisant la loi d'écoulement plasuque

l -
r= \ io ;  +o ; l

d v  y  L  t ,  , d v -
_:_  _  _ :_  tR-  L  ^ -  -

r I  v

à z  C  r r  Y  c  t ' d z
u p

de la loi de déformation
/ .  ,  \
l 4 l l d r r l
|  |  !  u v -  |
I -L - ------i- I -t l^
l - - - - l L L  I L L

\ L  6 p  d z )

en cisaillement en

reiation suivante

(B-s)

A I'arde d. @ - 4) et après intégratron d" (B - 5), le glissement 1/ s'e-\prime comme suit :

(B -6 )

c4 est une constante d'intégration.

. L'équation de la chaleur devient une simple équauon différentielle du 1" ordre en

uulisant les résultats des équations (B - 1), (B - 2) et (B - 3) et en se limitant au cas

adiabauque (t(=0), ainsi Ia température vaut:

(B -7 )

+ . La vitesse de déformation y s'écrit

matériau usiné :

la loi de comporternent du

y =ssl(o=)[".J*{ 
1*.-

e =B(r. .3)( î" '  * . ,  o.)  * . ,

y = y o 
"'^ 

(r+yo)-"(e)r^ 
[t 

-ït) " '

à partir de

- t20 -

(B -8 )



ANNEXE B. Passage ù gstène adimenionnel à une seule êqaation

Nous avons

d'intégration

suivante :

écrit toutes nos inconnues en fonction d'une seule

cr. Le champ de vitesse v.* est obtenu à partir de

: vx et d'une constante

I'équation différentjelle

Détermination des constantes d'intégrahon i c?2 ca, c.+ et cs

La formule (B - 4) doit être vérifiée en tous les points de la bande, en particulier au

début (z=0) et à la sorue (z=7). Les constantes c2 et ca sont déterminées à partir des

équations (B - 1), (B - 2) et (B - 4), on adonc le système suivant {on notera vf = v (2= g)

e t  vJ  =  u r ( t=  1 )  pour  i=x ,  y )  :

f r ' n - - o  ,  ̂  - -  l n r - - o - ' . . |
|  
. "  t ,  t  c z  =  c a  

[ I J \ -  
r "  * . , . |

Loa"; rc, =.,  [oc-, '  +., ]

II est alors possible d'exprimer c? et c3 en fonction de c, de la manière suivante :

, /  ^  \  o / ^ ^  1  \

_ v ; tDCv l  +c , ) -v i (DCv l  +c , /
1 o

t x  t r

(B-e)

(B - 10)

déformée (Y=0) et la

on peux calculer les

(B - 11)

DCvf  +c,
c' = 

pç '.,r1 .,- ç,

Au début de la bande (z=0), la matière n'est pas encore

température est celle du matériau avant usinage (0=1). Ainsi,

constantes d'intégration c4 et cs :

z t t -

co = -sgn(o-)r,/ t+cl v'

cs = 1 -e0*. î ) ( ï ( " : ) '  * . ,  o ' )

et
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ANNEXE C. CAnAtrie tu foatil

Annexe

GEOMETRIE DE L'OUTIL

Cet annexe est consacré à Ia descnption des

présentons les différents paramètres rencontrés

chanotage et en surfaçage.

outils employés dans cette étude. Nous

en usinage, plus particulièrement en

La présentation des différents repères et des différents angies nous peffnettr'a de mieu.x

appréhender les opérations d'usinage.

C.L Système de référence de ltoutil

(NF E 66-502 et NF E 66-503/505)

Pour définir la géométrie d'un outil de coupe, un système de plans fondamentaux est

adopté. Pour chaque plan, on définit un repère orthonormé direcq plzcé au point P

quelconque considéré de l'arête principale de I'outil en contact de l'ouul (figure C. 1). Ces

plans correspondent au noffne reconnue en usinage NF E 66-502 et NF E 66-503/505.

Vitsc dc coupc dc la
piècc par rappon à

I'outil

Figure C. 1 - Rephage de l'outil en tournage
(P est an point quelconqae de larête de loutil).

P
Vitcsse d'avenc€ par 

'-' 
:

1 4 . )



ANNEXE C. Géonétie dz [outi!

Plan de Référvnce dt [outil : P -

C'est le plan passant par le point P considéré de I'arête, qui a pour normale en ce point la

vitesse de coupe supposée (f igures C.2etc.4). I I  est dét-ini par le repèr. (P,ïo , io),aoec

1^ sa normale.

Plan de trauail Conuentionnel :P ç

C'est le plan passant par le point considéré P de I'arête qui est perpendicularre au plan P.,

et qui contient ia vitesse d'avance supposée (figure C. 2). Il est associé au repère

t ^  -  - \
(P, 1r,  2r) ,  avec ! ,  sa normale.

Plan uers l'arrière de /'outi/:Po

C'est le plan passant par P qui est perpendicularre à la Fois au plan P. et au plan Pr (figure

f -  ? \  T l  e c r . l é f i n i  n e r  l e  r e n À r "  h  ç  
-  \

v . L ) .  L L  ! r L u u r u r r y 4 f  l e f e p e f e  
\ f - , X p , y ? ) , A V e C  

Z p  S a n o f m a l e .

Plan d'arête de l'outil:P,

C'est le plan perpendiculaire au plan P. qui est tangent à l'arête au point P (figure C. 3). Il

est défini par le repère (P, *,, !,), ayant Z, pour normale.

Dans le cas particulier d'un outil rectiligne, le plan P, conuent l'arête de coupe.

En tournage, les plans P,, P6 et Po sont mutuellement perpendiculaires entre eux, ce qul

nous  donne:
( -
l x o = x É = x ^
l_"- '
1 I o = Y r = I p
I '
l io  = i '  =2n

-  L Z J -



ANNEXE C. Gâonétrie dc toutil

Plan notrnal à l'arâte dc l'outil:Pn

C'est le plan qui, passant par le point P a pour normale I'arête de I'ouul (figure C. 3). Il est

défini par le repère (P, 1", 2^) , avec f. sa normale.

Plan d'arête secondairv de l'outil:P,,

C'est Ie plan perpendiculaire au plan P. qui est tangent à l'arête secondaire (figure C. 3). Il

est définr par ie repère (P, 1,,, j,,) , ayant f,, pour normale.

Dans la suite, on choisira comme point P la pointe de I'outil, désigné par O (origine des

différents repères, voir figure C. 4).

Vitesse d'avance
matière / outil

Fisure C. 1 - Rebrérentation du hvis blans dc base P -, P , et P ̂ .
- f I v

Vitesse de coupe
rnatière / outil

-1,24-



ANNEXE C. Géonétie de [oatil

V

Sens de coupe
matière / outil-

Trace du Plan Ps'

i partou i
æ

Fizure C. 4 - Reprdsenturion scbématique, dans lepknP,, d'une ophation de tournage auec un outil sans' 
rcîLloi ,1, brr.

Vitesse d'avance
matière / outil

Vitesse de coupe
matière / outil

Figure C. 3 - Ktprdsentation deP,, Pn a/P,,.

Trace du Plan Ps
.->
\/

f

*oE

FIECEI-o

È
S'



ANNEXE C. GéonAtrie tu [outil

C.2 Angles de I'outil

Nous présentons ci-dessous les différents angles qui se rattachent à la géométrie de

I'outil et au processus d'usinage.

Angle de dircction d'arête de /'oati/: r, (figure C. 5)

C'est I'angle, dans le plan P., formé par le plan convendonnel de travail P, et le plan d'arête

de I'outrl P,. Il est mesuré de P, vers P,, dans le sens où la trace de P, dans P. s'éloigne du

bec de I'outil.

Angh de direction corrplémentaire de /'outi/: yt ,

C'est I'angle aigu mesuré P., entre le plan d'arête de I'outrl P, et le plan vers I 'arrière Po. Il

désigne donc I'angle complémentaire de r..

Angle dePointe de /'otrti/: e, (figure C.5)

C'est l'angle, mesuré dans le plan P,, entre Ie plan P, et le plan d'arête secondaire P,,.

Ang/e de direxion de l'arête secondairv de I'outil: r'. (figure C. 5)

C'est I'angle, mesuré dans le plan P,, entre le plan conventionnel de travail P, et la

projection de l'arête secondaire dans le plan de référence de l'outil P..

Il est à noter que les angles de direction d'arête de I'outil K., de pointe de l'outil t, et de

direction d'arête secondaire de I'outil K', sont liés par la relation : Kr +er *K'. = n

Ansle d'inclinaison de farête de l'oatil: À (firure C. 6)

C'est l'angle, formé par l'arête de I'outil et la trace du plan P, dans P,.

L'angle d'inclinaison de l'arête est touiours un angle aigu. Il est positif lorsqu'en s'éloignant

de Ia pointe de l'outil, I 'arête se trouve en dessous du plan P..

- t26-



ANNEXE C. GAnetrle ù [ortil

Angle de corPe normal: ctn ou Tn (figure C. 7)

C'est I'angle, dans le plan Pn, entre lzface de coupe et le plan de référence P..

L'angle de coupe normal c[n peut être positif ou négatit-. Il est négauf, si en s'éloignant du

point considéré de i'arête en suivart la face de coupe, ceile-ci se trouve au-dessus du plan

de référence.

Plan de référence Pr

__>
zs

Figure C. 5 - RtprésentaTion de K,, er et K'r dans le plan de réJérenæ.

Plan d'arête de I'outil Ps _->
V

K r
Z s '

z 'ù
Trace du Plan Pr

s

Arête de coupe
principale de I'outil

-->
V^
J J

--->
X ,  =

-->
X o

-_>
xn

Trace du plan normal
à I'arête Pn

-->
X o

o
- ->-  r J î

o ,./

Figure C. 6 - Représentation delu, dans le plan d'arête de l'outil

1 , ] 1



ANNEXE C. Géonétie de lottil

Plan normal à I'arête Pn

-->
zn

Trace du plan
de Ia face de coupe

Fizure C.7 - Rctresentation de u- dans k okn normal à /'arête.

Le fraisage en bout fart intervenir deu-x angles de coupe supplémentaires (tlgures C. 8 et C.

9 ) '

Angle de coupe uers l'arrièrv (axiall: crp (ou yn normalisé)

C'est l'angle, mesuré dans le plan Pp, entre la face de coupe et le plan de référence Pr.

Ancle dc coube lathal (radiaû: cr, (ou y. normalisé)

C'est I'angle, mesuré dans le plan P5, entre la face de coupe et le plan de référence Pr.

Plan de référence Pr

EÈ
Direction de la vitesse de coupe

matière / outil

,  
t 7

J O

Figure C. 8 - Repretentation schématiqae d\rne ophation de nrfaçage auec un outil sans ralon de bec,
dans le plan P,.

c!

(J

v

6)

oit
X

-t28-



ANNEXE C. GAnArle dz [oarit

Plan de travail conventionnel Pf

. :  .1=
/ ' ^ f

osq

Plan vers I'arrière de I'outil Pp

-->
z < >

o \at

o
Direction de la vitesse de couoe

pièce / outil
.->
x o

Direction d'avance
pièce / outil

Fizure C. 9 - Rebrdsentation de s^ et ctç fuormalis* y^ et 7) dan: les plansP. etP; rerpectiuement (cat! P 
d,,fraisa!e). 

''

->
zç

-r29-



ANNEXE D. Géoaétie de taftte éaaiualenre

Annexe

GEOMETRIE DE L'ARETE EQUWALENTE

D.1 Définition des plans correspondants à I'arête équivalente

L'annexe C définit les différents plans liés à I'outrl, Nous allons faire de même pour I'arête

équivalente. On rappelle qu'en toumage, les plans P., P, et Po sont mutuellement

perpendicula.rres entre eux, ce qui nous donne :

r

l l o=* r=*o
t -
l I o = I r = Y p
t -
l z o = z r = z P

Darrs Ia suite, un seul système d'axe sera considéré, Ie repère (O,*o ,io,Zo).

Plan de l'arête équiualente de I'outil: P,

C'est le plan perpendiculaire au plan P. qui est tangent à I'arête équivalente au point

considéré de celie-ci (figure D. 1). Il est défini par le repère (0, n., L), ,rr.. Z. sa normale.

Plan norrnal à I'ar€n de I'oatil: Pl

C'est le plan qui, passant par le point considéré de I'arête équivalente , admet I'arête fictive
''+ 

de l'outil pour noffnale en ce point (figure D. 1). Il est défini par le repère (O,O:,4),

avec !*n sa normale.

- I J U -



ANNEXE D. Géonétie dt f alôte éqaiaatcnte

Plan d'arête équivalente de I'outil

\
7 {  =  7 / t

J r r
\ / t
J nc

Trace duPlanPr O

de coupe

-.--.\ \/ '----=z

x !=  Xo

Trace du plan normal
à I'arête équiv. Pn

Plan normal à I'arête équivalente

\ ----\
v -=v*
J  I L  J C

_->
xc

Trace du plan
de la face de coupe

Ffzure D. 1 - Représentation de Ë. et ul dans let plan d'arête équiualente et dans le pkn normal à

larête frctiue de l'outil rerbectiuemenT.

-->
v*
J S

-->
X ;

_->
X"n

->
V
J I y_* Arête de coupe

J LL équivalentetlo'

Plan de la face de coupe

o(_>--->
xa = X""

FigureD.2 -Reprûentation de l'arête équiualente dans leplan de laface de coupe.

È
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ANNEXE D. Géonétrie de |afite datiualatte

D.2 Calcul de Io

La figure D. 3 montre la configuration de r1o pour V. > 0 (V, < 0 n'est pas représenté). Le

calcul de cette angle se fait dans le plan P..

Fizure D. 3 - Rebrércntation de n^ r \y > 0. r^ rebresente /e rayon de bec, f /'auance bar tour, a^ h

profondeur de passe etyt, langle de direction conplénentaire de /'outi/.

Nous pouvons calculé no en foncfgllr, etï

lqo=t-v.-al
(D-1 )

avec a, =f,*r"cos vr

ds = sin *, (rn - t,(t -titt Y,))

-,(a, *a,)
9 = t a n

\d4 + ds' l

-  L 3 Z -



ANNEXE D. Géonétie de |arta équiuabnte

D.3 Calcul des autres paramètres équivalents

Les relations à connaître sont :

^ - _ r  .  ^ .
xs = cos  ̂ sxn -  s1n  ̂syn

1" = .o .  1o ' !n  + s in  r1o '2.

Ys  =cos IoYs+smïozs  
(D_2)

f" = -ti.t 1,,r, + cos I,f,
- cos no 

' y" - sin t''10'2"

Z. = sin ct.ïn + cos ct 
"{

^  1  1  r  i i
Lalcut oe ^- :

Nous pouvons trouver Facilement },i e partir de la figure D. 1 :

-s in  À i  =  ( t " . * " )'  \ "  - /

ou encore avec ies relations précédentes {l-,l_-2)r.et 0)-2)6

À, = rit't 
-t 

(cos t'lo ' sin I, - sin qo ' sin ct n cos 1", ) (D-3 )

Calcul de r,.|^' :

Sur la face de couDe. on a :

,  t -  - . \
cos qo'= (1.. f , )  = sin À. sinI ,  + cos1.,  cos 1,,  cos no

on remplace sin Il par l'équation @ - 3) et cos I, p* la relation suivante :

1 '  / - -  - - \  - -  ,cosl i  =( t ; . t , )=cos ' r locosTlo 'cosI ,+s int lo 'cosr los inÀ,s inc[n*s inqosint lo 'cosctn

on obtient, après calcul :

-1,33-



ANNEXE D. Géonétie dc [arâte équiuabnte

, - 1

l o ' =  c o s  -
-+ - tan 1., bn ct n tan ro
cos ̂ s

{
Lalcul de c[, :

n

Dans le plan d'arête de I'outlP,, on a :

( f  ' ' " ' )  = -s in À'

et avec les relatrons (D-2), on peut calculer Ie produit scalaire, et on obtient :

(D-4 )

(D-s)-rr
c t n  = s m ' [

-1 3+-



ANNE-\G, E. Miæ en place dufoar sur la macbine Aï4CK

Annexe

MISE EN PI-A.CE DU FOUR SUR I-A MACHINE ZWTCK

Pour la réalisatron des essars de torsion à chaud, nous avons implanté un four sur la

machine de torsion ZWICIT et conçu les mors résistants à de très hautes températures. Le

cholx du matériau pour les mors a été un acier inoxydable réfractarre : NS30 (ou Z 12 CN

2520 norrne Afnor).

Lors de I'essai; il faut protéger les cellules de la machine de Ia chaleur. Par conséquent,

nous avons fabriqué un système de refroidrssement à I'aide de bagues à eau.

\\\_

dl) \

Figure E. 1 - Derin dc lensenblefou*chaiot*raill l-efour (ruprénnté en position reculé) a été placé
ilr un chaiot guidé par des raih qui nnt fz-<ét vr la plateau de la macbine. Ce montage a été rvalisé à
l'aide de pruflh -ô/ORC.4ÀI en ahtminiam.

iz' . ).]r'
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ANNEXE E. Mise en place dufour sur la macbine ZIVICK

;

f-,,,'il
I
l:il
H

MORS SUPERIEUR

: l

i l
r ! t - -

30 Ht

/i'
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ANNEXE E. Mise en plaæ dufour sar la machiæ Z'WCK

a

30 Hr

MORS INFERIEUR
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ANNEXE E. Mise en plaæ dafour vr Ia machine ZIYICK

CHAPEAU

EMBOUT D'ISOLATION

Fig:re E. 2 - Dessins de dfrnition da difiirents élénents formant les mors. Chaque nors (supéietrr et
infenuQ est composé dc 3 élénenfi : ,tn mlrs, un chEeau et un enbout d'isolation. i uh CHC IvIl
rervent à maintenir le cha\eaa sur le mort. Tous ces piècet sont en N530.

\o

t

zgt 
ot
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