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Résumé :

Nous présentons dans cette étude le modele anadytig la coupe orthogonale développé au LPMM. La
modeélisation de la bande primaire de cisaillemesttamuplée a une analyse thermique a I'interfacé-ou
copeau. Une loi de frottement dépendante de ladeaiypre moyenne est introduite afin de reprodug= |
observations expérimentales. En effet, lorsque itasse de coupe ou l'avance augmentent, la
température tend a croitre et ainsi, a réduire tefficient de frottement, et les efforts de cougmur
toutes les conditions de coupe, un bon accord éserwé entre la modélisation et les résultats
expérimentaux pour I'acier AlSI 1050.

Abstract :

A presentation of analytical model developed in INPN& made in this study. The modelling of the
primary shear band is coupled with a thermal analyd the tool-chip interface. A friction law depkmt

of the temperature is introduced to reproduce eixpental trends. Indeed, an increasing of the cgttin
speed or of the feed leads to a raise in tempeeatand then a decreasing of friction coefficiemtd af
the cutting forces. A good agreement is observedalocutting conditions when the modelling is
compared to experimental data obtained for AISIQLS&el.
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1 Introduction

La protection de I'environnement pousse les indeista limiter, voire supprimer les fluides de
coupe dans l'usinage a grande vitesse. L'usinagz &a induire des efforts et des températures
plus élevés et, par conséquent, une usure préraatiese outils. Des modeles sont développés
afin de déterminer I'usure des outils tout en lanitle nombre d’essais expérimentaux.

Molinari et Dudzinski (1992) ont développé un madahalytique de la coupe orthogonale,
étendue ensuite par Moufkit al. (1998). La modélisation permet de prédire les reffda
longueur de contact outil-copeau, la pression golate de I'outil ou encore la distribution de
température a l'interface outil-copeau. Nous propssdans notre étude de valider cette
approche a travers une comparaison avec des egpaismentaux sur I'acigklSI 1050
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2  Modélisation analytique de la coupe orthogonale
2.1 Mise en place des hypothéses
Nous supposons que le copeau se forme essentistl@@es la zone primaire de cisaillement.

Cette zone est supposée étre une fine bande dépaisonstanth inclinée d’'un angleb par
rapport a la direction de la vitesse de coMgBG. 1).
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FIG. 1 —Modélisation de la coupe orthogonale, d’apésnari et al. (1992).

L’ensemble des équations du modele est résolu ldacadre d’'un état stationnaire induisant
I'hypothese d’écoulement continu du copeau. Afin geuvoir utiliser I'hypothése des
déformations planes, la profondeur de cotpdoit étre petite devant la largeur de coupe
Lors de la modélisation de la zone primaire, letacina l'interface outil-copeau est supposé
totalement glissant. L’outil est lui supposé nofod@able sans rayon d’aréte. Le frottement en
dépouille, c'est-a-dire celui existant entre lacpiasinée et le dessous de I'outil n’est pas pris e
compte dans la modélisation.

2.2 Modélisation de la zone primaire de cisaillement

Le modéle peut étre implémenté pour tous typesidede comportement. Afin de simplifier les
relations, nous choisissons ici une loi puissaltminari et Clifton (1983) :

= pto(yo +7)"7"0" (2.1)

avec 7t la contrainte d’écoulement en cisaillemegtune prédéformation;, une constante du
matériaun le coefficient d’écrouissage (>0j la sensibilité a la vitesse de déformation (>0) et
v (<0) I'adoucissement thermique. L'écoulement egipesé unidimensionnel, les effets de
bords sont donc négligés. Le champ de vitesse pendéalors que de la composaptet du
tempst.

En combinant les équations de la quantité de moemgnde la relation de compatibilité, de
I'équation de la chaleur ainsi que de la définitibe la vitesse de glissement, puis en les
intégrant par rapport a la variatyleon obtient :

2
= DCV"’ To 0=1+ B[Toy"' D(;y j (22)

En injectant les expressions de la contrainte etladeempérature (2.2) dans la loi de
comportement (2.1), nous obtenons la vitesse derdétion:

1 2 -

j= (DCp+10)"(y, + y)_a[ 1+ B( oy + D?’ y|m (2.3)
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En combinant la relation donnant la vitesse desgli®ent et (2.3), nous obtenons I'équation
différentielle (2.4). Sa résolution permet d’obtdaicisaillemeny :

1 i 2\ m
= é(DCy+ 70) ™(yo + y)m{l+ B[roy+ D(;y ]} (24)

La contrainte a l'entrée de la bandgest déterminée en résolvant I'équation non ligeair
suivante (Moufkiet al, 1998) :

dy _

b
y C

3_ gy -h=0 (2.5)
7(:70)

Nous observons que la contrainte la température), le cisaillementy et la vitesse de
déformatiory dépendent de la hauteude la bande de cisaillement et de I'angle de l@saent

@. Des observations expérimentales (Shaw, 1984pemmis de donner une largeur moyenne de
la bande estimée &=0.025 mm. Zvorykin (1893) puis Bailey (1975) ontoposé une
formulation de I'angle de cisaillement comme foantde deux coefficiental etA2, de I'angle

de frottement et de I'angle de coupe:

o= Al+ A2(a- 1) avec A=tan }(z) (2.6)

avec u coefficient de frottement moyen a l'interface batpeau.

2.3 Modélisation des effets thermiques a l'interface dil-copeau

Il a été montré expérimentalement (Ustial, 1978) que le frottement moyem variait avec
'angle o, 'avancet; et la vitesse de coupé Moufki et al (1998), ont proposé une relation
donnant le coefficient de frottement en fonctionTde(température moyenne a l'interface qui

est elle-méme fonction det; etV) :

fint (avtlvv)]q] (27)

T

= ATy )= uo[l-[
ref

ou Trs estune température de référengg et q sont des parametres déterminés a partir d’essais

expérimentaux de coupe orthogonale. Ainsi, la détaation de l'angle de cisaillemer®

donné par (2.6) nécessite le calcul de la tempé&ratoyenne a l'interface outil-copeay.
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FiG. 2 — Représentation de la source de chaleur dém@ement du copeau sur I'outil

Le copeau formé dans la zone primaire de cisailfersi@coule le long de la face de I'outil ou il
est soumis a deux sources de chaleurs distindeshaleur due a la déformation plastique dans
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la zone secondaire de cisaillement et celle inchatele frottement du copeau sur I'outil. L’outil
est supposé parfait sans rayon d’aréte et I'écbmght di au contact en dépouille est négligé.
Le flux thermique dans I'outil est considéré nulneus supposons de plus que la conduction
dans le sens de I'écoulement est négligeable ddeatérme de transport de matiére. La
distribution de température dans le copeau estomdgp stationnaire et indépendante de la
largeur de coupe.

L’équation de la chaleur soumise aux hypothesésgiprécédemment s’écrit alors :

2
a2 T(>§,Y): v, IT(XY) avec az K. (2.8)
EN oX pC

Les constantels, p, ¢ eta représentent respectivement la conduction, laenagsmique, la
capacité calorifique et la diffusibilité du matéri&c désigne la vitesse du copeau. Le long du
contact outil-copeau, nous avons :

kgl =QX) Q(XF mVP(X) P(X)= Po(l-IXJ (2.9)

c

ou Q(X) est la source de chaleur surfacique due au frette®(X) la pressionl. désigne la
longueur de contaet & un entier positif Py est la valeur de la pression a la pointe de louti
(X=0).

L'un des atouts majeurs de cette modélisationeesalcul de la distribution de température dans
le copeau. Elle nous permet d’'obtenir la tempeéeatnoyenne a linterface outil-copedy en

fonction du coefficient de frottement moyen

(2.10)

— 2 J ]
F‘ZZ - [JZO(l)cclz(+)+3]+Tl

3 Validation du modele
Des essais expérimentaux de coupe orthogonaletérdfiectués sur l'aciefAlSI 1050 Les

plaguettes utilisées sont des outils carbure revé@tun alliage de TiAIN. Les conditions de
coupe sont résumeées ci-dessius. 1) :

Vitesse de coupd&/ (m/min) 75 ; 150 ; 215 ; 300 ; 425 ; 600
Avance, t1 (mm/rev) 0,12 ; 0,16 ; 0,24 ; 0,32
Angle de coupega (°) 0;5

Largeur de coupew (mm) 2

TAB.1 : Conditions de coupe utilisées.
3.1 Loi de comportement

On rappelle I'expression de la loi de comportentEndohnson-Cook :

o= [A+ By”]{l+ Cln(yyoml[{%ﬂm 3.1)

avecr la contrainte d’écoulement,le cisaillementn le coefficient d’écrouissage), la vitesse
de déformationC la sensibilité a la vitesse de déformatiommdtadoucissement thermiqueg

4
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et Ty représentent respectivement la température atsbietinla température de fusion du
matériau. L'acieAlS| 1050est un matériau au comportement proche de I'ddgr 1045 Nous
utiliserons les paramétres de la loi dtthnson-Cooldéterminés par Jaspers et Dautzenberg
(2001) pour caractériser notre matériaggR).

A (Mpa) B (Mpa) C n m Tf (K)
553,1 600,8 0,0134 0,234 1 1733

TAB.2 : Paramétres de la loi de Johnson-Cook, selon JaspBautzenberg (2001).
3.2 Détermination des parameétres de la loi de frottemen

Le modele analytique nous permet de déterminenr, poe valeur expérimentale du coefficient
de frottement, la température moyenne a l'interfagtl-copeau(Fic .3). Les paramétres de la
loi de frottement (2.7) sont fix&gl, = 0.71 ; q=6.5)de facon a ce que la courbe soit en bon
accord avec les résultats expérimentaux.
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frottement moyen
- -
0.6 L §
® V=152 ; Alpha=0 ° X
[ ]
- V=303 ; Alpha=0
- ® X
0.4t @ V=75;Alpha=5
m V=152 ; Alpha=5 X X
V=304 ; Alpha=5
0.2 X V=424 ; Alpha=5
X V=606 ; Alpha =5 \
— Modélisation Température moyenne &
0 T T i l'interface outil-copeau
400 800 1200 1600 (K)

FiG .3 : Evolution du coefficient de frottement en fban de la température moyenne a l'interface
3.3 Comparaison des efforts de coupe et d’'avance

Le graphique ci-dessousic .4) présente les efforts de coupe et d’avance en fanate la
vitesse de coupé. L'avancef est de 0.16 mm/rev et I'angle de coupee 5°. On observe sur la
figure une décroissance des efforts de coupe gadé® avec I'augmentation de la vitesse. Ces
tendances sont bien restituées par la modélisation.
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FIG .4 : Comparaison des efforts de coupe et d’avargéramentaux et modélisés
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4  Conclusions

Dans ce travail, nous avons comparé les résultata dhodélisation analytique développée au
sein du LPMM (Molinariet al) avec I'expérience. Il est observé dans I'expé&deque les
efforts de coupe diminuent avec I'augmentationadeiesse de coupe et de I'avance. La loi de
frottement non linéaire dépendante de la tempérgitugsentée ici permet de bien reproduire
cette décroissance des efforts. A la vue de cedtaés le modele thermomécanique permet de
prédire les efforts de coupe avec une bonne poécisi

On soulignera que 'un des atouts majeurs de cetidélisation est le calcul de la distribution
de température sur la face de coupe de I'outil.sDam prochain travail, nous envisageons de
coupler cette donnée a un modele d’'usure afin ddiggr la durée de vie des outils en fonction
des conditions de coupe.
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