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"La fusion de la théori,e et de la prat'ique doi,t aujourd'hu'i être la pré-
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Ia sc'ience qu'à celui, de I'i,ndustrie. Faute d'une semblable collaborati,on,

la science, pri,uée de tout contrôle effecti,f, se perd en ua'ines imag,i,na-

ti,ons; et I''ind,ustri,e, priuée d,'une d,i,recti,on précise, s'i,mmob'ilise d,ans

des tatonnements empiri,ques sans i,ssu,e"

Henry Ie Chatellier



I

Introduction générale

Malgré leur utilisation courante et importante dans I'industrie automobile et

aéronautique notamment, les procédés d'usinage par enlèvement de matière sont

mal connus et ont fait I'objet de peu d'études scientifiques.

Les études précédentes montrent que l'usinage est I'objet d'interactions com-

plexes entre phénomènes thermiques, mécaniques, et physico-chimiques. Ainsi, un

effort de recherche commun doit être déployé de la part des métallurgistes et des

mécaniciens pour permettre une évolution constante des connaissances de ce pro-

cédé.

Bien qu'il soit l'un des procédés de mise en forme les plus anciens et les plus
utilisés, l'usinage semble prendre aujourd'hui un nouveau tournant. La demande
croissante d'une plus grande productivité, et la mise au point de nouvelles machines
sophistiquées ont conduit les industriels à adopter des paramètres de coupe plus
sévères, (augmentation des vitesses de coupe, d'avances, etc. ...). L'usinage se trouve
alors confronté à de nouveaux problèmes dont le plus déterminant est I'usure rapide
des outils. Dans le cadre de l'optimisation du processus de coupe, la connaissance
de la phénoménologie de I'usinage est importante mais celle de l'usure est elle,
indispensable. De ce fait, la modélisation de I'usure figure parmi les principaux
objectifs de la recherche actuelle sur la coupe des métaux.

La majeure partie des investigations dans ce domaine est ba"sée sur des approches

empiriques, et fait intervenir plusieurs paramètres dont l'identification nécessite des

essais longs et coûteux. De plus, leurs domaines de validité sont restreints à l'usi-

nage conventionnel, et par conséquent ne peuvent être extrapolés au delà de ces

domaines, sans conduire à des erreurs notables. Cela remet en question leur poten-

tialité en matière de prédiction d'usure, et en matière d'optimisation du procédé.

Le peu d'études analytiques qui ont abordé le problème de l'usure en usinage ne

- 6 -



Introduction génêrale

tiennent pas compte de tous les phénomènes mis en ieu lors du processus de coupe;

aussi, les solutions apportées sont incomplètes. Par ailleurs, les résultats des mesures

expérimentales qui servent de banque de données sont obtenus' pour la plupart, dans

un objectif bien précis souvent orienté par les besoins industriels. A leur tour, ces

données ne sont pas exploitables de manière générale'

Afin de construire une approche scientifique et rigoureuse permettant de déve-

lopper des modèles prédictifs d'usure, on ne doit pas se contenter de la considération

d,une partie des phénomènes mis en jeu, mais de I'ensemble des facteurs (tempé-

rature, frottement intense, comportement des matériaux, convection de la matière,

...) conduisant à I'usure de I'outil. C'est dans cet objectif que nous allons oeuvrer.

En gênéral, on distingue trois modes d'usure essentiels: l'abrasion , l'adhésion et

la diffusion. Aux grandes vitesses de coupe, le gradient de température à I'interface

outil-copeau est particulièrement important. La diffusion étant Ie seul phénomène

thermiquement activé (contrairement à I'abrasion et à I'adhésion), elle demeure le

mode d,usure prépondérant aux hautes températures. La perte par diffusion des

composants chimiques réduit considérablement la résistance mécanique de I'outil et

son efficacité.

L'objet de cette thèse est la modélisation de I'usure par diffusion des outils de

coupe en usinage à grande vitesse. Ce travail se décompose en deux parties' La

première partie est consacrée à l'étude des différentes modélisations de la coupe

des métaux. Au cours de cette étude, nous nous sommes restreints au cas de coupe

orthogonale dans la mesure où cette dernière reproduit les principaux phénomènes

physiques présents lors de l'enlèvement de matière par outil coupant' Un aperçu

général sur les différents mêcanismes d'usure figure également dans cette première

partie.

Dans la deuxième partie, on cherche à modéliser analytiquement le problème de

I'usure par diffusion. Après une revue des travaux antérieurs dans ce domaine' nous

développons deux modèles selon que I'on tienne compte de la température moyenne

uniforme, ou de la distribution non uniforme de la température à I'interface outil-

copeau. Ces modèles permettent de calculer la distribution de la concentration des

espèces chimiques due au flux difiusionnel, la masse perdue par I'outil, et le profil

-  t -



Introduction gênêrale

du cratère formé à la surface de coupe. On établit ainsi deux lois d'usure donnant

la durée de vie de l'outil en fonction des conditions de coupe, et des paramètres

physico-chimiques des matêriaux de I'outil et de la pièce. Une étude paramétrique

dont les résultats sont présentés dans le dernier chapitre permet d'illustrer l'influence

des conditions de coupe sur I'usure, et sur la productivité lors d'un processus de

coupe. Dans ce même chapitre, une confrontation avec les résultats expérimentaux

est effectuée afin de valider I'approche proposée.

L'originalité de ce travail réside dans le fait qu'on a établi deux lois d'usure par

diffusion. I'aspect analytique de ces lois les rend facilement exploitables, notamment

dans la recherche des conditions de coupe pour lesquelles la productivité et I'usure

de l'outil sont en êquilibre optimal. Cela était jusqu'à lors difficile à réaliser avec les

lois d'usure existantes.

- 8 -
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Chapitre 1

Modélisation analytique de la coupe

des métaux

La modélisation de la coupe a été et reste un des objectifs principaux de la re-

cherche industrielle. Ainsi, ces dernières années nous avons assisté à la mise en place

de plans de recherche sur I'usinage. Malgré Ie développement de machines sophisti-

quées et I'introduction de la grande vitesse (vitesses de 5 à 8 fois supérieures à celle

du domaine conventionnel), les connaissances scientifiques liées aux phénomènes de

la formation du copeau et leurs modélisations restent limitêes.

Dans ce chapitre nous proposons de rappeler brièvement les théories analytiques

permettant la modélisation de la formation du copeau en coupe orthogonale. Ce

type de coupe est rarement rencontré en usinage industriel, néanmoins nous trou-

vons lors de la coupe orthogonale les principaux phénomènes physiques présents

lors de l'enlèvement de matière par outil coupant (zones primaire et secondaire de

cisaillement, frottement intense à I'interface outil-copeau, ...).

Compte-tenu de la faible part accordée à la simulation numérique dans notre

travail, nous n'effectuerons pas de revue bibliographique sur les aspects numériques

de la simulation de la coupe.

- 10 -



CHAPITRE L. Modêlisation analytique de Ia coupe deg métaux

1.1 Introduction

On parle de coupe orthogonale lorsque l'arête de coupe est rectiligne et perpendi-

culaire à la direction donnée par la vitesse d'avance %; (FiS. 1.1). Lorsque la largeur

usinée u.r est grande devant I'avance t1, oll peut alors considérer que le copeau se

forme suivant les conditions de déformations planes.

Frc. 1.1 - Présentati'on de la coupe orthogonale.

Quand I'outil entre en contact avec la couche superficielle de la pièce, l'avance

de celui-ci provoque une forte compression de la matière et génère un cisaillement

intense entre la pointe de l'outil et la surface de la pièce, Merchant (1945). Cette

zone de formation du copeau est appelée zone de cisaillement primaire et s'étend de

I'arête de coupe à la surface externe du copeau. Celui-ci ainsi formé frotte sur la face

de coupe de l'outil; cette zone de frottement entre I'outil et le copeau est appelée

zone de cisaillement secondaire, Pomey (1971). Une troisième zone que I'on nomme

zone tertiaire de cisaillement est le résultat du frottement entre la surface usinée et

la face en dépouille de I'outil (Fig. 1.2). Les déformations plastiques engendrées par

cisaillement dans la zone primaire peuvent atteindre des valeurs très élevées, et les

vitesses de déformation sont souvent comprises entre 103 et 106 s-1. La génération

de la chaleur induite d'une part par la déformation plastique, et d'autre part par les

frottements outil-copeau et outil-pièce conduit à une êlévation de la température

dans cette zone. La répartition de la chaleur ainsi produite se fait entre le copeau,

I'outil, et la pièce.
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CHAPITRE L. ModéIisation analytique de la coupe des mêtaux

T,

Frc. 1.2 - Définition des zones de cisai'llement'

Le copeau formé lors du processus de coupe peut être de difiérents types: continu

avec ou sans bande de cisaillement adiabatique, ou discontinu avec ou sans segmen-

tation (Fig. 1.3). La formation d'un copeau continu ne fait intervenir, d'un point

de vue mécanique, qu'un processus de déformation plastique par cisaillement dans

la zone primaire. La valeur de la contrainte de cisaillement n'atteint pas la limite

de rupture du métal et celui-ci s'écoule de manière continue le long de la face de

coupe de I'outil. Ce type de copeau est observé en général pour des faibles valeurs

de la profondeur de passe tr et de la vitesse de coupe V, Heim (1996), Faure (1993).

Dans le ca"s de copeaux discontinus, un mécanisme d'instabilité dans la zone de

cisaillement primaire conduit à la rupture du matériau. Cette rupture peut être de

type fragile pour des matériaux durs. Une rupture de type ductile apparaîtra pour

des matériaux moins durs mais pour des vitesses de dêformation plus importantes.

Elle est alors souvent accompagnêe de la formation de bandes de cisaillement dans

la zone primaire.

Les modélisations des phénomènes physiques intervenant en coupe des métaux

commencent toutes par poser des hypothèses simplificatrices quant à la nature du

processus, à la géométrie de l'outil, à ses conditions d'engagement, et pour certaines

au comportement thermomécanique du matériau usiné. Ainsi, l'intérêt de ces mo-

délisations est de comprendre les phénomènes physiques qui sont à I'origine de la

création et de l'évacuation du copeau pendant le processus de coupe'

- 1 2 -



CHAPITRE l. Modélisation analytique de la coupe des mêtaux

(") (d')

Frc. 1.3 - Di,fférents types de copeaux. (o)- Copeau continu ù surface lisse sans bande
d^e ci,saillement. (b)- Copeau continu à surface lisse auec bande de cisai,llement. (c)-
Copealr segmenté réguli,er; (d)- Copel,u segnxenté irrégulier. Heim, (1996), Sutter
et al (1997), Faure (1998).

1.2 Approches purement mécaniques: modèle de Merchant

Le modèle de Merchant (1945) est I'un des premiers modèles de la coupe or-

thogonale. Ce modèle utilise une formulation énergétique en déformation plane et

suppose que la formation du copeau se produit suite à un cisaillement intense le

long d'un plan dont I'inclinaison @ (angle de cisaillement primaire), par rapport à

la direction de la vitesse de coupe V (Fig. 1.4) peut être déterminée par un calcul

de minimisation de l'énergie de coupe.

13 -



CHAPITRE l. ModéIisation analytique de la coupe des métaux

Frc. 1.4 - Représentation d,e la coupe selon le mod,èIe de Merchant (1945) ., Le plan de'riiàA'tà*"îi 
pÂi;;i tnrtme il'in ansle ô par rapport à la direction de Ia aitesse

de coupeV.

La démarche de l'étude est de déterminer l'angle de cisaillement, par minimi-

sation de la puissance dissipée, et de prédire les efforts de coupe (effort de coupe

.Fo et effort d'avance ,Q). L',épaisseur du copeau et la longueur de contact peuvent

ensuite être déterminées respectivement par la conservation du flux de matière et

par l'équilibre des moments appliqués au copeau. La mise en équation requiert des

hypothèses complémentaires sur le matériau usiné et sur les conditions de contact à

I'interface outil-copeau. Aussi, le matériau usiné est supposé homogène et isotrope

et est assimilé à un corps rigide parfaitement plastique. Le contact outil-copeau est

censé être Ie siège d'un frottement de Coulomb (angle À) supposé constant quelles

que soient les conditions de coupe (angle de coupe o, vitesse de coupe V, profondeur

de coupe tlet largeur de coupe tu). L'êquilibre des efforts appliquês au copeau est

schématisé par la figure 1.4. Lors du processus de la coupe, Ia force résultante R',

des efiorts appliqués par le matériau usiné peut être décomposêe de trois manières

difiérentes:

1. suivant les directions horizontale et verticale par I'effort de coupe F]o et I'effort

d'avance Fq,

z. dans le plan de cisaillement (oA) et perpendiculaire à celui-ci: l15 et Ne,

B. dans le plan de coupe et perpendiculairement à celui-ci: F" et N.'

En supposant la contrainte de cisaillement uniforme dans le plan primaire de ci-

saillement, la composante F" dans ce plan est donnée en fonction de la contrainte

- 1 4 -



CHAPITRE l. Modélisation analytique de la coupe des métaux

d'écoulement en cisaillement r par:

Fs:  wlotr  -
utt

--T
sxnQ

(1 .1 )

où u désigne la largeur de coupe, t1 la profondeur de coupe et lsa la longueur

OA. Le diagramme des efforts appliqués au copeau, comme le montre la figure 1.4,

permet alors de déterminer les autres composantes comme suit:

I f ,  :  ] r , tan( /+ ) -a )

Fe -  N"s in$*Frcos$

Fq _  l / "cosQ-Frs inS

F" : .F], sin a * .Fo cos o

N.  :  .F lcosa-Fos ina

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.6)

ly's représente la résultante des contraintes normales le long du plan de cisaillement

OA. Le rapport entre F. et N" donne le coefficient de frottement à l'interface outil-

copeau:

/r:  tan s: *4j 
Fo

I p -  I q t a n 0

La puissance totale nécessaire à la coupe est:

Merchant suppose que I'angle de cisaillement S est tel que l'énergie consommée

par la coupe est minimale. La dérivation de l'équation (1.4) par rapport à /, en

supposant la contrainte de cisaillement r et I'angle de frottement À indépendants

de @, permet d'obtenir l'énergie minimale consommée pour la valeur de ,/ suivante:

a- (1.5)

L'épaisseur du copeau déformé f2 est donnée par la relation géomêtrique suivante,

(Fig. 1.4):

tr - tr-v: tot!),- 
I) .  wtrrvv  - 'P "  -  

s i t  6cos (d+À  -o ; * " "

tr--1rfl-,o)
sln @

r r  o - )_+_
42

Enfin, l'équilibre des moments appliqués au copeau permet de déterminer la lon-
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CHAPITRE L. Modélilation analytique de Ia coupe des métaux

gueur de contact outil-copeau l" en supposant la répartition des contraintes normales

comme êtant uniforme à l'interface:

,":#tan(f,*+) (1.7)

D,autres auteurs ont cherché à améliorer le modèle de Merchant. Albrecht (1960)

a développé une théorie de "refoulement du copeau" pour rendre compte des varia-

tions du coefficient de frottement p. Lee et Shaffer (1951) ont modélisé la formation

du copeau continu en coupe orthogonale en utilisant la théorie des lignes de glisse-

ment. Cette méthode permet de résoudre aisément les problèmes de plasticité sans

écrouissage en déformations planes. Les modèles proposés ultêrieurement par Kudo

(1965) et Dewhurst (1978) tiennent compte de la courbure du copeau et des effets

des paramètres gêométriques de l'outil'

Dans ces modèles simplifiês, on considère que le matériau se déforme avec une

-=contrainte de cisaillement constante. Pour une meilleure estimation de I'angle de

cisaillemen t Q et de la contrainte de cisaillement dans la bande, on doit utiliser

une approche prenant en compte la variation de la contrainte de cisaillement en

fonction de Ia vitesse de déformation et de Ia température. C'est sur cette base que

sont construits les modèles thermomécaniques'

1.3 Approche thermomécanique d'Oxley

Les modèles purement mécaniques énoncês précédemment reposent tous sur l'hy-

pothèse d,un comportement parfaitement plastique du matériau. Ils sont donc in-

complets dans Ia mesure où ils ne prennent pas en compte la sensibilité de la

contrainte d'écoulement à l'écrouissage, à la température et à Ia vitesse de dé-

formation. Dans le but de mettre en place une approche plus réaliste, Oxley (1989)

a considéré un comportement thermoviscoplastique du matériau usinê. Ainsi, la loi

de comportement utilisée a la forme suivante:

6 :6(ë d, o; - o1(3, o)4(;'o) (1.8)
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CHAPITRE L. ModéIisation analytique de la coupe d.es métaux

où ô et E représentent la contrainte équivalente de Von Misès et la déformation

plastique cumulée, O la température absolue, n le coefficient d'écrouissage et a1 un

coefficient ayant la dimension d'une contrainte, o1 Et n dépendent de la vitesse de

déformation et de la température.

L'analyse expérimentale de la coupe et les observations micrographiques du co-

peau ont mis en évidence l'existence de deux zones de déformation plastique par

cisaillement: une zone de cisaillement primaire dont l'épaisseur se répartit de part et

d'autre du plan de cisaillement, et une zone de cisaillement secondaire caractérisée

par une épaisseur dt2 (Fig. 1.5).

Frc. 1.5 - Représentation de la coupe selon le modèle thermomécani,que d'Orley.

Le problème consiste d'une part à déterminer la contrainte d'écoulement dans

chacune de ces deux zones, et d'autre part à écrire les équations d'équilibre et

l'équation énergétique afin d'obtenir:

la valeur de I'angle de cisaillemenl $,

la longueur de contact /",

l'épaisseur de la zone de cisaillement second aire 6t2,

la valeur des efiorts de coupe.

l .

2 .

3.

4.

- 7 7 -



CHAPITRE l. ModêIisation analytique de la coupe des mêtaux

1".3.1 Étude du cisaillement primaire

- Déformation et vitesse de déformation

Lazonede cisaillement primaire est une bande d'épaisseur h qui se situe au voisinage

de la ligne OA (Fig. 1.5) séparant le matériau non déformé du copeau'

V

Ftc. 1.6 - Diagramme des uitesses.

La vitesse de déformation moyenne dans la zone primaire vaut:

.V ,
, h (1.e)

(1.10)

où % est la vitesse de cisaillement. L'évolution de % dans la bande de cisaillement

ne peut être déterminêe que par une approche thermomécanique détaillée de l'écou-

lement de la matière dans cette bande. Ne connaissant ni l'épaisseur de la bande /a,

ni %, Oxley suppose que la vitesse de cisaillement le long de OA est fournie par la

relation suivante:
. n V, .rVrsinfl
" l oe : " l oo - "  

h
I .

dans cette relation empirique, too:#désigne la longueur oA (Fig. 1.5), et c

un paramètre qui sera défini ultérieurement'

- 1 8 -



CHAPITRE t. Modélisation analytique de Ia coupe des métaux

La décomposition de la vitesse de coupe V, comme le montre la figure 1.6, donne:

u
v,
Vx

sinô r /
cos(ffi1v

cos(} t l
Eô@f,)r

V sinS

(1 .1  1 )

(1.13)

où % est la vitesse de glissement du copeau par rapport à I'outil et V7,7 la vitesse

de traversée de la zone de cisaillement. En admettant que la déformation le long de

OA est la moitié de la déformation totale, on peut écrire:

(1.12)

où Al :fr est le temps nécessaire à la traversée de la bande d'épaisseur h. La

combinaison des équations (1.9), (1.10), (1.11) et (1.12) permet finalement d'avoir

la déformation plastique cumulée:

'YoA: I 1,"' ,0,

et la vitesse de déformation équivalente:

-  ioe  C s in /coso,
ê O A :  - - ' v

v ù t/5t1cos(6 - o) 
'

1 cos 0

2t/5cos($ - a)sin /

(1.14)

- Température

L'énergie de déformation plastique dans la zone de cisaillement primaire est donnée

par:

(1 .  15)

En supposant que seule une fraction (L - P) de cette énergie est transformée en

chaleur, la température le long de OA est de la forme:

rë(t) f2'tot

f o" 
"' u * : 

f o"'" 
" r d-y - 2ro^.y o e : Tu ré o e,ê o e, e o e)

/ 1 - P\ 2"Yot -,- 1@o,q,:  oo*? 
\  -  ) f f iuçeoo,€oA,ooe)

- 1 9 -
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CHAPITRE l. ModéIisation analytique de Ia coupe des mêtaux

où p est la masse volumique du matériau et c la capacitê calorifique. ds présente

la température initiale de la pièce, le coefficient q traduit le fait que la déformation

plastique se poursuit au delà de OA. D'après les travaux de Tay et aI (1976), Ie

coefficient 4 est fixé à 0.7. Le paramètte B, Q S p ( 1), est dêterminé à l'aide des

formules empiriques de Boothroyd (1963):

R

R _
P

0.5 - ln (tan$lP")

0.3 - 0.15In (tan ÔlP")

0 .04<tanQlP"<10.0

tan$lP" > 10.0

si

s'i
(1.17)

(1.18)

P" est le nombre de Péclet de l'écoulement:

o -  k
' "  -  

PcVt l

k est le coefficient de conduction du matériau usiné'

L'équation (1.16) est une équation implicite en Ooe. La résolution de cette équa-

tion pourra se faire par une méthode itérative'

1.3.2 Étude du cisaillement secondaire

La zone de cisaillement secondaire se situe à l'interface outil-copeau (Fig. 1.7)'

Après avoir traversée la zone primaire, la matière s'écoule au contact de la face de

coupe. ceci va provoquer des déformations plastiques supplémentaires dans la zone

de cisaillement secondaire.

Frc. 1.7 - Profil d,e la uitesse dans la zone de cisaillement secondaire'
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CHAPITRE l. Modélisation analytique de Ia coupe des mêtaux

En supposant que l'écrouissage du matériau est saturé dans cette zone, la loi de

comportement (1.8) devient:

doB:  ot ( ' ios,Ooa)

La vitesse est prise nulle à I'interface (hypothèse du contact collant) et puis elle

augmente de manière linéaire jusqu'à I'extrémité de la zone secondaire où la vitesse

est prise égale à V" (Fig. 7.7).La vitesse de déformation s'écrit alors:

'Yoa: V" V sinS
(1.20)

6tz 6t2cos($ - a)

L'épaisseur du copeau t2 est donnée par la relation (1.6) et la température à I'in-

terface est prise égale à la moyenne le long du contact outil-copeau:

6o" :  Oo*Ooa + tbL?u

(1.1e)

(1 .21)

A La suite des travaux de Tay et al (1976), oxley pose r/ - 0.7. L'expression de

LOnr est donné par Boothroyd (1963) sous la forme suivante:

(t.22)

n@" :4 représente l'échauffement moyen dans le copeau. La longueur de
Pdz 

--r

contact outil-copeau l" est obtenue en écrivant l'égalité des moments M6a et Mss,

(par rapport à O), des forces appliquées au copeau (Fig. 1.4). La distribution des

contraintes normales à l'interface est supposée uniforme, on a donc:

Mon - N"l; : ncos Àf;

Le moment Mot est défini par:

(1.23)

wrp(x)dr: Ioo (1.24)Mo.t
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CHAPITRE L. Modélisation anatytique de Ia coupe des métaux

où p(r) est la pression hydrostatique le long du plan (oA) déterminée à partir

de l'équilibre d'un élément de matière de la zone primaire, Gilormini (1932):

(1.25)

o"vêc lsa:# et c désigne I'abscisse curviligne le long de OA (Fig. 1.7)'

La combinaison des équations (1.23), (L.24) et (1'25) permet alors d'aboutir à:

p(n) :,.^ (t * r(î - ù - rt"W)

(1.26)

Le coefficient c peut être calculé en utilisant les deux équations donnant Ia pression

hydrostatique à Ia pointe de I'outil O: la première équation est obtenue en supposant

uniforme Ia contrainte normale le long de l'interface:

po :  * :  ! oB -
wl" tan À

et la deuxième en utilisant les relations de Henckey, Gilormini (1982):

po=roA[r+z( i -")  - r t " )

Le paramètre C vaut alors:

c:!li.;-a-"#k)

L'angle de cisaillement primaire n'est pas obtenu par minimisation de l'énergie,

comme dans Ie cas du modèle de Merchant, mais par l'équilibre des efforts appliqués

au copeau (Fig. 1.4). En écrivant:

R-  F"  -1 "w, ,  4

sin) s in^ 
oB:"*14;1ç;

(r.27)

(1.28)

(1.2e)

(1.30)

(1.31)6on ot(êoB,Ooa)
TOB:æ:T

l,angle de cisaillem ent $ est calculée à I'aide ce ces deux équations en remplaçant

- 22 -



CHAPITRE l. Modêlisation analytique de la coupe des métaux

F,, l" et C par leurs expressions respectives (1.1), (1.26) et (1.29):

(1.32)

L'êpaisseur de la zone secondaire ôt2 est choisie de sorte à minimiser la puissance

totale dissipée nécessaire à la coupe U donnée par la relation (1.4).

Finalement, les efforts de coupe et d'avance sont déterminés à I'aide des formules

suivantes (Fig. 1.4):

Fp  :  'Rcos (À-o )

Fq  :  'Rs in ( ) -o )

où .R représente la résultante des efforts donnée par:

(1.33)

R_
t tw

s in /cos ( /+ ) -o ) OA

d: arcsin (to' ,tl 
tl^ 

, )
\ rsscos\Q+À-a) /

(1.34)

1.3.3 Conclusion

Oxley est le premier à proposer une modélisation thermomécanique de la coupe

orthogonale. Les rêsultats de ce modèle sont plus ou moins en accord avec l'expé-

rience. On retrouve notament I'augmentation de l'angle de cisaillement avec la vi-

tesse de coupe. Toutefois, I'approche d'Oxley utilise plusieurs relations empiriques

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

champ de température dans le copeau. De plus, le comportement du matériau a été

déterminé par des essais de compression dynamiques pour lesquels les vitesses de

déformation sont faibles (maximum 500s-1). En réalité, les vitesses de glissement

sont de I'ordre de 104 à 106s-l dans la zone primaire. Par conséquent, il est préfé-

rable d'identifier le comportement du matêriau à usiner par des essais pour lesquels

les vitesses sont assez élevées; par exemple lors des essais de torsion dynamique, les

vitesses de déformation peuvent atteindre 5.103s-1. Enfin, on peut dire que les ré-

sultats du modèle d'Oxley sont relatifs à une gamme de vitesses allant au ma>rimum

jusqu'à 400m/min, et les forces d'inerties ne sont pas prises en compte.

- 23 -



CHAPITRE 1. Modéfisatjon analytique de Ia coupe des mëtaux

L.4 Modèle de la bande de cisaillement de Molinari et Dud-

zinski

Le modèle de la bande de cisaillement fait partie des modèles analytiques de

représentation de }a coupe orthogonale. Contrairement au modèle purement méca-

nique de Merchant et à I'approche thermomécanique d'oxley, le modèle de la bande

de cisaillement, Molinari & Dudzinski (1992), Dudzinski & Molinari (1997)' suppose

que le matériau usiné est isotrope, rigide (l'élasticité est négligée), viscoplastique'

et thermoadoucissant, et prend en compte les forces d'inertie qui ne sont plus nê-

gligeables lorsque les vitesses de coupe sont élevées (application à I'usinage à très

grande vitesse).

Frc. 1.8 - Mod,èle ile la band,e d,e cisaillement ile Molinari k' Dudzinski (1992)'

ce modèle suppose également que Ia zone primaire de cisaillement est assimilée à

une couche d,épaisseur constante h, petite et inclinêe d'un angle di (angle de cisaille-

ment) par rapport à la surface libre de la pièce, comme le montre Ia figure (1'8), tl

reprêsente la profondeur de coupe et t2 l'épaisseur du copeau' Les paramètres a et

v désignent respectivement I',angle et la vitesse de coupe.

L.4.L Mise en place des équations du modèle

- Loi de comPortement du matériau

Le comportement du matériau est gouverné par la loi suivante, Molinari & Clifton

(1e83):
v :po( 'Yo+l)4*é '

-  24-
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CHAPITRE L. ModéIisation analytique de la coupe des mêtaux

7 est la contrainte d'écoulement en cisaillement, 7s est une prédéformation et O

correspond à la température absolue. "y e|4 représentent respectivement la dê-

formation et la vitesse de déformation en cisaillement. Le coefficient d'adoucisse-

ment thermique u (u < 0) , la sensibilité à la vitesse de déformation m, le module

d'écrouissage n, et ps sont des paramètres constants qui caractérisent le comporte-

ment du matériau.

- Vitesses

Le diagramme des vitesses associé à la zone primaire est donné par la figure 1.9.

V 
" 

est la vitesse du copeau par rapport à l'outil suivant la face de coupe, elle est

supposée uniforme dans le copeau. Vs et l/sz sont les vitesses de cisaillement aux

extrémités de la bande, VN est la vitesse normale à la bande.

Frc. 1.9 - Diagramme des ui,tesses associ,é ù I'entrée et à la sortie de la bande de
ci,sai,llement.

L'hypothèse d'un écoulement unidimensionnel de la matière dans la bande im-

plique que les variables sont définies en fonction de / et du temps I Ainsi, les

composantes de la vitesse d'une particule dans le repère @, n hé à la bande sont

données par:
: 6,(i,T)
: tu(Ù'T)
:0

- 2 5 -
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CHAPITRE !. ModéIisation analytique de la coupe des métaux

La condition d'incompressibilité (æ :0) impose que la vitesse normale Vrv soit

constante dans toute la bande:

iu ( i ,ù -Vx:Vs inÔ

Ies vitesses suivant I'axe 7 à I'entrée et à la sortie de la bande sont:

ù"(i -- o,T) : Vst: -V cos$

6,(i : h,T1 : Vsz: V1çtan(Q - a)

et la vitesse de glissement du copeau par rapport à I'outil s'écrit:

(1.37)

V_

(1.38)

(1.3e)

L'angle de cisaillement $ est calculé à partir de la formule de Merchant (1.5). Recht

(1984) a montré que cette dernière est valable quelle que soit la vitesse de coupe à

condition d'appliquer l'hypothèse de stationnarité; ce que nous supposons dans la

suite.

- Équations du mouvement

Les équations de conservation du mouvement se réduisent dans le cas d'un problème

unidimensionnel à:

Vy V sinf
; ' {d,-o; :*44*1

#:,(* *4'.)

7 f f i ,
' \ l = -'d i

7 fu d1, ,^ t :  
æ* d in*

où p est la masse volumique du matériau usiné et { la vitesse de déformation de la

bande qui est reliée à la vitesse 6, par l'équation de compatibilité suivante:

(1.40)

(1.41)

(r.42)

La vitesse de déformation correspond aussi à la dérivée particulaire du glissement

'y comme ceci:

- Équation de lténergie

L'évolution de la température dans la bande de cisaillement est gouvernée par l'équa-
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CHAPITRE l. ModéIisation analytique de Ia coupe del métaux

tion de la chaleur. En supposant que la fraction B (coefficient de Taylor-Quinney) de

l'énergie de dêformation plastique est convertie en chaleur, la conservation de l'éner-

gie conduit dans le cas d'un écoulement unidimensionnel à l'équation suivante:

Les constantes c et k sont respectivement la capacité calorifique et la conduction

thermique du matériau.

L.4.2 Analyse dimensionnelle

Afin d'obtenir des équations adimensionnelles, nous définissons les variables sans

dimension suivantes:

(r.44)

où h, 6o et}nsont respectivement l'épaisseur de la bande, la température absolue

de la pièce avant I'usinage et la vitesse de déformation de référence. Cette dernière

est prise égale à la vitesse de déformation moyenne de la bande:

-(#.H^):k#+pn

7 7  fh= , -  Vsz -Vsr'Yn: 
E Jo 

'Yav: 
h

7a est une contrainte de cisaillement de référence égale à:

(1.43)

a-I ; o:* ; t:6n
u*:h ; l-fr; r-t

(1.45)

En utilisant les équations (7.44), (1.45) et (1.46), les expressions (1.35), (1.40),

(1.41), (1.42) et (1.a3) se mettent sous la forme suivante:

r* - pofi6(

r :O"7*( l+ lo) "

(1.46)

( t .47)
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CHAPITRE L. Modétisation analytique de la coupe des mêtaux

#:,(*.,)
i:tW:X*tH

(1.48)

(1.4e)

(1.50)99* c9:xt9+Bri
0t ' "dy  

- -du '

Les nombres sans dimension 8,,C, D et K introduits sont définis par:

B: Lb
Pc@o

(1.51)

ç -$--
hia coso

. -- i,, pV2 sinQcosa
D: oh\-, 'r+ -u - Y'a"' v^ va cos(Q - a)

k  I  k  cos (@-o)
: -

" - 
O"n'= * pchV coso

u,(Y:0) :9 - -cotan$
Vx

âv€c Îs une constante. A la sortie de la bande on a:

u,(a : r) :W - tan(d - a)

s in@cos(@-a) (1.52)

(1.53)

(1.54)

ces paramètres caractérisent respectivement la production de chaleur par dêforma-

tion plastique, l'écoulement de matière au travers de la bande, les efiets d'inertie'

et le phénomène de conduction thermique. D : 0 correspond au problème quasi-

statique, et K :0 au problème adiabatique'

Les conditions aux limites de type mécanique à l'entrée de la bande de cisaille-

ment sont:

t(a - o) : o ; r (U  :0 )  :  t o (1.55)

(1.56)
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CHAPITRE l. Modêlisation analytique de Ia coulte des métaux

l(a :1) : ?, - 
vs': vs' : --!os 0 -

V7,r sin/cos(/ - o) 
(1'57)

où ?t est la dêformation maximale à la sortie de la bande.

Pour écrire les conditions aux limites de type thermique, la matière est supposée

se déformer seulement lorsqu'elle atteint la bande de cisaillement. A I'extérieur de

cette bande la vitesse de cisaillement est nulle.

Dans ces conditions:

i  :  0 pour I  € ] -oo,0[ [J]1,+oo[

L'équation gouvernant la distribution de la température (1.50) s'écrit alors dans

cette région:

K# - C# pour y € l-oo,o[[J]1, +oo[

La solution de cette équation différentielle est:

(

J O:  a*bexp(?) ;  se l -oo,0[

\  O:  c+d,exp( f t ) ;  ye 11,+oo[

avec comme conditions aux limites à la sortie de la bande:

O(g: -oo) :1  =+  a :1

O(g :  *oo) est  f  in ie + d, :0

et à l'entrée de la bande:

O(y:0)  : l+b ' l  dO. a

ffirr: il : ft, I 
+ fi@ 

- o) : (o(v: o) - 1); (1'5s)

Cette dernière relation constitue une condition à la limite de type mixte, (combi-

naison linéaire de la température O et de son gradie"t 
# 

êD y :0), permettant de

résoudre le problème de la température dans la bande de cisaillement primaire.

A la sortie de bande on a:
d@
or@ 

- 1):  o (1.5e)
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CHAPITRE !. Modêlisation analytique de la coupe des métaux

L.4.3 solution stationnaire, cisaillement adiabatique

Dans le cas d'un écoulement stationnaire adiabatique dans la zone de cisaillement
, A

primaire, (&-O et, K:0), les équations (L.47), (1.48), (1.49), (1.50) deviennent:

i -- A-i;r*(t * to)-# (1.60)

d' :D+
dy

i du, d1
- : - : -
Cdydy

(1.61)

(1.63)

(1.64)

(1.65)

(1.62)

CP: Bri
da

En appliquant dans ce cas les conditions aux limites à l'entrée et à la sortie de la

bande, les équations (1.60), (1.61), (1.62) et (1.63) nous donnent:

r :DC 'y* ro

o:1*B(rs1+ocf,)

* - )pct +^lt  [ ,  * B(rs1+ nc*i-r ,r* 've)-# - s (1'66)
dY U '  L  z  )

La résolution de cette dernière équation avec les conditions aux limites (1.55) et

(1.b2) nous permettent de calculer la distribution de Ia dêformation 7 et la contrainte

16 à l,entrée de la bande est choisie de manière à satisfaire la condition à la limite

l (A -1 )  : î , t .

L,écriture en terme dimensionnelle des équations (1.64) et (1.65) à la sortie de

la bande est comme suit:

î1: pV2 sin2 ô"n +îo
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âvêc J1 la déformation maximale à la sortie de la bande, et Vs: roln la contrainte

de cisaillement à l'entrée de la bande primaire. La température 6r est utilisée ulté-

rieurement pour le calcul de la température à I'interface outil-copeau.

1.4.4 Forces et énergie consommée

La résultante des contraintes de cisaillement donnée par l'équation (1.1) s'écrit

maintenant comme suit:

ô, : U,* #[r(rz,i" ôY++ "oz,]

Fs - 
ffi"ï^: ffirocq,+m)vn

(1.68)

(1.6e)

(1.70)

(1 .71)

àYQ,c 11, Vs et 71 reprêsentent respectivement, la contrainte de cisaillement à

sortie de la bande, la contrainte de référence introduite par l'équation (1.46) et

glissement à la sortie de la bande donnée par la relation (1.52).

Les efforts de coupe et d'avance prévus par le modèle sont:

la

le

Fp:  wt tVn
(DCzr + ro) cos() - a)

s in /cos( / -a+À)

(DCrr + ro) sin() - c)
s in /cos( / -o+À)

Fq:  wt tVn

La puissance totale dissipée pendant la coupe s'écrit:

U :FpV:
(DCr+ro)V1cos(À-a)

(1.72)
s in /cos (@-o+) )

Enfin, l'énergie consommée pendant le processus de coupe par unité de volume

vaut:
U _ (DPL+ rs) cos(À - a) =u:T.tr: f f i t* (1'73)

où / est l'angle de cisaillement donné par le modèle de Merchant, ) l'angle de

frottement, (À : arctan F), et o l'angle de coupe.

tV
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t.4.5 Longueur de contact l"

Comme dans le cas du modèle d'Oxley, la longueur de contact l" est obtenue en

écrivant l'égalité des momenls M6aet M6s, par rapport à O (Fig. 1.4). Les observa-

tions expérimentales montrent que la contrainte normale présente une distribution

décroissante le long de la face de coupe de I'outil, Usui et Takeyama (1960), Zorcv

(1963), Kato et aI (1972), Buryta at al (L994). On peut alors supposer la distribution

suivante pour la pression p(r), Moufl<i et al (1998):

/  o " \ €

p(n) : ro(1- ; l
\  Lc , /

(r.74)

(1.76)

où po est la pression à la pointe de l'outil (r : 0), et € > 0 est un entier positif.

Pour { > 0, la pression est considérée nulle à l'extrémité de la zone du contact

outil-copeau en r : Ic. La résultante normale N" est exprimée par les relations

suivantes: 
ft" / ,\€ I"

*": 
Jo 

,oo (t - ;) 
dr - wnolfi (1.75)

\r - F. cosÀ
' cos ( /+À-o)

Les équations (1.75) et (1.76) permettent Ie calcul de ps:

po:p,"i!-G+"cos ( /+ ) -a )  w l "

et le moment résultant M6s est fournie par:

Moa- Io" oo(t-;)',d,,:n,6ffi (1'78)

En utilisant l'êquation (1.2), le moment Msaest calculé, en supposant une répar-

tition uniforme de la pression le long de OA, pat:

Mo.c, - N,+ : r,ffitan(@+ À - a)

(r.77)

(1.7e)

L'égalité des moments Msa et M6B, avec l'équation (1.77) donne finalement la
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longueur de contact /" sous la forme suivante:

l":ttry s in ( /+À-o)
(1.80)

sin / cos À

1.4.6 Conclusion

Le modèle de la bande de cisaillement de Molinari & Dudzinski montre qu'une

analyse unidimensionnelle simple de la zone primaire de cisaillement, assimilée à

une couche d'épaisseur constante à, permet de calculer les différents paramètres

physiques dans cette zone: le champ de température, le champ de déformation et la

distribution de la vitesse de déformation. Contrairement aux modèles de Merchant

et d'Oxley, le modèle de Molinari & Dudzinski prend en compte le comportement

thermoviscoplastique du matériau aux grandes vitesses de déformation, les effets

d'inertie, et la conduction thermique du matériau. Ces derniers aspects sont fonda-

mentaux dans la modélisation de la coupe orthogonale, par exemple la considération

des effets d'inertie permet I'application du modèle à la l'usinage à grande vitesse.

De plus, cette approche a I'avantage d'être relativement simple pour pouvoir claire-

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

Le modèle de la bande de cisaillement a été complété ultérieurement par Moufki

et al (1998) en introduisant une loi prenant en considération le frottement au ni-

veau du contact outil-copeau (zone de cisaillement secondaire). Le frottement à

I'interface n'est plus décrit par un coefficient constant mais dépendant de la tempé-

rature moyenne à l'interface. Ainsi, la distribution de la température à l'interface

outil-copeau est déterminée. Ceci présente une étape très importante dans la modé-

lisation de la coupe, dans la mesure où la connaissance du champs de température

à l'interface va contribuer considérablement à la modélisation de I'usure des outils

de coupe.
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Chapitre 2

Description générale de l'usure des

outils de coupe

L'usure de l'outil de coupe résulte des sollicitations très sévères subies par les

faces de coupe et de dépouille de celui-ci. Ces sollicitations sont d'abord de nature

mécanique (contraintes permanentes ou cycliques, action du frottement, etc. ...), ce

qui exige pour I'outil des qualités de dureté et de ténacité remarquables' La sévérité

de ces sollicitations se trouve accentuée par les effets thermiques qui tendent à

dégrader la résistance du matériau coupant. Par ailleurs, ces effets peuvent donner

naissance à des réactions physico-chimiques essentiellement au niveau de la face de

coupe (interface outil-copeau), ce qui aggrave davantage l'usure de I'outil'

2.L Manifestation de I'usure des outils de coupe

Les formes d'usure des outils de coupe dépendent des paramètres essentiels sui-

vants, Ttent (t0SZ):

- la nature de I'outil,

- le matériau de la Pièce usinée,

- les conditions de couPe,

- et Ie type d'usinage utilisé (tournage, fraisage, perçage' etc' "')'
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(b)

xu par MEB, d'après Gekonde k Subrama-
t :  V  :300m/min ,  e :5o ,  t r  : 0 .25gmm
l,/pièce est: WC-Co (carbure de tungstène)
r,tère à la surface de I'outil. La profondeur
ance du centre du cratère à la pointe de

I'outil par K1a.

2.1.1 L]sure en cratère

La formation du copeau et Ie passage de celui-ci sur la face de coupe de I'outil

sont à I'origine de l'usure en cratère. En effet, les hautes températures régnant dans

la zone de contact outil-copeau induisent une diffusion importante des constituants

chimiques de outil et ceux du copeau à travers l'interface. Cette diffusion entraîne

une perte importante de la masse de I'outil, provoquant ainsi la formation d'un

cratère au niveau de la face de coupe (Fig. 2.1 (a)). La forme du cratère est souvent

définie par sa profondeur maximalê Kr, par la distance de son centre à la pointe de
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l'outil K7a, et par Ie rapport 1 :ffiappelé l'angle de cratérisation, voir figure 2'1

(b)

L'usure en cratère se manifeste pour la plupart des outils de coupe, (outils car-

bures, outils en aciers rapides, outils céramiques, etc. "')'

2.L.2 l-Jsure frontale ou usure en dépouille

L'usure frontale résulte du frottement de la pièce contre la face en dépouille

de l,outil, et se manifeste par l'apparition d'une bande striée appelée zone d'usure

frontale; sa hauteur est plus ou moins régulière (Fig' 2'2 (a))'

ace de coupe

(o)

(b)

Ftc.2.2 - (a) [Isure en dépouille. (b) Usure par détormation plastique.

ace de coupe
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On désigne par Ie symbole Va la hauteur moyenne de la partie centrale de la zone

d'usure en dépouille. L'usure en dépouille détermine l'état de surface de la pièce

usinêe et sa précision dimensionnelle.

2.L.3 LJsure par déformation plastique

Sous I'effet des hautes pressions et des températures élevées dans la zone de

coupe, il arrive que la pointe de I'outil subisse une déformation plastique perma-

nente. Cette déformation se traduit par un affaissement de la pointe de I'outil comme

le montre la figure 2.2 (b); ce phénomène se produit particulièrement dans le cas de

la coupe des alliages réfractaires, Addhoum (1989), Pantale (1996).

2.L.4 lJsure par ébréchure et par fissuration d'arête

Sous I'effet des températures de coupe élevées, ou sous I'effet des efforts pério-

diques provoqués par les vibrations, on observe l'apparition de fissures ou d'ébré-

chures (Fig. 2.3 (a) et (b)), près de I'arête de coupe (et ceci) quand les conditions de

coupe sont très sévères (grandes vitesses de coupe et grandes profondeurs de passe).

En effet, pendant une opération de coupe, les chocs mécaniques et thermiques pro-

voquent des contraintes qui entraînent ensuite des fissures ou des ébréchures au

niveau de l'arête de coupe de I'outil.

(o)

Frc. 2.3 - (o) (Jsure par ébréchure d'arête.

(b)

par fi,ssurati,on d' arête.
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CHAPITRE 2. Description générale de l'usure des outils de coupe

2.1.5 Rupture brutale de la pointe de I'outil

On rencontre ce type de défaillance d'outil dans le cas de la coupe des maté-

riaux très durs ou dans le cas d'outils constitués de matériaux fragiles. Les outils

céramiques par exemple s'usent souvent par rupture brutale de la pointe quand ils

usinent dans des conditions de coupe mal définies, Addhoum (1989).

2.1.6 Arête rapportée

L'arête rapportée se forme par accumulation de matière sur le tranchant d'outil

dont la stabilité est variable (Fig. 2.!.Elle est constituée principalement de ferrite

(fer c) très fortement écrouie et peut protéger dans certains cas la face de coupe

ou la face de dépouille. Cependant, I'arête rapportée peut être indésirable et peut

accélérer I'usure de I'outil; les conséquences de sa formation sont:

une modification des angles de coupe,

des vibrations du système outil-pièce,

une dégradation de la rugosité de la pièce usinée,

et une variation des côtes de la pièce.

Arête
rapportée

Ftc. 2.4 - Usure Trent (1988).

L'arête rapportée se forme facilement dans le cas de l'usinage des alliages réfrac-

taires. Sa formation peut être évitée par augmentation de la vitesse de coupe, d'où

l'intérêt de l'usinage à grande vitesse, Tfent (1963), (1988).
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2.L.7 lJsure en entaille

Dans le cas des outils carbure et pour certaines conditions de coupe, il se produit

une entaille sur I'arête tranchante. ceci est la conséquence de forts êcrouissages du

matériau de la pièce. Au niveau de cette entaille, un refoulement de matière sur

la périphérie de la pièce provoque une auto-accélération du phénomène' L'entaille

peut alors atteindre une valeur V1y importante par rapport à celle de la largeur de la

bande d,usure frontale v3 , eL affaiblir considêrablement le bec de I'outil; voir figure

2.5. L'usure en entaille se manifeste souvent dans le cas de I'usinage de métaux

ductiles à faibles vitesses de coupe, Roumesy (1974)'

Frc. 2.5 - (Jsure en entaille.

2.2 Mécanismes de l,usure des outils de coupe

Les différentes formes d'usure décrites précédemment, font intervenir plusieurs

mécanismes à des degrés plus ou moins importants. Fondamentalement, on distingue

trois mécanismes d'usure: I'abrasion, I'adhésion et la diffusion'

2.2.L L'abrasion

suite à des arrachements en surface par des particules souvent anguleuses et de

grande dureté, l'outil s'use par abrasion. ces particules contenues dans le matériau

usiné sous forme de précipités ou d'inclusions, Bittès (1993); sont toujours renouve-

lées lors d,un processus de coupe. Dans le cas où ces éléments abrasifs proviennent
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d,une dégradations préalables de l'outil, on parle d'usure par attrition. La vitesse

d,usure par abrasion croît avec la quantité de particules abrasives et leurs tailles,

Weill (1966), Leroy (1993). Par conséquent, I'usure par abrasion dépend à la fois

de la composition chimique et du procédê d'êlaboration du matériau usiné. Ce type

d,usure prédomine dans le cas de I'usinage à faible vitesse de coupe et à faible

profondeur de passe.

2.2.2 L'adhésion

L,usure par adhésion est aussi une usure par arrachement mécanique de particules

d'outil mais après formation d'une microsoudure. Cette soudure est favorisée par

des pressions locales importantes entre aspérités du copeau et de I'outil. Les efforts

cisaillent ensuite les jonctions métalliques formées et les particules arrachées sont

transportées par le copeau. Ces jonctions peuvent se rompre à plusieurs endroits,

Addhoum (lgSg). Dans le cas où ces jonctions sont plus résistantes que le métal

du copeau, les ruptures se produisent dans le copeau et des fragments de celui-ci

viennent adhérer à la surface de l'outil; ceci va provoquer la formation d'une arête

rapportée (paragraphe 2.I.6 et Fig. 2.4). Si les jonctions sont moins résistantes que

les matériaux de l'outil et du copeau, les ruptures s'effectuent là où le contact se

crée; dans ce cas I'usure de l'outil n'est pas importante. Enfin, si les jonctions sont

à la fois plus résistantes que le métal du copeau et que le matériau de l'outil, les

ruptures se produisent en majorité dans le copeau, et pour quelques unes dans

l'outil.

L,adhésion dépend principalement de la pression de contact outil-copeau, de la

structure cristalline des matériaux en présence et de leur contrainte d'écoulement,

Tligger & Chao (1956), Lescalier (1998). L'usure par adhésion est observée en par-

ticulier pour des outils en carbures métalliques usinant avec des vitesses de coupe

relativement faibles. Pour éviter ce type d'usure, on utilise souvent des lubrifiants

ou des matériaux traités contenant des élêments d'addition tels que le plomb et les

sulfures, Bittès (1993).
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2.2.3 La diffusion

L'usure par diffusion est un transfert de constituants chimiques de I'outil vers le

copeau et inversement. On peut assister par exemple à la diffusion du cobalt (Co) de

I'outil en carbure de tungstène (WC-Co) vers la pièce (FeC), et simultanément à la

diffusion du fer de la pièce vers l'outil (Fig. 2.6). L'enlèvement de matière provoque

le creusement d'un cratère à la surface de l'outil (paragraphe 2.1.1). Ainsi, la perte

des constituants et les réactions chimiques provoquées affaiblissent la résistance

mécanique de I'outil en surface.

Copeau

de coupe

OUTIL WC-Co

Frc.2.6 - Schémati,sation de la di,ffusion.

Contrairement à l'abrasion et à I'adhésion, la diffusion est un phénomène ther-

miquement activé. Ce mécanisme d'usure se produit essentiellement à l'interface

outil-copeau où la température est très élevée. En usinage à grande vitesse de coupe

ou à grande profondeur de passe, la température interfaciale peut atteindre facile-

ment les 1200'C, et donc le mode d'usure dominant dans ces conditions est celui

par diffusion. Lors du processus de diffusion, les éléments de l'outil sont aspirés en

continu par le copeau, et comme il y a renouvellement permanent de la matière à

la surface de l'outil, la demande en éléments diffusants reste constante au cours de

l'opêration.

i i1.
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Weill (1966) a montré, en effectuant des essais sur le couple outil-pièce: carbure

de tungstène-molybdène, qu'il y a trois modes d'usure suivant la vitesse de coupe

utilisêe. En effet, jusqu'à 35m/min, il a observé des arrachements de grosses par-

ticules au niveau de la surface d'attaque de I'outil sans changement en fonction

de la vitesse (usure constante), ceci décrit l'usure par abrasion. Entre 35m/min et

110m/min, le phénomène se poursuit mais les fragments sont plus petits et l'usure

diminue. Weill (1966) explique cette diminution par le fait qu'il s'agit de I'usure

par adhésion qui ne dépend pas de la température dans cette gamme de vitesses'

Et enfin, il a été montré que l'usure par diffusion augmente très rapidement avec la

vitesse au delà de 110 m/min et pour des températures au dessus de 800 "c' ulté-

rieurement, subramanian et al (1993) (1998) (1999) ont confirmé la domination de

l,usure par difiusion à l'interface outil- pièce du couple carbure de tungstène-AlSl

1045, et ce pour des vitesses de coupe supérieures à 175 m/min.

2.3 Critères et lois d'usure en usinage

Les critères actuellement utilisés pour les outils de coupe, et notamment ceux

recommandés par les normes ISO, se divisent en deux catégories: les critères d'usure

directs et les critères d'usure indirects.

2.3.L Les critères d'usure directs et indirects

Les critères d'usure directs utilisés en usinage sont ceux de l'usure en cratère

limite KTti*, de l'usure en dépouille limite VBu^, et de l'usure limite en entaille

vr,ru* (Fig. 2.1 (b) et Fig. 2.5). ces valeurs limites au-delà desquelles l'outil est

considêré comme hors service, dépendent des conditions de coupe du couple outil-

pièce, et de l'opération d'usinage utilisée. A titre d'exemple' pour des outils en acier

rapide ou en carbure et pour une opération de finition, les valeurs limites ci-dessous

déterminent les critères les plus souvent pris en compte en pratique'

Vau*

Kru^

VNu^

0.ïmm

0.06 + 0.3h(mm)

2mm
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CHAPITRE 2. Description gênêrale de l'usure des outi.ls de coupe

Il existe d'autres critères directs (beaucoup moins utilisés en industrie) comme le

critère d'usure volumétrique ou massique caractérisé par la perte en poids de l'outil

mesurée par pesée, ou à I'aide des traceurs radioactifs, et le critère de variations de

côtes des surfaces usinées.

On peut aussi rencontrer des critères d'usure indirects qui sont basês sur la varia-

tion de certaines grandeurs physiques en fonction de I'usure. Parmi ces grandeurs,

on peut citer par exemple les efforts et le travail spécifique de coupe, la température

de la pointe de l'outil, et la rugositê de la surface usinée.

2.3.2 Lois d'usure des outils de coupe

Il existe plusieurs modèles empiriques de lois d'usure donnant l'évolution de la

durée de vie d'un outil en fonction des conditions de coupe. Le plus courant de ces

modèles est celui de Taylor (1907). L'une des expressions de la loi de Taylor est

donnée par:

T: CvV"l"tp (2 .1)

avec Cy, n, r et y des constantes qui caractérisent le couple outil-pièce, I/ est la

vitesse de coupe, / I'avance et aola profondeur de passe.

D'autres modèles sont aussi utilisés:

- le modèle de Gilbert en 7950:

T : Ca"psV" (2.2)

où a est l'avance, p est la profondeur de passe et x, y , n sont des constantes.

- Le modèle de Colding en 79592

k + An * Br2 + Cy + Dy2 - z * Ezz + Fry * Gyz * Huz - 0 (2.3)

k, A, B, C, D, E, F, G et H sont des constantes, r - Ina, A : InV et z : InT'

- Le modèle de Konig-Depiéreux en 79692

? : exp(- aV' - 16u - oa^)
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de l'usure des outile de couPe

- Le Modèle de Kronenberg en 197O2

T:C(V +k) (2.5)

k, C et m sont des constantes.

Les difiérents modèles présentés ici montrent bien l'évolution de l'usure des outils en

fonction des conditions d'usinage telles que la vitesse de coupe, l'avance et la profon-

deur de passe. Toutefois, ces modèles sont basés sur des approches empiriques et ne

sont valables que dans le domaine usuel des conditions de coupe (usinage conven-

tionnel). Au-delà de ce domaine, ces modèles conduisent à des erreurs notables,

Roumesy & Bedrin (1973), Roumesy (1975). De plus, ces lois d'usure font interve-

nir plusieurs paramètres dont I'identification nécessite des essais longs et coûteux

pour I'industriel.

Notre objectif dans ce travail est donc la mise en place d'un modèle analytique

représentatif de la loi d'usure. Cette dernière doit être directement liée au critère

d,usure adopté pour la détermination de la durée de vie de I'outil (par exemple

Krtm). Ce modèle doit être valable quelles que soient les conditions de coupe, (et

donc applicable en usinage à grandse vitesses ou à grandes avances), et quel que soit

le couple outil-pièce considéré. Il doit aussi tenir compte des paramètres physico-

chimiques du couple outil-pièce qui jouent un rôle important dans I'usure'
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Deuxième partie

Modélisation de l'usure par diffusion

en coupe des métaux
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Chapitre 1

Introduction

L.1 Mécanismes élémentaires et mise en êvidence de la dif-

fusion en usinage

1.L.L Mécanismes élémentaires de la diffusion

D,une manière générale, la diffusion signifie la migration des atomes, des ions ou

des molécules dans un milieu solide, liquide ou gazeux. L'existence d'un gradient

de concentration dans ces milieux donne naissance à un flux de matière' Ainsi' le

mouvement des particules se fait des régions les plus concentrées vers les régions

Ies moins concentrées. La difiusion contrôle beaucoup de phénomènes tels que la

solidification, La transformation de phase, la précipitation, la recristalisation , la

déformation plastique, I'oxydation des métaux, etc' "" Elle peut donc intervenir à

chaque étape de l,histoire d'un métal depuis son êlaboration jusqu'à sa finition' De

ce fait, le processus de diffusion joue un rôle capital en métallurgie'

Lors de la difiusion, les atomes se déplacent d'une position d'équilibre à une autre

position d,équilibre dans le réseau cristallin selon les mécanismes ci-dessous (Fig'

1 .1 ) :

- Mécanismes d'échanges simples et cycliques

- Mécanismes interstitiels directs et indirects

- Mécanismes lacunaires.
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CHAPITRE L. Introduction

Ftc. 1..1 - Schéma des princi,po,ur n'téc0,ni,srnes de dffisi,on, Adda k Phi,libert (1966);
1)- échange simple
3)- lacunaire
5)- interstitiel indirect.

2)- échange cyclique
4)- interstitiel direct

L.L.z Mise en évidence de la diffusion en usinage

En usinage, le processus de diffusion est très actif à proximité de la zone de

contact outil-copeau. Ceci est dû aux gradients de température et aux gradients de

concentration particulièrement importants au niveau de cette zone. Les tempéra-

tures sont élevées à cause des frottements intenses à I'interface, et le gradient de

concentration est dû à la quasi-absence des éléments de I'outil dans le copeau, et

vice-versa. Loladze (1962)-(1981) est I'un des premiers auteurs a avoir étudié les

phénomènes de diffusion. Par de nombreuses expériences, il a procédé à des re-

cherches approfondies sur les mécanismes d'usure par diffusion des outils carbures

métalliques; ainsi il a éclairci une partie importante de ces phénomènes à l'inter-

face outil-copeau. Loladze a montré que la diffusion (de la pluspart des espèces

chimiques) devient importante avec la température tandis que l'adhésion diminue;

et ceci à cause de la baisse des efforts de coupe, et des résistances mécaniques de

I'outil et de la pièce. Il a aussi montré que pendant la coupe d'un acier par un outil

carbure de tungstène, la migration des atomes de carbone entraîne une décarbura-

tion de I'outil. Du fait de leur petite taille, ces atomes diffusent plus rapidement

(que les autres constituants: W, Co, Fe, etc...) par un mécanisme interstitiel (Fig.

1 .1 ) .
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40

profondeur dars routil (pm) 
1 ii:î",*:ysirrff*,

Frc. 1.2 - Distribution d,e la concentration des di,fférents constitul,nts chimi'ques
âi pàrt et d,'autià à"-l'mt"rr,o,"". Le. couple oîtit-pièce est: WC(5.5%CI) -

SI\COJ%C); Fukatsu €i Yuhara (1965)

Altenwerth (1960) a réalisé des essais d'usure en trempant d'une part, des échan-

tillons de I'outil dans des bains de fusion d'acier, et d'autres part en chauffant à

l'état solide des plaquettes d'acier et de carbure sous haute pression. En comparant

ses résultats aux réactions qui se produisent dans le cratère, Altenwerth (1960) a

confirmé la diffusion des carbures de tungstène dans I'acier. Il a aussi rapporté que

la présence de carbure de titane ou de tantale ne freine pas la diffusion du tungs-

tène mais gêne leur migration. Ultérieurement, et pour la première fois, Fukatsu &

yuhara (1g6b) ont réussi à obtenir des profils de diffusion des espèces chimiques de

I'outi l et de la pièce dans le cas du couple wc(5.5%co) - s10c(0.1%c) (Fig' 1'2)'

Au cours de ces essais, I'outil et de la pièce sont maintenus collés pendant deux

heures dans un four à 1200"C et sous haute pression. Ils ont ainsi constaté l'exis-

tence de trois couches de composition chimique différente: deux couches se situent

du côté de I'outil (dans la matrice de I'outil), et une troisième du côté du copeau.

Fukatsu & Yuhara (1965) ont affirmé que ces couches sont formées par diffusion

mutuelle à travers l'interface.

En s'appuyant sur les expériences de Axer, Bhattachryya & Ghost (1964)-(1968)

ont confirmé que la perte de stabilité de I'arête de coupe est provoquée par la

diffusion du tungstène dans le copeau.
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Par ailleurs, en réalisant des expériences analogues à celles de Fukatsu & Yuhara

(1965), Optiz & Konig (1970) ont constaté Ia diffusion du cobalt et du carbone

dans le fer ainsi que la formation de nouveaux carbures W"C moins durs et moins

résistants.

A la suite d'une étude sur I'usure des outils carbures, Naerheim & Tfent (1977)

expliquent que la formation du cratère à l'interface est le résultat d'une diffusion

atomique au niveau de la face de coupe lors de I'usinage des aciers à grandes vitesses.

Ainsi, il a été montré que la situation à I'interface outil-copeau pendant l'usinage est

complètement différente de celle d'un couple outil-pièce maintenu collé sous pres-

sion et sous haute température. Dans ce dernier cas on parle de "diffusion statique".

La diffusion en usinage est considérablement accélérée par rapport à la diffusion

statique; selon Weill (1966), elle est 1000 fois plus rapide à cause du renouvellement

continu de la matière à la surface de I'outil à chaque passage du copeau. Les figures

1.3 (a) et (b) illustrent schématiquement d'après Naerheim et Tlent (L977) la dif-

fusion des principaux éléments de I'outil et du copeau dans le cas de deux outils

carbures: un carbure simple WC - Co et un carbure mixte WC(T|,Ta,W) - Co.

(o) (b)

Frc. 1.8 - Schématisat'ion du phénomène de diffusion lors du passage du copeau ù Ia
surlace de l'outil selon Naerhei'm €i Trent (1977):
(o)- cas de I'outil carbure WC-Co,
(b)- cas de I'outil carbure WC-(Ti, Ta, W)C-Co.

D'autres auteurs ont mis en évidence la diffusion en usinage par l'existence de

flux diffusionnels à I'interface. Parmi ces auteurs, on peut citer Wang & Youzhen

(1938) qui ont observé la diffusion du cobalt et du carbone, et qui ont constaté

l'existence d'une couche riche en atomes de carbone à I'interface. Mais la diffusion

du tungstène n'a pas été mise en évidence à cause de la faible épaisseur de la couche

de diffusion et à cause de Ia précision insuffisante de leurs mesures.
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Quant à Subramanian et ol (1993), ils ont mesuré les concentrations des atomes

de tungstène et de cobalt dans le copeau après un temps d'usinage de 30s (Fig'

L.a @) et (b)). Le couple outil-pièce considéré est K11 - AISI 1045. Ces profils de

concentration ont été expliqués par I'augmentation de la température à I'interface

de coupe lorsque l'on augmente la vitesse de coupe.

En dehors du tungstène et du cobalt, des éléments du copeau comme le fer et le car-

bone peuvent également diffuser dans l'outil, et contribuer à la dégradation chimique

de celui-ci, mais cela ne peut se produire qu'à des vitesses de coupe relativement

faibles.
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wc aÉ
100

at,
P t a
o , "
-o

o ,
(E

c
o
o
o 1( ) '
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Profondeur dans I'outil (Pm)
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Frc. l.b - Profi,Is d,e d,iffusi,on d,.es princi,paux éléments chimiques.présents-g I'inter-

face outi,l-copeau, i"toià Bluet (19Ô3) . Lè couple outil-.pi'èce considéré est: WC(P30)-
" l , iÔnJ, ùi ' io, iâ i t lont  d,e coupe sônt:-V -  200mfmin,  d ' :5o,  t t :0 '4mm,
w :Zmm et le temps de coupe est de 2m'in'

Bittès (1gg3) a mis en évidence I'usure par diffusion dans le cas d'un outil P30

ayant usinê deux types d'acier: un acier dont la population inclusionnaire en sulfure

a été enrichie en calcium, et un autre acier sans traitement particulier. L'usinage

pour ces deux aciers a été réalisé sur des temps courts (x 2rni'n) pour minimiser

un effet de cratérisation trop marqué sur les outils de coupe. Les profils de diffusion

visualisés sont présentés sur les figures 1.5 (a) et (ô). Les résultats de Bittès (1993)

postulent que cette diffusion est plus ou moins importante selon que I'usinabilité de

I'acier ait été améliorée ou non.
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t.2 Présentation gênérale de la théorie de la diffusion

L.z.L Bilan de conservation de soluté

On considère un volume matériel O pris dans le matériau, et ô0 sa frontière

(Fig. 1.6); bien que la matière soit discontinue à l'échelle atomique ou moléculaire,

ou encore granulaire à l'échelle de la microstructure, elle sera considérée comme

continue et homogène à l'échelle qui nous intéresse. Nous nous placerons donc à une

échelle telle qu'un élément de volume contienne un nombre significatif d'atomes ou

de grains. Il est alors possible de définir des grandeurs moyennes macroscopiques

telles que la concentration d'un élément de soluté i C6(r,t) et la vitesse V(r,t)'

Frc. 1.6 - Description du domaine d'étude.

Le cadre général étant posé, on choisit une approche eulérienne pour écrire le

bilan de conservation pour la concentration. Dans cette reprêsentation, on fixe le

référentiel d'observation, et I'on regarde ce qui se passe localement en un point en

fonction du temps.

En exprimant Ia concentration volumique C; d'un constituant i en unitê de masse

par unité de volume:

C _ d*o (1.1), 1 . : Æ

le bilan de conservation pour ce constituant i, au niveau du domaine O, s'écrit de

la façon suivante:
(1 .2)

où ym;est la masse élémentaire de l'élément i contenu dans dO,l le vecteur flux,

et d le vecteur normal à la surface S de O'

0mt

At- & Icid,e 
- - I,,l .aas
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En appliquant le théorème de la divergence, l'équation (1.2) devient:

[#*./ v 7'aa:o

#.V7:o

(1.3)

La contribution du terme de source (ou de puits) lié à des réactions chimiques

pouvant faire apparaître (ou disparaître) des atomes ou des molécules de l'élément

de soluté i est supposée nulle.

Le résultat (1.3) est valable pour tout domaine f) pris dans la matière, on peut alors

écrire le bilan local pour la conservation de soluté comme suit:

(1 .4 )

L.2.2 Loi de Fick et équation générale de la diffusion

En présence d'un gradient de concentration d'un constituant, Fick (1855) admet

qu'il s'établit un flux de particules dans le sens descendant le gradient, et que ce

flux est proportionnel au gradient correspondant:

---I

Jl; : -Dv ci (1 .5 )

D est appelé coefficient de diffusion ou diffusivité (rrz2s-l).

La loi exprimée par l'équation (1.5), appelée loi de Fick, est formellement identique

à la loi de Fourier (1822) pour l'écoulement de la chaleur:

---| --+
JL: -kvr (1 .6 )

où k est la conductibilité thermique, 7o est le flux de chaleur , et T Ia température.

En fait, l'écoulement de particules peut avoir deux origines, l'une est comme on

I'a vu Ie gradient de concentration, et I'autre est le transport convectif sous I'effet

du mouvement d'ensemble des particules matérielles se déplaçant avec une vitesse

7; lu loi de Fick s'écrit alors:

--l -\ J

JÉ - -DV C,i * C.iV (1.7)
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On peut avoir d'autres cas de transport que Ie transport convectif; par exemple

le transport sous l'effet d'un champ électrique ou encore sous I'effet d'un potentiel

chimique. Dans ces conditions, l'équation de Fick s'écrit d'une manière plus générale

comme suit: ^?
ln : -nl cn + "#cn (1.8)

où k est Ia constante de Boltzmann, et F la force de transport. L'expression analy-

tique de cette force dépend du problème de diffusion étudié; le tableau 1.1 présente

quelques exemples de cette force. En usinage, le transport est dû essentiellement à

la convection de la matière.

Nature Expression Remarques

Gradient de potentiel q*E q'charge effective

Gradient de température -Tlr Q* chaleur de transport

Gradient de potentiel

chimique

-krdïit 7 coefficient d'activité

thermodynamique

Gradient de contrainte -vu U énergie d'interaction élastique

Force centrifuge rnu)2r m est la masse molaire effective

et tu est la vitesse a^ngulaire

T.ln. 1.1 - Eremples de Forces detransport, Guy (1971), Philibert (1990).

En combinant (1.4) et (1.7), on aboutit à:

T-V1r?cl+?(q7):o (1.e)

Cette relation est connue sous le nom de l'équation générale de la diffusion.

A noter qu'il y aura autant d'équations analogues à (1.9), qu'il y aura d'éléments

de soluté dans le matériau étudié.
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1.3 Cadre de l'étude

Comme on I'a déjà dit dans la première partie de ce manuscrit, un outil de coupe

s'use selon plusieurs modes:

- par cratérisation

- par usure frontale

- par formation d'arête rapportée, etc...

Chacun de ces modes peut faire intervenir différents mécanismes à la fois: I'abrasion,

l'adhésion, et Ia diffusion.

De nombreux auteurs ont montré, qu'à des vitesses de coupe relativement éle-

vées, les outils s'usent principalement par cratérisation de la face de coupe, Loladze

(1962), Trent (1952), Weil l  (1966), Subramanianet al (1993), etc. . . . .  I l  a aussi été

montré que le seul mécanisme responsable de la formation du cratère est la diffusion

des constituants chimiques de I'outil. Trent (1952)-(1963), a constaté que la surface

au fond du cratère est régulière, et ne présente aucune discontinuité (absence d'ar-

rachement mécanique de particules). Il a ainsi démontré que la cratérisation est

essentiellement due à la diffusion. Ce qui a été confirmé entre autres par Subrama-

nian et ol, (1993)-(1998)-(1999), qui ont affirmé que la contribution de I'abrasion et

de l'adhésion devient très faible par rapport à celle de la diffusion dans la formation

du cratère quand on augmente la vitesse de coupe (Fig. 1.7 et Tab. 1.2). Il apparaît

donc, suite à ces travaux, que pour modéliser I'usure des outils, on doit considérer

la diffusion à I'interface outil-copeau comme un phénomène essentiel.

Dans cette étude, nous nous focaliserons sur la modélisation de I'usure par dif-

fusion en coupe orthogonale. Les autres mécanismes tels que I'abrasion et l'adhé-

sion peuvent être négligés dans le cas de I'usinage à grande vitesse de coupe, et à

grande avance. Nous analyserons aussi I'influence des paramètres de coupe et celle

des paramètres physico-chimiques sur I'usure, en effectuant une étude paramétrique

détaillée. Une perspective importante et novatrice de cette étude réside dans la pos-

sibilité d'optimiser la durée de vie de I'outil de coupe et la productivité, en jouant

sur les conditions de coupe et sur les caractéristiques des matériaux constituant

I'outil et la pièce.
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Nl Usure mécanique E Usure par diffusion

Frc. 1.7 - Concentration de tungstène da1

T.qs. 1.2 - Infl,uence de la uitesse de coupe sur la contribution !'es-différents rnéca-
àiî*à'i a,iii*i fïu*itin, àdhesion et diffuslon) à,|'usure totale. Les conilitions de
;;"'p;t;"i tatntàq'uti-a iâtes d,e ta figurî 1.7. Subramanian et aI (7993).

Vitesse de coupe
(mlmin)

Usure mécanique (%) Usure par diffusion (%)

150 33.6 66.4

180 t2.r 87.9

200 11.1 88.9

220 9.2 90.8

240 6.6 93.4
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Modèles analytiques existants

Les phénomènes d'usure par diffusion ont fait I'obiet de plusieurs travaux de

recherche qui ont commencé à jeter une certaine lumière sur les mécanismes de

diffusion. ces derniers sont réputés pour être des phénomènes complexes en coupe

des métaux. De ces travaux se détachent trois études particulièrement intéressantes:

l,étude de Loladze en (1962)- (1931), l 'étude de Battachryya & Ghosh en (1964)-

(1968), et l 'étude de Cook et Nayak en (1966)'

2.1" Modèle de Loladze

par ses nombreux essais, Loladze (1962)- (1981) semble avoir éclairci une partie

importante des mécanismes d'usure par diffusion. ses hypothèses sont basées sur

des observations expérimentales approfondies et précises. Il a notamment déterminé

I'existence de trois couches de diffusion qui sont formées par réactions chimiques

pendant le processus de coupe d'un acier par un outil carbure:

- une couche carburée Fe(C) en phase 7,

- une solution solide de carbone et de tungstène ou de carbone, de tungstène et

de tantale selon qu'il s'agisse d'un outil carbure simple ou mixte,

- une couche intermétallique de carbure, de ferro-tungstène ou d'un carbure plus

complexe (FeW2C)'

Les couches de diffusion ont été mises en évidence à des vitesses de coupe relative-

ment faibles; ainsi, quand on augmente la vitesse de coupe, ces couches deviennent

- ô t -
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très difficile à observer. Loladze (1962) - (1981) a aussi constaté que plus la vitesse

croît plus la diffusion des atomes de fer dans I'outil devient faible devant celle du

carbone dans le copeau. La diffusion du tungstène devient quant à elle prépondé-

rante aux grandes vitesses de coupe. Il assimile alors l'usure par diffusion à la perte

du seul élément de I'outil, le tungstène.

En se basant sur ces hypothèses, Loladze résout le problème dans I'outil en

le considérant comme un milieu semi-infini, chimiquement homogène, isotrope et

immobile (Fig. 2.1).

Couche de diffusion
formée lors du passage
du copeau à la surface

de I'outil

Frc. 2.1 - Formation d'une couche de diffusi,on pendant le contact outil-coupeau lors
d'une opération de coupe selon Loladze (1962) - (1981).

La longueur de contact outil-copeau , ainsi que la vitesse du copeau le long de la face

de coupe sont prises constantes et indépendantes du temps quelque soit le point du

contact. De plus, la température à l'interface est supposée uniforme, et l'écoulement

de particules est considéré linéaire et normal à la surface de contact. Dans ces

conditions, l'évolution de la concentration d'un élément diffusant est gouvernée par

l'équation suivante:

(2.r)

Comme la diffusion entre deux éléments est continue jusqu'à la solubilité limite

correspondant au diagramme d'équilibre de ces deux éléments (Fig. 2.2), Loladze

ry#_ot9_99:o
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(1962) - (1981) admet que la concentration à l'interface outil-copeau est fixe et

connue. Elle est prise égale à la concentration de solubilité limite cs:

C(r:0,t)  :  o,f fCo Q'2)

où c0 est le poucentage atomiqu ê, ITL| eL m, sont respectivement les masses ato-

miques de la solution et du soluté, et p, est Ia densité de la solution'

Concentration Ce (% atomique)

Ftc.2.2 - Diagramme d'équilibre Fe-W'

En tenant compte, entre autres, de la condition à la limite (2'2),la solution de

l,équation (2.1) donnant l'évolution de la concentration d'un élément diffusant dans

l'outil est obtenue comme suit:

C)

o
f
(U
L.o
o
E
o
F

C(r, t ) : , ,H"oerf  c(4) (2.3)

La fonction erreur complémentaire erf c(tl) est définie à partir de Ia fonction erreur

erf(u) par:

er fc (u)  :  I -e r f (u )

er f (u )  :  
hËe- " 'dz

- 5 9 -
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La vitesse de diffusion q est exprimée par:

q(n , t )

et à I'interface on a:

TIl,4 n:  Ps-Uo
TTÙS

lD  ,  t2 ,
ltl nt""p\- lnt)

(2.5)

q(t): o,ftco (2.6)

Le coefficient de diffusion D joue un rôle très important, il sera étudié en détail

ultérieurement. Loladze (L962) - (1981) suppose en fait que I'espèce diffusante est

déposée sous forme d'une couche mince à la surface du copeau après le passage de

celui-ci à la surface de coupe (Fig. 2.1). La croissance de cette couche de diffusion

se fait suivant la loi parabolique:

12  :AADï (2.7)

où A -4 est une constante qui dépend de la concentration à Ia profondeur t.

Quand Ie copeau quitte la surface de l'outil, l'épaisseur maximale de cette couche

vaut cs, comme le montre la figure 2.1:

avec t. :fi rc temps de contact outil-copeat, V" et l" sont respectivement la lon-

gueur de contact et la vitesse de glissement du copeau sur la face de coupe de I'outil.

Bien que tous les constituants chimiques de l'outil diffusent, Loladze (1962)- (1981)

postule que seul le tungstène est déterminant pour I'enlèvement de matière. En ap

pliquant ces équations, La quantité de matière diffusée dans le copeau est donnée

par I'expression suivante:

(2.8)

(2.e)M(t) : t Io"' C(r,t)d,r : f;s r,ffcoro

où .9 : wL"op"o, est la surface de contactl tl est la largeur de coupe, et L.*"ou: V"t

est la longueur usinée pendant le temps t.

D
rt
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La masse M(t) ditrusée occupait un volume u à la surface de I'outil. Ce volume

correspond à celui du cratère formé et dont la profondeur peut être calculée par Ia

relation suivante:

(2.10)

àygc ps1"1i1la masse volumique du matériau constituant l'outil, p, Ia densité de la

couche diffusée. Co est la concentration de solubilité limite donnée par le diagramme

d,équilibre du couple solution-soluté mis en jeu, (Fig. 2.2). Dans le cas de Ia coupe

d'un acier par un outil carbure de tungstène (wc-Fec) , Loladze (1962) - (1981)

a mesuré une température de 950'C à l'interface pour les conditions de coupe sui-

vantes:

- Vitesse de coupe V : L90.2mf min,

-  Avance tr :0.2Lmm,

- temps de coupe t : 1800s'

La solubilité limite du tungstène dans une solution de fer correspondant à cette

température est de 2.8% (% en masse), d'après le diagramme d'équilibre Fe-w

donnée sur la figure 2.2.Dans ces conditions, la quantité de matière calculée par Ie

modèle de Loladze est de I'ordre de 18'6' 10-3g.

Une comparaison avec le modèle de Loladze (1962) - (1981) sera effectuée dans

le prochain chapitre afin de mettre en valeur l'apport de la modélisation développêe

dans le cadre de cette thèse'

2.2 Modèle de Bhattacharyya k Ghosh

En se basant sur les travaux de Loladze, Bhattacharyya & Ghosh (1964) - (1968)

supposent que le copeau absorbe en continu les éléments diffusants, et ce depuis

I'arête de coupe jusqu'à l'extrémité de la zone de contact. Le problème est schématisé

par la figure 2.3. Le contact est supposé plan et continu, et la longueur de contact

est prise constante.

M(t) ^r1 p,t rna lnWKr(t) : ,tffi: zuo p,,^,,*tl *
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Pièce

lc --i

Outil

(o)

(b)

Frc. 2.8 - Mod,èle d,e Bhattacharyya €i Ghosh (1964) - (1968). (a) Formati,on du
copequ. (b) Représentati,on schématique de la di,ffusion lors du passage du copeau ù
la surface de l'outil.

Contrairement au modèle de Loladze (1962) - (1981), Bhattacharyya & Ghosh

(1964) - (1963) prennent en compte la variation de la concentration et du coefficient

de diffusion le long du contact outil-copeau (Fig. 2.Q.Le gradient de la concentra-

tion est pris normal à la surface de contact, et l'évolution de la température dans

cette même direction est négligée.
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Ftc. 2.4 - Distri,bution ilu coffici,ent d,e di,ffusi,on D et de la concentration Cs à

I' i,nt erf a ce o uti,l- co Peau.

Dans le cas de la diffusion d'un constituant dans un milieu semi-infini ayant une

concentration Cs à sa surface, l'évolution de la concentration peut être représentée

par le profil suivant:

C(n,t): *ffCo*f 4---) (2 .11)

où C0 est la solubilité limite du soluté dans la solution, et S(t") est une fonction

du temps de contact f".

La quantité de matière diffusée par unité de surface est donnée par:

M: r,H"o Io* ",T"l-2)d,x: |.r,ffcrr/WJ
(2.r2)

Bhattacharyya & Ghosh (1964)- (1968) suggèrent que la concentration Co n'est plus

constante (comme dans le cas de Loladze) mais variable en fonction de la longueur

de contact 1.. Cette variation est due en fait à l'évolution de la température à

I'interface dans le sens de l'écoulement du copeau. Ainsi, Cs sera représentée par

des fonctions de t" constantes par morceau, comme le montre la figure 2'4. Le temps

t" est alors subdivisé en plusieurs petits intervalles At;'

pendant le premier intervalle de temps At1, la concentration d'un élément à I'inter-

Fi r  È l lE l ra l -  X ILO lnEL,

1 æ ! -  X e r _ g à -  4 ? 2

4 ' G  O F P l -  l É  É t -

:EO - O'ra -dtæ'
q l lE  %o -  ga l  ê -  / r . c

coqs l -  A i .
dP ù lC l i :X  -  O lo t  - ^

cd? 6  L l f f i  o t t  t - -

I  - 0

Pourcentage de la longueur de contact l.
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face vaut Cu. La masse diffusée correspondante à cet élément est calculée comme

suit:

Mt:  ]p ,Uco,
\/1t ffis

Îatt

ô(At') : Jo 
Dd,t: At

M1- ]0,ffc,,6^t)
\/ 7t Ths

ô(Lt'r) - A'2: (*'-rt;#Y;*)'

(2.13)

où A1 représente l'aire sous la courbe D-t, (Fi1.2.4).

Si Atl (* Ltr) représente I'intervalle de temps pendant lequel la même quantité de

matière Mt a diffusé, on a:

(2.14)

(2.r7)

(2.15)

avec Cs2la concentration à la surface de I'outil pendant le temps Lt'r' La fonction

ô(L{r) déduite de (2.5) est la suivante:

ô@tt,1 : (Y,*,{\ '  (2.16)- 
\2p,maCs2 )

Pendant le deuxième intervalle de temps Lt2,la masse diffusée s'écrit:

Mz:rtu,ffc*(ô(Lt, + atl)

Mrz: Mr* M2- rtr,ft"*(

Ainsi la masse totale perdue est la somme des masses diffusées pendant les deux

intervalles de temps considérés:

(2.18)

De la même manière, la quantité de matière Me est obtenue pendant I'intervalle

61, en considérant la condition à la limite Cs3, ceci permet d'écrire:

Dô(Lt, + ati

(2.1e)

En appliquant le même raisonnement, on aboutit à la quantité de matière totale

- 6 4 -



CHAPITRE 2. ModèIes analytiques existants

diffusée en considérant quatre subdivisions du temps. Finalement on obtient:

Mr - h*Hr,. Q.zo)

où Ar : Q(Lt), Az : ô(Ltr), Az : ô(Att) et Aa : Ô(LtA) désignent les aires

sous la courbe D-t.

2.3 Modèle de Cook & Nayak

Contrairement à Loladze (L962) - (1931) et à Bhattacharyya & Ghosh (1964) -

(1963), Cook et Nayak (1966) supposent que I'outil est un milieu semi-infini mobile,

se déplaçant à la vitesse o; la pièce, quant à elle, reste fixe, (Fig. 2.5).

Frc. 2.5 - Mod,èle de Cook et Nayak (1966).

La concentration à l'interfac e (r - 0) est prise êgale à la concentration initiale

C; dans I'outil. Dans le demi espa ce y < 0, la concentration des constituants de

I'outil dans le copeau est nulle. Dans ces conditions, la solution donnant l'évolution

de la concentration de l'espèce diffusante dans le copeau est donnée par la fonction

ci-dessous:

C(n,t) : C;erf c(ft1

- 6 5 -
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CHAPITRE 2. Modèles analvtiques existants

cook et Nayak (1966) relient la position 3f au temps t et à la vitesse de glissement

du copeau par I'expression suivante:

a:V"t (2.22)

Le flux de transport étant supposé égal au flux diffusionnel à l'interface outil-copeau,

on peut écrire:

J(, -- o,a) :  uC6: -rHA : o,a) :  Ca (2.23)

Le coefficient de diffusion D a pour origine la loi d'Arrhenius. Par conséquent, le

rapport des vitesses caractérisant I'usure selon Cook et Nayak (1966) est donnée

par:
a I Do -gJ2

i: l#"-w 
(2'24)

avec D6, Q, R et ? sont respectivement le facteur de fréquence, l'énergie d'activa-

tion, la constante des gaz, et la température absolue supposée uniforme à I'interface'

Ainsi, Cook et Nayak (1966) considèrent le fait que ce rapport augmente quand

g -+ 0 traduit bien l'évolution et Ia rapidité de l'usure au voisinage de la pointe de

l'outil.

2.4 Limitation des modèles antérieurs

Les modèles d'usure existants présentent I'avantage d'être simples; ils sont tou-

tefois limités par plusieurs points.

Dans le cas du modèle de Loladze (1962) - (1981), les lois de la diffusion sont

appliquées au seul élément de I'outil qui est le tungstène. ce dernier est le consti-

tuant majoritaire de la plupart des outils carbure utilisés en industrie (plus de

80%); de ce fait l'usure est supposée causée par la perte de ce seul élément' Loladze

(1962) - (1981) admet aussi que la température est constante et uniforme à I'in-

terface; le tungstène diffuse alors dans le copeau jusqu'à ce que la concentration à

l,interface atteigne la valeur de solubilité limite Co. La variation de cette dernière

DV"
TA
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CHAPITRE 2. Modèles analytiques existants

en fonction de la température, pour un couple solution-soluté, est donnée par le

diagramme d'état (Fig. 2.2). Par conséquent, la concentration de I'espèce diffusante

est supposée fixe et connue à I'interface. En réalité, les expériences montrent que

toutes les espèces chimiques diffusent à travers I'interface, aussi bien les constituants

de I'outil que ceux du copeau. De plus, à l'interface la concentration n'est pas fixe

comm€ le prétend Loladze dans son modèle, mais évolue à cause de la variation

de la solubilité limite pour une même température comme le montre le diagramme

d'état de la figure 2.2. On peut ajouter à cela que ce modèle ne tient pas compte du

transport convectif des particules. Ce transport permet le renouvellement continu de

la matière, et donc la demande en éléments diffusants n'est pas atténuée au cours

du processus. Ceci montre I'importance de la prise en compte du phénomène de

convection dans la modélisation de I'usure par diffusion. Enfin, on peut dire que le

modèle de Loladze (1962)- (1981) met en avant beaucoup d'hypothèses qui limitent

davantage son application, notamment en usinage à grande vitesse où il faut tenir

compte entre autres de la distribution de la température à I'interface.

En ce qui concerne le modèle de Bhattacharyya & Ghosh (1964) - (1968), on re-

marque qu'il se base sur les mêmes hypothèses que Loladze excepté pour Ia concen-

tration à l'interface. Cette dernière, ainsi que le coefficient de diffusion sont pris

variables en fonction de la longueur de contact comme le montre la figure 2.4.

Aussi, les critiques faites sur le modèle de Loladze restent valables pour le modèle

de Bhattacharyya & Ghosh (1964) - (1968).

Enfin, I'approche de Cook et Nayak (1966) considère la convection du copeau à la

surface de l'outil; cependant, la concentration à l'interface est supposée encore une

fois ici comme étant fixe et connue. En outre, ce modèle caractérise l'usure par un

rapport (expression (2.24)) qui ne permet pas la description quantitative de l'usure.

En conclusion, on peut dire que les approches antérieures ne tiennent pas compte

de tous les phénomènes entrant en jeu lors de Ia formation du coupeau; notamment

la convection de la matière et l'évolution de la concentration à l'interface pendant

le processus de diffusion. Par ailleurs, la majeure partie de ces modèles ne considère

pas la distribution de la température, et par conséquent ne permet pas la prêdiction

du profil du cratère.
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Chapitre 3

Modèles développés

3.1 Diffusion à l'interface outil-copeau

3.1.1 Application de l'équation générale de la diffusion à la coupe

La figure ci-dessous schématise le passage d'un copeau à la surface de I'outil. Le

matériau usiné est supposé isotropel ainsi, ses propriétés sont indépendantes des

directions considérées. Le copeau, caractérisé par l'indice 2 sur la figure 3.1, est en

mouvement avec la vitesse I/" (selon I'axe x) par rapport à l'outil (caractérisé par

I'indice 1) supposé fixe.

Frc. 3.1 - Passage d'un copeau à la surface de I'outil de coupe.

Copeau @ï:"

it1l1f,,1|,t,
/  /D , l  /
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L,équation générale de la difiusion (1.9-partie II), s'écrit alors dans le cas de I'outil:

ôCn
at

-Dtt# (3.1)

(3.2)

et dans le cas du coPeau:

-Dn 0rcn

3.1.2 Calcul des coefficients de diffusion D;1 et

Le coefficient de diffusion D caraclêrise la diffusion

en jeu. Le phénomène de diffusion est un phénomène

dépendance du coefficient de diffusion par rapport à la

par la loi d'Arrhenius: 
n

D:  Doexp(_Ë)

0Cn
at

, r 0Cu,
VcT

oïôa'

Cl,(a,t), Cn(y,t), Dn et D62 représentent respectivement les concentrations et les

coefficients de diffusion de I'espèce i dans I'outil et dans le copeau. % est la vitesse

de glissement du copeau et t est le temps absolu de diffusion.

La diffusion des espèces dans la direction normale à I'interface outil-copeau (di-

rection g) est prise en compte dans les équations (3.1) et (3'2)' mais la diffusion

dans la direction r est négligée. cette simplification résulte du fait que le gradient

de concentration dans cette direction est trop faible devant le gradient de concen-

tration dans la direction y (absence des constituants majoritaires de I'outil dans le

copeau et vice-versa). Cette situation est vériûée à l'état initial et reste approxima-

tivement correcte pendant tout le processus. Le dernier terme de l'équation (3'2)

représente l,efiet de la convection de la matière due au glissement du copeau le long

de la surface de I'outil (Fig. 3.1). Ce terme ne peut pas être négligé quand % est

suffisamment grand même si la concentration C;r(g,t) varie faiblement en fonction

de r. Il est aussi supposé dans l'écriture de l'équation (3'2) que toutes les particules

dans Ie copeau se déplacent à Ia même vitesse v". Toutefois, au voisinage de la

surface de l,outil, une couche limite dans laquelle la vitesse de l'écoulement décroît

peut exister; dans cette étude I'effet de cette couche limite n'est pas pris en compte'

Dn

de I'espèce chimique mise

thermiquement activé. La

température est gouvernée

(3.3)
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D6 est appelé facteur de fréquence ou facteur entropique, il est exprimé dans les

mêmes unités que D (*'/t), Q est l'ênergie d'activation exprimée en cal/mol, .R est

la constante des gaz parfaits (égale à 1.985 cal/mol. "C), et O est la température

absolue. Les quantités Ds et Q sont mesurées expérimentalement pour différents

intervalles de température, des températures élevées en général comme le montre le

tableau 3.1 et la figure 3.2.

Tre.3.L - Diffusi,on dans quelques matériaur, Askou (1970).

T ('C)
L L C

,,WlFt

t e/F I 'e9I
t

ô-

ÊA \,l,

5.95 6.05 6.15 6.25 6.35 6.45

-100

'300

f i (rcl
Frc. 3.2 - Variation du logarithme des cofficients de d,iffusion en tonction de I'inaerse
d,e Ia température pour d,i,frérents couple AIB (AlB: diffusi,on de A dans B).

o
È.
E
o

o
E -200

A/B
Diffusion de A dans B

Températute
o f c)

Enetpie d'actiaation

Q ftcol/rnole)

Focteur de fréquence
Do . L04 (m2 /sec)

Fe/Fe 715-890 77.2 34

Fe/Fe r000-1200 64.0 0.16

W/Fe 700-900 63.5 69

Co/Co 1050-1250 67.0 0.367

FelW 940-t240 66.0 0.014

c/w 1200-1600 53.5 8.9.10-3
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En réalité, le coefficient de difiusion peut aussi dêpendre (de façon très complexe)

d,autres paramètres telle que la concentration des espèces chimiques. Dans le ta-

bleau 3.2, on présente les valeurs du coefficient de diffusion D mesurêes dans le cas

du couple de diffusion tungstène/Cobalt-tungstène (WlW - Co) pour diffêrentes

concentrations, et difiérentes températures. Les températures considérées sont très

proches de celles observées à la surface de I'outil de coupe lors de I'usinage à grande

vitesse. Les valeurs illustrées dans le tableau (3.2), montrent que la dépendance

du coefficient de diffusion D par rapport à la concentration est réduite aux hautes

tempêratures. Dans ce travail, on néglige I'effet de la concentration par rapport à

celui de la température sur D. Ainsi, dans tous nos calculs ultêrieurs, Ie coefficient

D considéré sera celui qui correspond à la concentration initiale de I'espèce étudiée'

Par conséquent, une légère sous-estimation de l'usure (à cause de la croissance de

D quand la concentration diminue) sera obtenue en fixant ce paramètre à la valeur

correspondant à la concentration initiale'

T un g s t en con centr at'i on o = 1000.c O = 1200"C O = 1400oC

5% 7.79 . 10-17(*' ls) 2.43 . 10-15 3.34. 10-14

20% 4.47 .t0-r7 1.64.  1.0-15 2.55 .  10-14

32.5% 4.16 .  10-17 1 .63 .  10 -15 2.66 . 10-14

T,c,s. 3.2 - Coefficient ile d,iffusion d'u tung,stène (W).dans le matériau tungstène'

"îiàtiiw-ôrTiâ"iï"atfreirkàt 
concentuaù,ons et'diftérentes températures @, Kaur

et al (te89)-(19e5)'

L'équation (3.3) s'écrit pour l'outil et pour copeau comme sult:

Dtr:D;s1exP(-ff1

Dir:D;s2 exP(- ff i l
où Or et 02 sont respectivement les températures absolues de I'outil et du copeau'

La zone de contact outil-copeau dans laquelle se produit I'essentiel du phénomène

de difiusion est de quelques dizaines de microns. Pour simplifier, on suppose que la

température de I'outil et celle du copeau sont égales dans un voisinage immédiat de

I'interface.

(3.4)

(3.5)
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Si Or,rr désigne la température à I'interface, on a alors au voisinage du contact

outil-copeau:

et les équations (3.4) et

Or=@z-@.mt

(3.5) deviennent:

Dtr:D;s1exp(- 
ff i t

Diz: Dis2exP(-91'  R@n' ,

(3.6)

(3.7)

La résolution du problème de diffusion nécessite maintenant la

@nt.

(3.8)

connaissance de

3.L.3 Détermination de la température à l'interface outil-copeau

Des températures supérieures à 1000"C peuvent être atteintes facilement à I'in-

terface outil-copeau pendant l'usinage de matériaux durs. Ces températures très

élevées affectent l'outil de coupe et limitent considérablement sa durée de vie.

La température peut être mesurée expérimentalement; néanmoins il est très im-

portant de déterminer cette température en utilisant des approches analytiques afin

de développer des modèles prédictifs.

Le problème thermique dans le copeau a êtê résolu par Moufki, Molinari et
Dudzinski (1998). La solution obtenue permet de calculer la distribution stationnaire
de la température dans le copeau en fonction des conditions de coupe, et en fonction
des propriétés du matériau usiné. Dans cette approche, le frottement à l'interface
n'est plus décrit par un coefficient constant, mais dépendant de la température
moyenne à I'interace Or't. Aussi, l'influence dominante de la température sur le
frottement est décrite par une loi pr : F(6.n"r) identifiée à partir de I'expérience. Ici,
on se contente de citer les principales étapes de cette résolution.

Le problème thermique est schématisé sur la figure 3.3. Le contact à I'interface

outil-copeau est supposé plan et glissant.
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fr '/,'L

Frc. 3.8 - (Ine uue schématique d,es cond,i,ti,ons aur li,mites utilisées pour la résoluti'on
du problème thermique dans le copeau.

L,équation de la chaleur gouvernant l'évolution de la température dans le copeau

est donnêe par: 
^ôz€l(r,y) -rrx@(r,a) (3.g)
" aa' 

: '"6-

on a:* est la difiusibilité thermique du matériau usiné, k est la conductivité

supposée indépendante de la température, p est la masse volumique, et c est la

capacité calorifique. Là encore, on considère que la diffusion de la chaleur dans la

direction r est négligée devant celle dans Ia direction g. comme le montre la figure

3.3, Ies conditions aux limites du problème sont:

o(0, g) : 9n (3.10)

(3.11)- nffi@,y - o) : e@)
avec O; : 6, est la température absolue à la sortie de la bande de cisaillement

primaire obtenue par le modèle de Molinari et Dudzinski. ce modèle a êté évoqué
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dans le chapitre 1 de la première partie (voir expression (1.68)). Q(") est la source

de chaleur surfacique due au frottement supposé stationnaire; elle est donnée par la

relation suivante:

Q@) - F,v"p(r) (3.12)

Il est admis ici que la totalité de la chaleur est transférée dans le copeau (Fig.

3.3); cette hypothèse est vérifiée aux grandes vitesses de glissement du copeau V".

Dans I'expression (3.12), p représente le coefficient de frottement moyen à l'interface

outil-copeau, et p(r) la distribution de la pression le long de I'interface calculêe dans

le paragraphe 1.4.5 de la partie I par la relation (1.74).

La solution de l'équation (3.9) avec les conditions aux limites (3.10) et (3.11),

donnant le champ stationnaire de température, est obtenue comme suit:

@(r, a): o, * 
-ry 

[* [ (' - ?' h "*, (-H) ̂  (a 13)

La température à l'interface est calculée par:

o(,, a- o) : or*,@): o, * 
-ry 

{-" [ (t - T)' h

Le développement de l'expression (r - 
i-)' nou, donne:

/  r - u \€  '  f

(t - f-) 
: 

Ë; 
ct(t"- x)€-;ut

après intégration:

o,",(r) :o,* #t;* hru,"-,)?n,#)
avec

q:#
La température moyenne à l'interface définie par:

1 fl"
6.n*r: I I @i6(r)dx

L c  J o
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vaut finalement:

t;; {
e,nn, -- et * F(6*,) ^ | hF* #"t )+3

2
-
J2(i +(ï,-','"i-, (3.1e)

Dans l'équation (3.19), le coefficient moyen de frottement p est supposé dépendre

de la température moyenne à I'interfac"6.nn , d'où l'aspect implicite de cette équa-

tion en 6i6. Le frottement peut être également influencé par d'autres paramètres

tels que la dureté des matériaux en contact, la pression de contact, la nature du

troisième corps etc. .... Cependant, comme les températures observées à l'interface

sont très importantes (atteignant les 1200'C pour certains couples outil/pièce ), on

suppose que le frottement est principalement contrôlé par l'échauffement. De cette

manière, la loi donnant p en fonction de .nt va être identifiée à partir de données

expérimentales (Fig. 3.4).

1

l r

Ë o.s
E
o
oÈ 0.6o
E

c
o

E 0.4
ooo

0.2

400 800 1200 1600

Temperature à I'interface O in,("C)

Frc. 3.4 - Loi de frottement pour le couple
cient de frottement nxoyen p à I'i'nterface
température rnoy enne à, l'interf ace A nt.

outil-pièce: KL - CRS 1018. t,e coeffi-
outil-copeau est supposé dépendre de la

-  / o -
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3.2 Modélisation de la masse transférêe par diffusion dans le

copeau

L'outil et le copeau sont considérés comme êtant deux milieux semi-infinis, iso-

tropes et chimiquement homogènes. La diffusion d'une espèce i est gouvernée par

les équations (3.1) et (3.2). La solution de ces équations nous donne une répartition

complète des espèces chimiques diffusantes. Toutefois, compte tenu des conditions

aux limites complexes, il est impossible d'obtenir une solution analytique exacte de

ce problème à la fois bidimensionnel et instationnaire; par conséquent nous allons

poser un certain nombre d'hypothèses simplificatrices qui permettent d'arriver à

une solution approchée.

3.2.1. Résolution du problème dans un élément de copeau (bloc élémen-

taire)

Le modèle de résolution est basé sur une décomposition du copeau le long de

la surface de l'outil en un ensemble de petits éléments ( ou blocs élémentaires)

de largeur a K. l" et d'épaisseur t2 (épaisseur du copeau) (Fig. 3.5). Le nombre

d'éléments qui est en contact avec I'outil pendant le temps t" (temps de contact) est

donné par la relation suivante:

(3.20)

où l" désigne la longueur de contact outil-copeau.

Comme on I'a dit auparavant, la diffusion entre deux blocs voisins est négligée.

De plus, les coefficients de diffusion sont calculés pour les valeurs initiales de la

concentration des différentes espèces chimiques considérées; l'effet de la variation

de la concentration est négligé comme on l'a précisé dans le paragraphe 3.1.2.

La figure 3.5 schématise le passage d'un bloc élémentaire à la surface de l'ou-

til. Pour un observateur attaché à ce bloc, l'évolution de la concentration Crz est

gouvernêe par l'équation suivante:

I  l l  I
^ ,  L C  V C I r C

o ,a

dCn 02Cn
T:u tz@
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/o"ï, 
(t)

Frc. 3.b - Bloc éIémentaire se déplaçant le long de la surface de l'outi,l à Ia ui,tesse
V.

L'équation (3.21) est la forme lagrangienne de la relation (3.2). Ici, les coordonnées

lagrangiennes et eulériennes Y et g sont identiques. On suppose dans un premier

temps que la distribution réelle de la température à I'interface outil-copeau est rem-

placée par la température moyenne6.*t donnée par la relation (3.19). Par consé-

quent le coefficient de diffusion Dp est pris constant à I'interface. En outre, la zone

où se produit l'essentiel du phénomène de diffusion est très petite (à peine quelques

dizaines de microns), (voir plus loin); aussi la valeur de D62 dans cette zone pourra

être considérée comme uniforme à l'interface (-Dn à I'interface).

On définit t6 comme êtant I'instant quand le bloc élémentaire rentre en contact

avec l'outil au niveau de la pointe O (x:0), et tt:to *t" comme étant I'instant

quand l'élément quitte la surface de l'outil en t : 1", avec l.: V"t". La condition à

l'interface s'écrit:

Cn(A -  0,  t )  :  Cn(U: 0,  to)  Pour ts 1t  1t1 (3.22)

En général, deux surfaces plaquées I'une contre l'autre sont en contact par I'in-

termédiaire de leurs aspérités. Il est indispensable alors de distinguer l'aire réelle

de contact (aire de contact mesurée au niveau de ces aspéritês) et I'aire apparente

-  t I  -
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(aire des surfaces en contact).En usinage à grande vitesse, ces aspérités subissent

des déformations importantes; ainsi I'aire réelle de contact entre l'outil et le copeau

devient très proche de I'aire apparente. Ceci renforce I'hypothèse du contact parfait

pour la modélisation du transfert diffusionnel à I'interface outil-copeau.

Dans l'écriture de l'équation (3.22) plusieurs hypothèses sont faites. La concen-

tration de l'outil C,,r est supposée uniforme le long de l'interface; ceci est dû au fait

que la température prise en compte à I'interface est une température moyenne. Il

est aussi supposé eue C;r ne varie pas de façon significative pendant le temps de

contact très court t" (quelques microsecondes).

En plus de la condition à la limite (3.22) on a:

Cn(a: €, t) : Cl, (3.23)

où C$ est la concentration initiale de l'espèce i dans le matêriau usiné. Cette re-

lation est obtenue en considérant que l'épaisseur du copeau est très grande devant

l'épaisseur de la zone affectée par la diffusion le long de la surface de l'outil. L'évo-

lution de Ia concentration Q2 dans un bloc élémentaire de largeur a est maintenant

calculée en utilisant les équations (3.21)-(3.23), avec la condition initiale suivante:

Cn(A,t: to) - Cl, (3.24)

Le problème formulé ainsi est résolu en utilisant la technique des transformées de

Laplace (Annexes A et B).

La distribution de la concentration dans un êlément du copeau est donnée alors

en fonction du temps t (to < t l ts * l") par:

C;2(y, t )  : )+Cl ,  poura>0 (3.25)

La fonction erreur complémentaire er f c(u) est définie à partir de la fonction erreur

erf(u) par

erfc(u) _ L-erf(u)

erf (u) : 
h ï; e-"'dz

lt^r: 
o,ro) - cl,)*,<

2

- 7 8 -
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Il est à noter que la solution obtenue ici correspond à un bloc élémentaire avec

l'hypothèse d'un temps de contact L:Lv" assez bref.

3.2.2 Calcul de la masse diffusée et emportée dans le copeau

La masse Lmn de I'espèce chimique 'i transférée dans l'élément du copeau de

largeur a pendant son contact avec l'outil est donnée par:

Lmto: 
I:"*" 

awJn(t)d,t (3.27)

où atr est I'aire de contact (, : largeur de coupe) et Ji2le flux diffusionnel de

I'espèce ,i à I'interface outil-bloc. Ce flux est relié au gradient de la concentration

par la loi de Fick qui a été donnée dans le paragraphe (t.Z.Z) (voir équation (1.5)):

Jn (t) - -D,rW(a : o,t)

En utilisant l'expression (3.25) le calcul du gradient donne:

(3.28)

(3.2e)

(3.30)

)C,iz(a,t) :
0y

- a2

- ( C ; r ( Y  : 0 , t 0 )  -  n o '  e a D i z $ - t o )

"tzt trnpP -fi

et l'équation (3.28) s'écrit sous la forme:

Jæ(t) : (Ct(a: 0, to) - C,9r)

Ainsi, la masse transporté dans le bloc élémentaire est finalement:

lr\rL
Lmn:2aw(Ct(A :O,tr) - C,9r)l 

"

La quantitê de matière transférée dans l'ensemble des éléments du copeau pen-

dant un temps At peut être calculée par la relation suivante:

Lm;(ts,Ar)  :  YO^":2w(Cn(a :0, t0)  -  Cfr) t l \Ut  (3.32)
a  

\ - . r \ d  - ,  - v ,  -  a . /  
u  7 l

Notons ici que Arna est positive dans le cas de la migration de I'espèce 'i de I'outil

(3.31)

r(t - ts)

- 7 9 -
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vers le copeau, et négative dans le cas contraire.

Dans le problème de I'usure de I'outil considéré ici, on suppose que la migration

des particules du copeâu vers I'outil est négligée (le coefficient de diffusion du fer

dans le tungstène est faible par rapport à celui du tungstène dans le fer). Par

conséquent, dans la suite de ce travail, on ne tiendra compte que de la diffusion

dans le sens de I'outil vers le copeau.

En introduisant le flux diffusionnel de l'outil Jil(t) à I'interface outil-copeau, on

a:
fh+a't , /to*o, 1Cn ,Lm6: -1"* 

Jro 
Jil(t)dt - -l"wDn 

Jro f@ 
:O,t)dt (3.33)

avec I"w l'aire de contact totale entre I'outil et le copeau.

Le temps A, étant supposé petit, l'équation (3.33) se met sous la forme:

Lm;(t,Ar) r -I"wD;1ffU - o,t)Lt (3.34)

En combinant les expressions (3.32) et (3.33), la relation suivante est obtenue à la

surface de l'outil:

(3.35)

avec

A ; :2 (3.36)

Cette relation constitue une condition à la limite de type mixte (combinaison li-
néaire de Cn et de 

ff êî g :0). Elle sera utilisée pour la résolution du problème
de diffusion dans I'outil.

3.3 LJsure de I'outil

Deux modèles d'usure par diffusion sont présentés dans cette partie, selon que

l'on tienne compte de la température moyenne uniforme 6lnt, ou de la distribu-

tion non uniforme Amr@) de la température à I'interface outil-copeau. L'hypothèse

d'une température uniforme permet la résolution du problème de diffusion dans

I'outil pour n'importe quelle vitesse de coupe I/. Aux grandes vitesses de coupe,

ffo: o,t) : -h(cn(y: o,r) - c,9")

- 80 -
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une solution peut être obtenue sans d'éventuelles hypothèses simplificatrices. Donc

Ia non uniformité de la distribution de la tempêrature pourra être prise en compte

dans cette gamme de vitesses'

8.8.1 Modélisation de l'usure par diffusion en utilisant la température

moyenne à I'interface (Modèle I)

Ici la température moyenne à I'interface outil-copeau 6,;nr est utilisée pour la

résolution du problème de diffusion dans I'outil. cette hypothèse permet d'admettre

que la concentration cfl d'une espèce chimique i dans l'outil est indépendante de

la variable r.

L'êquation de diffusion (3.1) peut être rêsolue en considérant la condition mixte

(3.35), et la condition à la limite suivante:

Cn(Y - -@, t) : Clt (3.37)

où e0, reprêsente la concentration initiale de l'espèce chimique i dans I'outil. Dans

l,écriture de (3.32) il est supposé que les dimensions de la zone affectée par le

processus de difiusion sont très faibles par rapport à celles de l'outil. La condition

initiale est:

Cr(A, t :0 )  -C l , (3.3s)

Là encore, en utilisant la technique des transformées de Laplace (Annexes B et C)

la solution est obtenue Pour Y I 0:

c it (y, t) = c ?, + (c lt - clr) l" - o (",, - ", h) "' 7 " (o,'/1 - 
h) 

- er f c ( #, Oil,(3.3e)

L'évolution de la concentration des espèces diffusantes étant connue' on se propose à

présent de déterminer la masse perdue par l'outil, ainsi que la profondeur du cratère

formé à la surface de celui-ci.

- Masse totale perdue par ltoutil de coupe

La concentration ce{y,t) donnée par l'expression (3.39) permet le calcul du flux

- 8 1 -
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diffusionnel de l'outil comme suit:

J;t(a,t): -Dnffirr,t): ai\/D,r(cir-c$) 
[."0('7, 

- 
ffi)erf 

(a;t/i - 
hr]

(3.40)

La masse de I'espèce i perdue par l'outil au temps f est donnée par:

Mn(t) : 
lo' 

wl"J61(a :0,t)dt: wl"a61/QvQl, - ci) 
Ir' 

exp(alt)erf c(a.tr/ùat

En effectuant une intégration par parties on obtient:

M^(t) - wt.J-DnQl, - 
"l) (

exp(alt)erf c(aili) - I

où Cnot ef C,9, sont respectivement les concentrations initiales de I'espèce i dans

I'outil et dans le copeau. En tenant compte de la contribution de toutes les espèces

diffusantes, La masse totale perdue par diffusion au temps t est finalement fournie

par l'expression suivante:

Mr(t): I Mrft)
i=1

où n est le nombre des espèces chimiques dans I'outil (la diffusion du fer du copeau

vers I'outil est négligée).

Remarque: Les calculs ont été effectués en modélisant l'outil comme étant un

massif semi-infini dans la direction y normale à la face de l'outil . Ceci est

justifié pour des temps assez petits, car alors les effets relatifs à I'autre bord

de I'outil peuvent être négligés. En effet, Ie temps caractéristique de diffusion

dans l'épaisseur e de I'outil est de I'ordre de t" - #, oO D est le coefficient

de diffusion considéré. Pour e:3 x 10-3rn el D : ro-to*zf s, on obtient

tc:9 x 104s. Pour t K. t",l'hypothèse d'un massif semi infini est justifiée.

- Volume et profondeur du cratère formé par diffusion

La disparition des constituants de I'outil entraîne la formation d'un cratère à la

surface de celui-ci. Le volume de ce cratère est estimé en fonction de la masse totale

(3.41)

(3.42)

(3.43)
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CHAPITRE 3. Modèles développés

perdue par la relation suivante:

Mr(t) : p*ffi(t)û(t) (3.44)

oùpoutit(t) est la valeur moyenne de la masse volumique au temps t. Pour simplifier

il convient ici de remplacer cette valeur moyenne par la valeur initiale de la densité

de l'outil p\utu, ainsi une légère souestimation du volume du cratère pourra être

obtenue:

,re(r) = ffi=#D,Urcl,-"g) (exp(alt)erf c@rt/î) - t

La profondeur du cratère Ky est une information très importante souvent uti-

lisée pour la détermination de l'état d'usure ainsi que la durée de vie d'un outil

de coupe (critère d'usure direct, voir paragraphe 2.3.1 partie I). Les expériences

d'usure montrent que le proûl de ce cratère dépend fortement de la distribution

de la température à l'interface outil-copeau, Tlent (1938)-(1991)-(2000) ,Lim et aI

(1989), Gekonde et Subramanian (1997). La profondeur K7 sera donc plus impor-

tante aux endroits où la température de coupe est plus élevée, en particulier en

, :k où elle atteint son maximum, Moufki et al (1998), Moufki (1998). La figure

3.6 montre que K7 est maximale au point r :0.49mrn pour V :200mfmin, el

au point r :0.4!mrn pour V :300mf m'in, ce qui correspond à peu près au 1/3

des longueurs de contact pour ces deux vitesses: (1"(V : 200mlmi,n) :1.4Lmm et

l"(V :300mlmi'n) : I.26mm).

Le profil expérimental du cratère justifie l'hypothèse faite toute au long de cette

étude, à savoir qu'en usinage à grande vitesse, l'usure des outils de coupe est essen-

tiellement due à la la diffusion contrôlêe par les hautes tempêratures au niveau de la

face de coupe. Dans l'approche proposée, La profondeur du cratère n'est pas calculée

directement. Cependant, une estimation de Ky pourra être obtenue en faisant une

hypothèse sur le profil du cratère. L'hypothèse la plus simple est celle d'un profil

parabolique (Fig. 3.7) A: f @) avec /(0) :0 et / '  (k):0 (maximum en / -k),
.tt

/(lr) : 0. h :+L est la largeur du cratère déterminêe en utilisant le volume Tl par:

.r,l+)
(3.45)

fo" ,{*)0,: -*
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Frc. 3.6_- (") -p:pflp erpérirnentaur des cratères formés ù la surface d'un outil d,e
classe KL (85%WC - lL%) pendant I'usinage.dè l'acier AISI i020 pour deur ai,-
tesses.d_e_coup_e V : 200mlmin et V : 300mlmin, d,'après Gelcondà et Subrama-
nian (L997).^Les,.condilioVs-d9 cgupe sont: g:'5o, tr:0'.259mm,ID :2mm, temps
de .coupe:20s. (ô) pal.cu!'.théori,que .de Ia distribution d,e la température à t'interface
outil-copeau.à par"tir de l'équation (3.16). Le couple outil-pi,èce et les conditiois de
cgup_e consi,dérés dans ce calcul sont idéntiques à ceur utiiisés dans les erpériences
de Gekonde et Subramanian (1997).

Distance de la pointe de l'outilx(mm)

0.ô

Distance à la pointe de I'outilx(mm)
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(3.47)

En combinant (3.46) et (3.47), et en remplaçantT9 par son expression (3.45) donnée

par le modèle I, on aboutit finalement à la profondeur maximale du cratère K7

comme suit:

Ainsi, Le profil suivant est obtenu:

9d
irtnrcl,- tl,) (
i = l  \

exp(a?ùerf c@it/t) - 1* r^ E\
d i  

- "Y; )

(3.48)

I
Kr( t ) :

4wl " 4p2,,, ?,

Dans le cas de I'hypothèse d'un profil rectangulaire (cas êloigné de la réalité), on

obtient une sous-estimation de la profondeur ma:<imale:

4
K r r ectan g ul air e : -g K r p o, oaousuu (3.4e)

Frc. B.Z - Vue schématique du cratère formé au n'iueau de la face de coupe.

- Durée de vie. Loi d'usure

La durée de vie de I'outil est définie comme le temps de coupe au bout du quel on

atteint une usure maximale admissible. Cette dernière est définie par des critères

- 8 5 -
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de référence (Kru,*,VBh*,VNu^, etc. ...) selon le mode d'usinage utilisé (ébauche,

finition, ...) (paragraphe 2.3 partie I).

Pour les outils carbure, la cratérisation devient relativement importante devant

I'usure frontale dans les cas de I'usinage à grande profondeur de passe, et à grande

vitesse de coupe ( FiS. 3.8). Par conséquent, I'usure limite sera dêfinie par un critère

de cratérisation. A titre d'exemple, en ébauche le critère suivant est souvent utilisé:

Kru^ :0 .1+ 0 .3 t i  (enmm) (3.50)

où t1 est la profondeur de coupe. Donc, lorsque Kr - Krh*,I'outil est considéré

comme hors service.

En remplaçant K7(t) p"t Kru^(T),I'expression (3.48) fournie par le modèle I,

s'écrit:

>rt^rcl,-ci) (
i : l  \

exp(alT)erf c@jtÆi) - t
d4

: 
|02,r*Kr,,- 

(3'51)

La résolution de l'équation non linéaire ci-dessus permet le calcul de la durée de

vie ?. On obtient ainsi une loi d'usure donnant l'évolution de ? non seulement en

fonction des conditions de coupe, mais aussi en fonction des paramètres physico-

chimiques des matériaux utilisés, et de leur comportement thermomécanique.

û)

o

h

I

Frc. 3.8 - Li'm,ite d'uti,Iisation du critère d'usure trontale pour le couple outil-pièce:
P30 - XC38 d'après Roumesy (1974) (1975).

Vitesse de coupe (n/nn)
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5.g.2 Modélisation de l'usure par diffusion aux grandes vitesses de coupe

(Modèle II)

Le modèle développé dans cette partie tient compte de la distribution non uni-

forme de la température à l'interface outil-copeau (température réelle). Toutefois,

ce modèle est limité aux grandes vitesses de coupe. Dans le cas de I'usinage à grande

vitesse, la vitesse d'êcoulement du copeau V" le long de I'outil est grande, par consé-

quent la matière "fraîche" du copeau de concentration Cr9, (concentration initiale)

est constamment en contact avec l'outil. Alors, on a la condition à la limite suivante:

Cn(a: o, t) :  Cl, (3.52)

A un point u donné du contact outil-copeau, on considère une bande de part et

d'autre de l'interface de largeur dr (Fig. 3.9 (a))'

La diffusion dans la direction r étant toujours supposée négligeable, le problème de

difiusion dans cette bande est gouverné par les équations (3.1), (3.52) et la condition

initiale (3.3S). La solution pour g ( 0 est:

(3.53)

A noter ici que les équations (3.52) et (3.53) sont des cas particuliers des équations

(3.35) et (3.39) quand le paramèlre a6 -> oo' autrement dit quand V -+ oo (voir

expression (3.36)). Ceci résulte du développement asymptotique suivant (poar Z

suffisamment grand), Abramowitz (1970):

C;t(a,t) :  Cl, - (Cl, - Cfr)er f  c ( f f i )

erp(T2)ert"(fr) = 
+

où z : 
"o$-ffi. 

on rappelle que les équations (3.35) et (3.39) ont été obte-

nues sous l'hypotheià d'une température moyenne uniforme à la surface de I'outil

@,,1 (paragraphe (3.3.1)), alors que les êquations (3.52) et (3.53) sont obtenues

directement sans aucune hypothèse sur la température de coupe.

(3.54)

- 8 7 -
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(o)

dx
+ +

(ô)

Frc. 3.9 - Représentation schématique du cratère 0,u niaeau de la face de coupe de
I'outil.

L'équation (3.53) permet le calcul du flux diffusionnel de I'espèce i comme suit:

ht(y, t) : - Dnlou^r(ù)ff (y, t) : (c,9, - clr) ,_W"*oeh)
(3.55)

où D,;r est le coefficient de diffusion de I'espèce i dans l'outil dépendant de la

température à I'interface O;,,1(r). La quantité de matière de l'espèce i transférée

- 8 8 -
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par diffusion dans le copeau à I'instant t à travers l'élément de surface wdr est:

d,M;y(r,ù : 
I: 

wd,rJ61(s - 0,t')dt' : zwd'n1f !Dur(@n*r(s))(ctor - clr) (3.56)

En tenant compte de la contribution de toutes les espèces chimiques, La masse

perdue par l'outil à l'instant t relative à l'élément de surface wdr est comme suit:

d,M(r,r) : Ë d,Ma1(r,t)
i=1

(3.57)

Il est supposé ici que la masse transférée par diffusion dans le copeau, au point r et

à I'instant f, correspond au transfert d'une tranche rectangulaire de l'outil de base

wdr et de hauteur K(r) (Fig. 3.S (b)).

Ainsi, la profondeur du cratère à un point r du contact, et à l'instant t est donnée

par la relation suivante:

K(r,t \ :  +l-r-
p"ouûtwd'r

(3.58)

La profondeur maximale du cratère K1. correspond à la température maximale

Cir- Cir)flnn (ou^r@))(2êf:mkl

,[W*)ai,-ci,))

localisée approximativement en r :k:

Kv-K(r:';,r):+Ëf
tr ptool 

7=t L

avec

(3.5e)

O*or: mar (@i"1(r))

r

(3.60)

De la même façon que dans le paragraphe (3.3.1), la loi d'usure dans le cas du

modèle II (cas de I'usinage à grande vitesse) est obtenue à partir de la relation

(3.58) comme suit:

) '

- 8 9 -
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3.4 Utilisation des modèles I et II

Pour des conditions de coupe données: V, d, fi et w (Fig. J.10) le matériau usiné

a un comportement thermoviscoplastique modélisé par la loi (1.35) de la partie I.
La loi de friction F : F(6n ) est supposée connue, elle est identifiée à partir de

données expérimentales en coupe orthogonale (Fig. 3.4).

On commence tout d'abord par le calcul de la température moyenne à l'interface

6;,,1 donnée par la relation (3.19). A cette fin, on détermine I'angle de cisaillement

/ en utilisant la loi de de Zvorykin (1893):

ô:A.+ (3.62)

où ) : arctanp est l'angle caractérisant le frottement moyen (supposé de type

Coulomb-Amonton) le long de I'interface outil-copeau, et ,4 est une constante dé-
terminée à partir de données expérimentales; dans le cas des aciers A - 35", Moufki

et aI (1998).

FIc.3.10 - Définition des paramètres géométriques en coupe orihogonale.

Un simple schéma itératif est utilisé pour le calcul de la température moyenne

O,,r. ot considère qu'à la nième itération, Çr, est connu. Les variables Qn, f ,
IT,V!, ^Yl, et pfr sont calculêes respectivement à partir des relations (1.3g), (1.S0),

(1.57), (1.39) et $.7Q de la partie I. La température absolue à la sortie de la

bande Oi : ôf est donnée par le modèle de Molinari et Dudzinski (expression

(1.68) partie I). Finalement, une nouvelle estimation de la température moyenne
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CHAPITRE 3. ModèIes déveloPPés

à I'interfa"uqJ'est obtenue par la relation (3.19). Le schéma itératif est arrêté

quand:

loî"i' -q",1t_-w-s,

Le modèle de formation de copeau continu, Molinari & Dudzinski (1992)' Dudzinski

& Molinari (1997), Moufki et at (1998), nous donne alors:

- la distribution de Ia déformation 7, la vitesse de déformation { et la contrainte

de cisaillement 7,

- la température 6 dur6 la bande de cisaillement primaire et la distribution de

la pression p(r).

- Et enfin I'estimation des efforts de coupe et de la longueur de contact 1".

Dans le cas du modèle I développé dans cette thèse et pour une conbinaison de

conditions de coupe (V, a,t1et u.r) donnée, la température moyenne à l'interface est

utilisée pour le calcul des coefficients D;i(6rnt) et Dn (6n^r) de I'espèce diffusante i

dans I'outil et dans le copeau (êquations (3.7) et (3.8)). Les profils de concentrations

ct(a,ù er ciz(a, t) sont alors obtenues à partir des expressions (3.25) et (3.39). cela

permet le calcul du flux diffusionnel (équation (3.40)) et de la masse perdue par

diffusion relative à une espèce i de l'outil (êquation (3.42)). En tenant compte de la

contribution de toutes les espèces diffusantes, la masse totale perdue par diffusion

au temps t est déduite à partir de la relation (3.43). Le volume r9(t) et la profondeur

maximale Ka du cratère sont ensuite évalués par les expressions (3.45) et (3'48)'

En définissant un critère d'usure en cratère Kru^, par exemple le critère donné

par (3.b0), la durée de vie de I'outil ? est finalement déterminée par la loi d'usure

(3.51).

Aux grandes vitesses de coupe (cas du modèle II, paragraphe (3.3.2)), la distri-

bution de Ia température O(r) est prise en compte dans le calcul des coefficients

de diffusion de I'espèce i,. La masse totale perdue dM(r,t) et le profil du cratère

K(n,t) à un point r du contact outil-copeau et au temps t sont alors fournis par

les relations (3.56), (3.57) et (3.58). Et enfin, la valeur maximale du cratère K7 et

la durée de vie ? de l,outil de coupe sont estimées à partir de la relation (3.59) et
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CHAPITRE 3. ModèIes développés

de la loi d'usure (3.61) dans le cas de l'usinage à grande vitesse.
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Chapitre 4

Résultats et discussions

Après avoir défini le cadre général de l'étude, et proposé deux modèles d'usure

par diffusion permettant de prédire les grandeurs caractéristiques de l'usure, (masse

perdue, profodeur du cratère, durée de vie, etc. ...), il est intéressant maintenant

d'appliquer ces modèles aux outils de coupe souvent utilisés dans l'industrie, no-

tamment les outils en carbures métalliques.

4.1 Application aux outils en carbures métalliques frittés

Les outils en carbures métalliques frittés sont principalement composés d'élé-

ments durs tels que les carbures de tungstène, de titane, et de tantale dans une

proportion volumique d'environ 80%. Ces carbures se caractérisent par une dureté

exceptionnelle les classant parmi les matériaux les plus adaptés aux grandes vitesses

de coupe; d'où leur performance en usinage à très grande vitesse.

Les carbures de tungstène simples ont un grand succès pour I'usinage des alliages

non-ferreux et des fontes, mais ils subissent une importante usure en cratère lors

de l'usinage des aciers. L'addition d'autres carbures tels que TaC, TiC, NbC, etc.

... permet d'accroître la vitesse de coupe limite pour la quelle I'usure en cratère de

I'outil apparaît. Les carbures sont cependant divisés en deux grandes classes:

- Les carbures simples WC de structure cristalline hexagonale avec le liant cobalt

Co,

- les carbures composés ou mixtes avecWC comme base, et TaC,TiC, NbC
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CHAPITRE 4. Résultats et discussions

(de structure cubique à faces centrées) comme divers éléments d'addition'

(o) (b)

Frc.4.1 - Micrographie d,es carbures métalli'ques' (a) Carbure simpleWC -Co' (b)

Carbure mi,rteWc - (Ta,Ti, Nb)C - Co'

L'examen micrographique de ces carbures montre une granulométrie plus fine et

plus homogène dans le cas des carbures mixtes. Dans les clichés de la figure 4.1, les

phases grisâtres polyédriques correspondent à des carbures de tungstène, les phases

claires sont identifiées comme du cobalt, élément de liaison des grains; et enfin les

phases sombres sur la figure 4.1 (ô) correspondent aux carbures mixtes de Ti, Ta

et Nô. L,addition de ces éléments améliore considérablement la résistance à I'usure,

et renforce la ténacité des outils de coupe, Tlent (1991) (2000). Les caractéristiques

physiques et mécaniques principales de ces carbures sont indiquées dans le tableau

(a.1) en comparaison avec celles des corps durs classiques. Il est à noter tout par-

ticulièrement la valeur élevée du module d'élasticité du carbure de tungstène, le

classant immédiatement après le diamant.

Dans cette étude, deux outils carbures de classe Kl et Kl1 de composition

chimique difiérente sont utilisés (Tab. 4.2). Quant à la pièce usinée, on a choisi un

acier CRS 10lg (A/SI 1018 cold rolled steel). La composition chimique de cet acier

laminé à froid est fournie par la table 4.3, et son comportement est modélisé par la loi

puissance (1.3b) donnée dans la première partie de ce manuscrit. L'identification de

ce comportement a été faite au moyen des barres de torsion lors de tests dynamiques

pour des vitesses de déformation comprises entre 700 et 1200 s-I. Cette loi est

utilisée avec les valeurs des paramètres thermomécaniques suivantes, Clifton ef al
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CHAPITRE 4. Résultats et discussions

Formule
Microd ureté

à 20'c
Masse

volumique
x10-3(Kg,/nxs)

Point de
fusion
('c)

Module
d'élasticité

à 20"C (hbar)

Oonductivité
thermique

(Watt/m'C)

WC (Hex) 1750 t5.77 2776 71000 29.3

Diamant (C) 7850 3.5155 3727 114000 1000

Tic (cFC) 3000 4.92 3067 46000 36.4

Nbc (cFC) 2000 7.82 3600 34500 18.4

TaC (CFC) 1700 14.4 4000 29100 22.2

Tas. 4.1 - Propriétés des carbures métalli,ques.

(1e8a):
z :  -0.38; n:  0.01b; rn :  0.019

tro : 3579. 106,5/; c : 500i /kg . K

k :54w/m. K; p:  T800kg/mg

Notre choix s'est porté spécialement sur ce matériau car en plus de la connaissance
de sa loi de comportement pour les grandes vitesses de déformation, la loi de fric-
tion nécessaire pour le calcul de la température à I'interface, et dont notre modèle
dépend, a été identifiée par Moufki et at (7998) en s'appuyant sur les travaux de
Lim et al (1989).

Classe d'outil KI KIL

WC 85% s7%

TaC - NbC 4% 0.4%

Co n% 2.6%

!7n. 4.2 - Composition chimi,que des outils carbures de tungstène de classe Kl et
KTI.

Éléments C Mn P S

To 0.18 0.7L 0.02 0.022

Tes. 4.3 - Compos,ition chi,rnique de I'acier C^R,S 101g.
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Les coefficients de difiusion des espèces chimiques êtudiêes sont répertoriés dans

la table 4.4.

Trs. 4.4 - Cofficients d,e .a!fus19y,-4es -d,iffére"t:t-92p.1ces chi'mi'ques consi'dérées'
Ad,da €i phitibert dsïal,"eîili,î-(içizol, tiiie et at (Lesil) , Kaur et at (re8e) (1ee5) '

La principale difficulté dans la modélisation de I'usure par diffusion est le manque

d,information sur le frottement à I'interface outil-copeau. Dans le travail de Moufki

et al (L998), la loi de frottement notée pat py(F.in) a êtê identifiée pour le couple

outil-pièce: P30 - c Rs 1018; dans notre cas, I'outil est différent (outil K1 ou

/(11). Par conséquent, cette loi doit être modifiée' Pour simplifier, on suppose que

la dépendance de la loi de frottement par rapport à la température pour le couple

KI - c Rs 1018 et pour le couple KII - cRs 1018 est similaire à celle de la loi de

frottement du couple p30 - C RS 1018. En d'autres termes, on suppose I'existence

d'une constante 4 telle que:

F(60,ù : rl\u(6.tnt) (4.1)

Ainsi, le niveau de frottement sera contrôlé par le scalaire 4'

Par manque de mesures directes du coefficient de frottement dans la littérature,

le paramètre 4 sera calibré indirectement en utilisant des mesures expérimentales

d'usure par diffusion, voir plus loin'

4.2 Application du modèle I d'usure par diffusion

L'usure par difiusion de I'outil de coupe est évaluée par le modèle I utilisant la

Dzw =2.475'L}-terP( 75000 \-ffi)
Drw = 2.36 ' t}-Aerq(- ffi)*' I t

Dzco = 9-to-3erp(-ffi)Drco = 4.3.tl-AerP(-ffi)

Dzc = o.1b . ro-4e 
"p(-ffi)Drc =8.9.70-7er,e(-f f i )
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CHAPITRE 4. RêBultats et discussions

température moyenne 6lnt à l'interface outil-copeau (paragraphe 3.3.1).

4.2.1 Profondeur du cratère K7

La profondeur du cratère est représentée en fonction de la vitesse de glissement du

copeau V, et en fonction de la vitesse de coupe V sur la figure a.2 @) (courbe (1))'

pour un temps de coupe del}min. Les conditions de coupe orthogonale (Fig.3.10)

sont: vitesse de coupe 0 S V < l2500mfmin, angle de coupe o:5o, profondeur

de coupe h:0.25mnr. et largeur de coupe ut :2mm'

80?
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Vitesse de coupe V (mimin)
3500 6500 9500 12500

t t l
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i :

i ,tol
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)
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=10min

^ 8000
c
È
E- 6000

C)

=(u
(l)

3- 4000
o
C)
=
tt

E 2000
an
(l)

E

0

E
a

g
E

,q)

E
o
t
!

o
E
c
o
o
L

0-

0 2000 4000 6000 8000
Vitesse du copeau Vr (m/min)

(o)

0 4000 8000 12000
Vitesse de couPe V (m/min)

(b)

Frc. 4.2 - (a): Préd,iction de Ia profondeur du cratère Ky par le modèle I pour le-couple
iitn-pæà"| Xt - CRS 1018ej pour Les conditions de coupe: Q,:5o, h:0.25mm,
w :ùmm, Ies courbes (1), (2) et (3) sorzt comme suit:
(1) est obtenue en calc,ulant I" et6.;6 suiuant la procédure indi,quée dans le para-

sraphe (3.3.2).
(2) Correspond aur ualeurs calculées d,e @,int, pour lesquelles l" est prise constante,

l " :  0 -5mm.
(3) ,. :0.5mm et6nt: 1400o C sont prises constantes'

(b) Variation ile la uitesse d,e glissement du copeau V" en fonction de Ia uitesse de

coupe V.

La température moyenne à l'interface6nt outil-copeau, la vitesse de glissement

du copeau V", et la longueur de contact l" sont calculées suivant la procédure indiquée

dans le paragraphe 3.3.2. Quant à la loi de frottement, elle est identifiée dans la figure
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3.4. La correspondance entre la vitesse de coupe V et la vitesse du copeau % est

illustrée sur la figure 4.2 (b).

L'effet de la vitesse de coupe sur l'usure en cratère prédit par (3.48) apparaît de

deux façons difiérentes. D'un côté la vitesse V a une influence directe sur l'usure

via v": y;ô#) dans I'expression du paramètre ai : z1[ff, et de l'autre v

a une influence indirecte par I'intermédiaire de la longueur de contact 1", et de la

température via les coefficients de diffusion Dil et Di2, (Fig. a3 @) et (ô)). Comme

on peut le remarquer, la température moyenne O't à I'interface outil-copeau dépend

fortement de V (ou Iz) avant de se stabiliser pour les grandes vitesses de coupe.

E
E

; 1 6
o
(E

E
8 t.z
q)
E

l

3 0.8
c
o

0.4

Vitesse de coupe V (mimin)

0 3500 6500 9500 12500

Vitesse de coupe V (m/min)
0 3500 6500 9500 12500

0 2000 4000 6000 8000
Vitesse du copeau Vs(n/min)

1600
os.-

c
td 1200
o
f

E
8 800
E
ot-

400

0 2000 4000 6000 8000
Vitesse du copeau V. (m/min)

(o) (ô)

Frc. 4.3 - Influence de Ia ui,tesse de gli,ssement du copeau Vt @) sur la longueur de
contact outil-copeau. (b) sur Ia température nxoAennedm, à I'i,nterface, les courbes
(l) et (2) sont comme sui,t:
(1) est obtenue en calculant I" et 6;6 suiaant Ia procédure indiquée d,ans le para-
sraphe (3.3.2).
(2) Correspond aux ualeurs calculées d,e O,irt, pour les quelles l. est pri,se constante,
I" :  0.5mm'

Il est à noter que dans l'expression de la profondeur du cratère (3.4S), si le terme

ar/i est supérieur à la valeur 30, le développement asymptotique donné par la rela-

tion (3.54) doit être utilisé. Pour un temps de coupe de l}mi,n,les calculs montrent

grc atlt > 2500 quelque soit l'espèce chimique i considérée. Par conséquent, I'ex-
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pression de la profondeur du cratère KT (3.48), (sous I'hypothèse d'un profil para-

bolique), s'écrit en utilisant le développement asymptotique (3.5a) comme suit:

Kr(t) : #,EO(jt 
- t' (#- **,

Cette expression peut encore se simplifier si ai -+ oo:

Kr(t): oF Doi,-cl,)aptool 
i_l

(4.2)

Il faut remarquer que le résultat (4.3) correspond aux grandes vitesses de coupe'

Ce résultat peut être obtenu directement en résolvant le problème de diffusion (3.1)

dans I'outil, avec la condition à la limite (3.35) dans laquelle on fait tendre o; v€rs

l'infini:

Cn(u: o, t) * Cl,

(4.3)

(4.4)

L,interprétation de la condition ( . ) est la suivante: pour les grandes vitesses de

coupe, la matière en contact avec l'outil se renouvelle constamment et très rapide-

ment, par conséquent la concentration à la surface de I'outil reste très proche de la

concentration initiale du copeau Cl, à I'interface.

La courbe (1) de la figure a.2 (a) correspond à la relation (a.2). On note une

saturation de I'usure de I'outil aux grandes vitesses de coupe. Ceci est en relation

directe avec la stabilisation de la température moyenne 6l't à I'interface dans cette

gamme de vitesses, voir figure 4.3 (b).

Comme on l'a déjà expliqué, Ia profondeur du cratère Ka dépend de façon com-

plexe de V, l" etl@;6. Afin de séparer I'effet de chacun de ces paramètres, la courbe

(2) de la figure a.2 @) est réalisée en fixant la longueur de contact l" à 0.5mm; la

tempêrature et la vitesse restent en revanche variables. La courbe (3) est obtenue

en gardant constants 6,i,,t et I" (@.onr: 1400oc et l" : 0.5mm). On montre ainsi

que I'augmentation de I'usure avecV", illustrée par la courbe (Z) (Fig. 4.2 (o)) est

essentiellement provoquée par l'augmentation de la température à l'interface. Quant

à la courbe (3) (Fig. a.2 (a)), on peut I'interpréter par le fait que la vitesse de coupe

n'a aucun effet sur l'usure en cratère quand la température n'évolue pas (fig. 4.2).

Dnt
t l
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4.2.2 Durée de vie ?

La durée de vie de l'outil peut être calculée à partir de la relation (4.2) en rem-

plaçant Ia profondeur du cratère K7 par la valeur limite autorisée, (critère d'usure

en cratère Kru^):

zrfrn -
i=1

* (nF-(*) * o,,n*)-' Ë (#) :' (4.5)

ra s 
f 
a, gi, _ cD (4.6)l n : z !  
T  pou , t i t

On obtient ainsi une équation du second ordre en tÆt dont la seule solution ayant

un sens physique est:

m + 1/nll, (*) -

(r (,n >f=r(*) + Kru*)' - aDT=rrDL, (+)
: ) 'T- aDl=rln

(4.7)

L'autre solution fournit des valeurs extrêmement grandes de la durée de vie de I'ou-

til. Il est à noter eue a; : r1p^*rdoit être différent de 0 en raison de I'application

de I'approximation donnée par la relation (3.54). Dans le cas où a; -+ oo, on a:

' : \0557 (4.8)

Sur la figure 4.4 on présente l'évolution de la durée de vie 7 en fonction des vitesses

V" et V. Une importante réduction de la durée de vie est observée aux grandes

vitesses de coupe. Comme le montre la comparaison avec la courbe (3), pour laquelle

6rnt a été fixée, l'effet de la température est le facteur principal qui affecte la durée

de vie de I'outil.

Gekonde & Subramanian (1997) ont analysé l'usure de l'outil K1 après I'usinage

d'un acier AISI 1020. Une gamme de vitesses de coupe allant de 100 à 300mf min

a été considérée. Gekonde & Subramanian (1997) ont ainsi montré que pour une

vitesse de coupe supérieure à I75mlmin, I'usure est principalement gouvernée par
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CHAPITRE 4. RéEultats et discussions

Ia diffusion. Ceci a été confirmé ultérieurement par Subramanian et al (1998) (1999)

après avoir effectué des essais d'usure sur le couple KLI-AISI 1045, (voir table

a.\ . De ce fait, sur la figure 4.4, on distingue deux domaine de vitesses: un premier

domaine correspondant à la gamme V < L75mf mi,n où tous les mécanismes d'usure

peuvent contribuer à I'usure totale de l'outil, et un deuxième domaine de vitesses

V > 775mlmi,n où seul le mécanisme de diffusion prédomine.

Vitesse du copeau V.(m/min)
34.5 470.5 6481

t

l r Usure oar diffusion
radhésioi
lQiffusion

r i
1)  i

i

Âé)

100 1000 1000c
Vitesse de couPe V (m/min)

Frc. 4.4 - Prédiction de la durée de ui,e de I'outil carbure de tungstène de classe Kl
nour I'usinaoe de l'aci,er CRS 1018 . Les conditions de coupe sont similaires à celles'd,e 

Ia figure"(/r.2),V etV sont respectiaement Ia uitesse de coupe et la ui'tesse de
glissemlent du cdpeau. Les courbet G), Q) et (3) sont comme su'i,t:
(1) est obtenue en calculantl" et666 suiuant la procédure indiquée dans le paru'

sraphe (3.3.2).
(2) Correspond aun ualeurs calculées d,e Q;6, pour les quelles I" est prise constante,
l " :0 .5mm
(3) ," :0.5mm et @;nt: 1400o C sont prises constantes'

Les courbes en pointillé sur la figure (a. ) indiquent que les durées de vie pré-

dites par le modèle n'ont pas de signification physique dans le domaine des vitesses

V < L71m/min. Ceci est dû au fait que dans cette gamme de vitesses, plusieurs

mécanismes d'usure peuvent être activés à la fois (l'abrasion, I'adhésion et la diffu-

sion).
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e
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E100000
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4.2.3 Identification du paramètre ? de la loi de frottement (4.1) et \ra-

lidation du modèle I

Il est intéressant maintenant de comparer les prédictions du modèle I avec d'un

coté, les observations expérimentales de Gekonde et Subramanian (1997), et de

I'autre avec I'approche théorique de Loladze (1962) - (1981); cette dernière a été

détaillée dans le paragraphe 2.L.
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0.01

Frc. 4.5 - Profondeur d,u cratère Ky en fonction de la uitesse de coupe V.
(a) Comparaison des prédiction du modèIe I d'usure par di,ffusi,on auec les résul-
tats erpéri,mentaur de Gekonde et Subramanian (1997) . Le couple outi,l-pi,èce est:
KL- AISI 1020. Les conditions de coupe sont: angle d,e coupe:5", profondeur de
coupe:0.259mm, temps d,e coupe:2}s. Deur ualeurs de q de la loi, de frottement
Q.1) sont consi,dérées pour le calcul de la température nloqenne à I'interface.
(b) Comparai,son du modèle de Loladze (1962) - (1981) auec les résultats erpéri,-
mentaur, le couple outil-pièce et les conditions de coupe sont si,milaires à ceur de Ia
fi,sure (a).
II faut noter que Ia pente prédi,te par le modèle I n'est pas affectée par les ualeurs
de r7 et que la pente erpérimentale est bi,en restituée, contrairement au modèIe de
Loladze.

Sur les figure a.5 @) et (b), La profondeur maximale du cratère Ky est donnée

en fonction de la vitesse de coupe. Tfois points expérimentaux correspondant aux

vitesses de coupe: 100, 200 et 300mlmin sont exploités. Comme on I'a précisé

auparavant, I'usure par diffusion prédomine pour les vitesses de coupe supérieur à

L7\m/min Dans cette gamme de vitesses, on observe une excellente adéquation
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CHAPITRE 4. Résultats et discussions

entre la pente expérimentale donnée par les points mesurés et celle de la courbe

prédite par le modèle I.

Afin de reproduire Ies points donnés par l'expérience, la valeur du coefficient

4 introduit dans la loi de frottement (4.1) est ajustée à 1.18. La valeur \ : 1

correspondant à la loi de frottement qui a été identifiée par Mou{ki et al (1998)

pour le couple P30- CRS 1018, donne une sous-estimation de l'usure, comme on

peut le remarquer sur la figure a.5 @). Cependant, la pente qui est indépendante

de la valeur de r7 est la caractéristique importante du modèle. Une fois le paramètre

4 calibré (ry : 1.1S), le modèle pourra être utilisé pour la prédiction quantitative

de l'usure par diffusion des outils en fonction des conditions de coupe (vitesse de

coupe? angle de coupe, profondeur de coupe, etc. .'.)'

La comparaison avec les résultats du modèle de Loladze (1962) - (1981) est

illustrée sur la figure 4.5 (b). Contrairement aux prédictions du modèle I d'usure

par diffusion, une différence notable existe entre la pente donnée par le modèle de

Loladze et celle fournie par l'expérience.
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Frc. 4.6 - Comparaison d,es profrls des cratères prédit par le modèIe I (auec rt - l.I8)
et le modèIe'II (auec q : t.tZ) auec les profils mesurés erpérimentalement par
Gekonde et Subramanian (1997).
(o) V :200mlmin.
(b) V :300m/min.

Sur la figure 4.6, le profil du cratère obtenu par le modèle I, supposé de forme pa-

rabolique, est confronté au profil expérimental mesuré par Gekonde et Subramanian
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(1997). Ainsi, Ia comparaison pour Les vitesses de coupe de 200mf mi,n (Fig. 4.6

(a)) et 300mf mi,n (Fig. 4.6 (b)) montre une bonne concordance entre les prédiction

du modèle I et les observations expêrimentales.

4.3 Application du modèle II d'usure par diffusion

Le modèle II d'usure par diffusion est utilisé dans la gamme des grandes vitesses

de coupe (usinage à grandes vitesses), (paragraphe 3.3.2). Dans ce modèle, la non

uniformité de la distribution de la température à l'interface a été prise en compte. La

température est calculée à partir de la relation (3.14) suivant la procédure indiquée

dans le paragraphe 3.3.2 et la loi de frottement est donnée par l'équation (4.1).

La prédiction du profil du cratère est obtenue par l'expression (3.58). La profon-

deur maximale du cratère Ky est représentée en fonction de la vitesse de coupe, et

comparée avec les mesures expérimentales de Gekonde et Subramanian (1997) sur

la figure 4.7. Deux valeurs de 4 sont considérées dans le calcul de la distribution de

la température le long de I'interface outil-copeàn, rl : I et r7 :7.I2.

Abrasion+Adhésion
+Ditfusioni Usure par diltusion

Modèle II avec

)y
rt

I
I

+-ExBffinc?de----
Gekonde et
Subramanian

t1=l

100 175 200 300 500
Vitesse de coupe V (nimin)

Frc.4.7 - Profondeur du cratère enfonction delauitesse de coupeV. Les prédictions
du modèle II sont confrontées aur résultats erpéri,mentaur de Gekonde et Subrama-
ni,an (7997) pour le couple KI- AISI 1020. Les conditions de coupe sont: angle de
coupe:5o, profond,eur d,e coupe:0.259mm, temps de coupe:2ls. Deur ualeurs de r7
de loi, de frottement (1.1) sont considérées, rl: I et r7 - 1.12.
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Il est important de souligner ici que la pente de la courb e Kr - V obtenue par le
modèle II est similaire à celle fourni par le modèle I, et représente correctement les
résultats expérimentaux quand l'usure est dominée par le mécanisme de diffusion
(V > L75mf min). Quant à la valeur de r7, elle est ajustée à 1.L2 au lieu de 1.1g

dans le cas du modèle I. Cette différence est due au fait que le modèle II utilise la

distribution non uniforme de la température à I'interface. La comparaison du profil

du cratère prédit par le modèle II avec les mesures de Gekonde et Subramanian
(1997) est illustrée sur la figure (4.6) (ô). Un meilleur accord avec I'expérience est
observé par rapport au modèle I.

4.4 Validation expérimentale des modèles d'usure par diffu-

sion

Après avoir identifié le coefficient 17 et effectué une première comparaison avec
les résultats de Gekonde et Subramanin (1997), il convient maintenant de confron-
ter les prédictions des modèles d'usure proposés à d'autres données expérimentales.

Dans cette section, la confrontation sera uniquement d'ordre qualitatif car il est très

difficile de trouver dans la littérature des résultats expérimentaux donnant toute

I'information sur les caractéristiques des matériaux de l'outil et de la pièce. Ces

caractéristiques sont nécessaires pour I'application des modèles développés. Donc,

on va se contenter ici d'une comparaison qualitative réservant la comparaison quan-

titative pour une prochaine étude expérimentale, (la préparation d'une campagne

d'essais d'usure est en cours).
La profondeur du cratère 1f7 est représentée en fonction du temps de coupe sur
la figure 4.8 (a), pour différentes valeurs de vitesses de coupe (v : 400mf min,
1000m/mi,n et 4000mlmin); les autres conditions de coupe sont: o : 5o et tr :
0.25mm. Une saturation de la profondeur du cratère est observée pour des temps de
coupe assez grands. La même tendance est retrouvée dans la courbe expérimentale
de la figure 4.8 (ô) rapportêe par Fang (1994) pour le couple SEC) gg3 - AISI
4L40.
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Frc. 4.8 - h\ liuolution ile la profonileur ilu uatère Kr ln fonction du temps de
;;;;';t";Anioii"t uit;esses'd,e coupe:400, 1000 et 4000mlmi'n. Le gollnle outil-

e"tiii ;;;'Kii":CliS-ïots.- A"gi, â9 ggupe e..: -5o; auance h : 0.25mm'-(b)'M",rur6 
erpéri,meniàlàt t"ton Fg,ng $99a) i,ou, le coupl,e SECO s83 - AISI 4140.

i"i ioiati,ions d,e coupe sont: V : ll1mlm'in, a = -6o et t1- 1'Lmm'

Les mesures expérimentales de la durée de vie en fonction de la vitesse de coupe

réalisées par Volf (lggb), sont illustrées sur la figure a.9 (a). Ces résultats sont relatifs

à deux aciers de même désignation 42CD4 mais de nuances différentes: une nuance

classique ,'[1', et une nuance dite de meilleure usinabilitê"SVA (Super Vitac A).

Contrairement à la nuance standard "(l',la nuance "SVA" contient des inclusions

de sulfure. Le rôle de ces inclusion est de réduire le niveau de frottement à I'interface

outil-copeau, voir figure 4.10. Ainsi, la température de coupe pour I'acier 42cD4

"SVA" est diminuée, ce qui explique I'augmentation de la durée de vie relative à

l'usinage de cet acier par rapport à la nuance standard "U" (Fig'  '9 (a))'

5  10  15  2025
Temps de couPe (min)

(b)
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Frc. 4.9 - (a) M^eyyes,erp_éri,menlQes de la durée de ui,e dans Ie cas d,e I'usinage d,e
deur aci,ers:42CD4'U" et 42CD4 "SVA" pl,r un outil carbure de tungstèîte de
classe P3,0, selon.-(ot!\tSS_S). Lrt_conditioni de coupe sont: f i:0.2mm1, e,:5o,
Kru? - 7991"ry. (Q nfe!' du c.oeffici,ent de frottemeit sur la durée de ui,e T préd,itâ
par le modèIe, les condi,tions^de çoupe sont les mêmes que celle de Ia figure (a). Le
couple outil-pièce est: K1- CRS 10t8. Deun lois de.fràttement de tuùî O,.l).'eour
lesquelles E :0.7a .(rl - 0.7, Iigne p.oi,ntillée) et p:0.64 (rl :0.88, iîgnè'cokîinue)
pour V :200mlmin, sont comparées.

Pour une profondeur de coup€ f1 : 0.2mm et une vitesse V : 200mf mi,n, le

coefficient de frottement a été mesuré directement par Volf (1995) pour un outil

P30, la valeur trouvée est de I'ordre de 0.54 dans le cas de I'acier 42CD4"SVA,

et de 0.64 dans le cas du 42CD4 "U" (Fig. 4.10). Les conditions de coupe sonr:

V : 200mf min, h : 0.2mm et a: 5o. Les matériaux de ces deux aciers ont la

même loi de comportement, par conséquent la différence dans la durée de vie de

I'outil usinant ces matériaux (Fig. +.9 (a)) est essentiellement due au changement

du coefficient de frottement p .

La simulation montrée sur la figure 4.9 (b) est obtenue en considérant I'acier C RS

1018 et deux lois de frottement différentes. Les conditions de coupe sont les mêmes

que celles de Volf (1995), la loi de frottement (4.1) est exploitée pour reproduire la

valeur [ t :0.54 (r l :0.7, l igne point i l lée) et  la valeut p:0.6a Ol:  0.88, l igne

continue) pour V - 200mlm'in. Ainsi, on remarque que l'effet du coefficient de

frottement p sur la durée de vie prédite par le modèle est similaire aux observations
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expérimentales. Bien que les matériaux considérés dans le cas des figures a-9 (a)

et (b) soient différents, il est important de noter que les pentes des courbes sont

identiques dans la gamme des vitesses expérimentales (pente:-2 '475)'

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Profondeur de couPe tr (mm)

Frc. 4.10 - Mesure d,es coeffici,ents ile frottement pour les aci,ers 42C D4 'U " et 42C D4
'SVA" o,aec un oitA--piO-, selon VoU $gg5).- Les condi'ti'ons de coupe sont:V :

200mlmin  e t  a :5o .
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Enfin, sur la figure 4.7l,La profondeur du cratère est représentée en fonction de

la vitesse de coupe pour une combinaison outil-pièce: P30 - 42C D4 ( Bittès (1993))

et K! - CRS 1018 (simulation). Les temps de coupe sont de 5 et 10 minutes.

Les lois de frottement pour ces combinaisons sont diférentes (voir figure 3.4 pour

Kl - C.R^g 1018). Par conséquent, la comparaison des résultats du modèle avec

ceux de Bittès (1993) sur la figure 4.11 ne doit pas être d'ordre quantitative mais

plutôt qualitative. On note ainsi un bon accord entre la tendance expérimentale et

celle donnée par le modèle.

4.5 Étude paramétrique et optimisation d'une opération d'usi-

nage

Afin de montrer l'influence des conditions de coupe (Vitesse de coupe 7, angle de

coupe a, et avance t1) sur l'usure, une étude paramétrique est effectuée. Cette étude

est d'un intérêt majeur car elle facilite considêrablement la recherche des conditions

de coupe optimales pour une opération d'usinage.

Les calculs exploités dans ce paragraphe ont été réalisés en utilisant le modèle I,

(sous I'hypothèse d'une température moyenne uniforme à I'interface outil-copeau).

Le couple outil-pièce considéré est: Kl - CRS 1018. La loi de frottement pour ce

couple a été calibrée dans le paragraphe (4.2.3) en ajustant le paramètre r7 à la

valeur 1.18.

4.5.1 Influence du temps d'usinage et de la profondeur de coupe t1

Pour cette étude, la valeur de I'angle de coupe est fixée à -10'. L'évolution

de la profondeur du cratère K7 est donnêe en fonction du temps de coupe pour

différentes valeurs de t1 (0.1rnm, 0.5mm, et l.\mm) (FiS. aJz @)), et en fonction

de la profondeur de coupe, pour trois vitesses, (V - 400mf min, V - 1000mf min,

et V :2000mlmirz) (Fig. 4.t2 (b)).
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Frc. 4.12 - Infl,uence des conditi,ons de coupe sur la_profondeur du cratère K7 da.n.s
Ie cas d,e I'iuti,t carbure d,e tungstène de-classe K1 et de l'acier CRS 1018. (a)

liuoluti,on ile K7 en foncti,on du temps de coupe pour différentes ualeurs de la pro-

fondeur de coupe fi, O.!mm, 0.5mm et L.\mm. Les autres condi,ti'ons de coupe sont:
â: -10" et'V : tOoo*:1mi,n. (b) Variation d,e Kr,en fonctio-n de.lqnrgfo.n-
àeur d,e coupe fi pour troi's uitess'"é de coupe temps de coupe: V : 400mf mi,n,
V : l}}}mlmin et V : 2000mlmin. a : -10o.

La variation de Ky en fonction du temps de coupe montre une croissance signi-

ficative suivie d'une saturation pour les grandes passes t1 (Fig. a.72 (a)). Cela est

dû au terme 1Æ dans I'expression de Kr (relation (4.2)). La même tendance est

retrouvée sur la figure 4.12 (b) mais avec une saturation plus prononcée de K2' en

fonction de la profondeur de coupe t1. Ces résultats sont en parfait adéquation avec

les tendances expérimentales (Roumesy (1974) (1975), Moisan et al (L978), T[ent

(1991) (2000), Fang (1993), Balazinski & Ennajimi (1994)).

La profondeur du cratère K1 dépend de façon complexe de t1. En effet, Ka

dépenddet1par l , i n te rméd ia i redeV" , (V" :v f f i ; , f i g .4 '13 (o ) ) ,e t l "

(relation (1.80) partie I et Fig. 4.13 (b)) via le paramètre ar (ar:1po,r;. o,

dépend aussi de t1 par l'intermédiaire de la température moyenne à I'interface via

le coefficient de diffusion D6 (relation (3.7) et Fig. a.13 (c))'
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Dans le paragraphe (4.2), I'analyse de l'effet de la vitesse V" sur 1(7 a montré

que celle-ci n'a pratiquement pas d'influence sur l'usure quand la température est

fixée artificiellementl à I'interface outil-copeau, voir figure a.2 @) courbe (1). On

peut déduire alors que l'influence de f1 sur K7 passe essentiellement par @r,1 et par

1". Effectivement, une augmentation de la profondeur de coupe induit un accroisse-

ment de la longueur de contact (Fig. 4.13 (ô)). Cela implique un êchauffement plus

important à I'interface et par conséquent une élévation de la température 6;"r (FiS.

 .t3 (c)). Pour les grandes profondeurs de coupe, on note une stabilisation de la

profondeur du cratère Kr.Cette tendance ne peut être dû qu'à I'effet de la tempé-

rature qui présente la même allure dans cette gamme de profondeurs de coupe t1

(Fig. a.13 (c)). Quant à la longueur de contact 1", elle continue toujours à augmenter

avec t1 et ceci quelque soit la gamme considérée (Fig. 4.13 (b)). On peut déduire

alors que le profil de la profondeur du cratère K7, illustré sur la figure aJ2 (a) est le

fruit d'une compétition entre l'effet de l" et celui de O,,r. Cette compétition est plus

ou moins partagée, mais aux grandes valeurs de t1 c'est l'effet de la température

qui s'impose donnant ainsi naissance à une stabilisation de l'usure.

4.5.2 Influence de l'angle de coupe a

Sur la figure 4.L4 (a), on visualise l'évolution de K7 en fonction du temps de

coupe pour trois valeurs de I'angle de coupe o (-10', 0' et 10'). La figure 4.I4 (b)

présente la variation de la profondeur du cratère en fonction de o pour deux vitesses

de coupe V : 400mf mi,n eI V : IÙ\\mlmin. La profondeur de coupe est fixée à

0.25mm.

On note une croissance rapide de la profondeur du cratère Ky en fonction du temps

de coupe accompagnêe d'une saturation. Ceci est valable aussi bien pour les angles

de coupe positifs que pour les angles négatif, comme le montre la figure 4.L4 (a).Par

ailleur, La tendance illustrée sur la figure 4.14 (b) montre que K7 est une fonction

décroissante de a pour une vitesse de coupe fixée. Cette évolution est due en fait à la

baisse de la longueur de contact l" (Fig. 4.15 (a)), et à la chute de la température à

1. En réalité la température ne peut pas être fixe à I'interface si la vitesse est variable. Toutefois, la température
est fixée artificiellement afin de montrer séparêment I'effet de la vitesse et celui de la température moyenne à
l'interface sur ltusure.
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l'interface outil-copeau (Fig. 4.15 (ô)) lors d'une augmentation de l'angle de coupe.
Pour les grands angles de coupe, une saturation de la profondeur du cratère K11

est observée. Cette saturation est plus marquée pour les angles positifs que pour
les angles négatifs. Cela s'explique en majeure partie par I'effet de /" qui semble
I'emporter cette fois ci sur I'effet de la température dans cette gamme d'angles
de coupe (Fig. 4.15 (a) et (ô)). L'expérience montre qu'en règle générale, seuls des
angles positifs sont choisis pour avoir une productivité optimale lors d'une opération
d'usinage, Schultz (1997). Ceci est confirmé par les résultats du modèle comme on
peut le remarquer sur la figure 4.74 (b), (stabilité de I'usure pour les angles de coupe
positifs).
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2000m1 min). Le couple outi,l-pi'èce:

4.5.3 Influence de la vitesse de coupe v et optimisation d'un processus

de coupe

L,influence de la vitesse de coupe a déjà êté discutêe dans la section (4.2). Tou-

tefois, I'effet de ce paramètre, notamment sur la durée de vie ? et sur le volume

d'enlèvement de matière W sera rediscuté ici dans la mesure où c'est le paramètre

crucial pour une éventuelle optimisation d'une opération de coupe'

L'êvolution de la durée de vie ? est visualisée sur la figure (4.16) (a) pour diffé-

rentes valeurs de la profondeur de coupe fi (0.1mm,0.5mm et I''mm)' La vitesse

de coupe v varie dans une large gamme allant de faibles vitesses à de grandes vi-

tesses de coupe, L00mf min < v s h0000mf mi,n. Le couple outil-pièce KL-CRS

1018 est toujours considéré et l'angle de coupe est fixê à la valeur -5o' L'analyse

qui va suivre est relative aux vitesses supérieures à175mf min, intervalle de vitesses

où les modèles d'usure par diffusion proposés pourront être utilisés.

\

\

|'
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CHAPITRE 4. Résultats et discussions

sur la figure 4.16 (a) on délimite deux domaine de durée de vie:

- dans le domaine !:V 1l}}}mlmi,n, la durée de vie décroît rapidement quand

la vitesse ou Ia profondeur de coupe augmente. Cette décroissance est plus

prononcée pour les faibles profondeurs de coupe (tt : }'Lmm)' Ceci vient du

fait que la température à I'interface augmente de façon significative dans la

gamme des vitesses v ( I}}}mlmin pour les faibles passes t1 (Fig. 4.3 (ô)

et 4.13 (c)). Cette élévation brutale de la température à I'interface accélère

considérablement la diffusion des espèces chimiques de l'outil. Ainsi, le cratère

formé sur la face de coupe voit sa profondeur augmenter pour atteindre plus

rapidement la valeur limite autorisée Krn^ d'où la réduction significative de

la durée de vie dans ce premier domaine de vitesse de coupe.

- Dans le domaine 2: (V 2 L}}}mlmi,n),la décroissance de la durée de vie se

trouve ralentie pour aboutir enfin à une stabilisation de ? pour les vitesses de

coupe se trouvant à la fin de ce deuxième domaine. Comme le montre la figure

4.3 (b), là encore la température est responsable de cette saturation pour les

grandes vitesses de couPe.

L,existence de ces deux domaines a été confirmée par les essais de Schulz (1997)

efiectués dans le cas de I'usinage d'un acier C K 45 par deux outils carbure de

tungstène de classe P20 et P25 (sans revêtement). Une très large gamme de vitesses

a été considérée lors des ces essais allant de 100mf min à 3000mf mi,n.

Un autre paramètre est souvent pris en compte pour I'optimisation d'un proces-

sus d'usinage, il s'agit du volume d'enlèvement de matière 17 que peut usiner un

outil de coupe durant son exploitation. Ce paramètre est donné en fonction de Ia

durée de vie ? par Ia relation suivante:

(4.e)W : tpVT

où u.r est la largeur de coupe.

sur la figure 4.16 (ô), le volume d'enlèvement de matière w esl

tion de la vitesse de coupe V pour différentes profondeurs de coupe

conditions de coupe sont similaires à celles de la figure 4.16 (a).

tracé en fonc-

t1. Les autres
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CHAPITRE 4. Résultats et discussions

Pour un t1 fixe, on note l'existence d'une vitesse critique pour Ia quelle le volume

d'enlèvement de matière W est minimal, (pour h : Q.lmm Wræ : 4200m/min,

pour t1 - 0.5mm Vcrit : 800mlmi,n et pour h : I.\mrrù Vcrit : 300mlmi,n).

L'existence de cette correspondant au minimum de W peut s'expliquer de la façon

suivante: la durée de vie est une fonction décroissante de la vitesse V (Fig. 4.16 (ô)).

Cependant, dans l'expression (a.9) le volume d'enlèvement de matière est contrôlé

par la fonction f V) -+ VfV). Il y a alors une compétition entre les termes

V etT(V). Pour des vitesses I/ ( V,a,la chute de la durée de vie est tellement

brutale qu'elle ne peu être compensêe par l'augmentation de I/. Au delà de la vitesse

critique, on assiste à une stabilisation de la durée de vie ? alors que I/ continue à

augmenter de façon significative. Ce qui explique le passage de la fonction W par

un minimum pour croître ensuite très rapidement avec la vitesse de coupe dans la

gamme V ) V"ræ. Il est intéressant de remarquer aussi que cette vitesse critique

diminue quand la profondeur de coupe t1 augmente, elle vaut 4200mf m,in pow

h:0Jmrn et  se rédui t  à300mlmin pour h:1.5mm.La f igure (4.17) i l lustre

la croissance rapide du volume d'enlèvement de matière avec t1 pour les grandes

vitesses de coupe (voir la courbe correspondant à V : 2000mf min sur la figure

4.17).

Dans un processus de coupe, le choix de I'angle de coupe a joue un rôle considê-

rable pour réduire l'effort de coupe et parvenir à un écoulement de copeaux favorable

avec une cratérisation limitée.

La figure 4.18 présente l'évolution de la durée de vie (figure (a)) et le volume

d'enlèvement de matière I,Iz (figure (ô)) en fonction de la vitesse de coupe, pour trois

différentes valeurs de l'angle de coupe: o : -10o, a : 0o et o : 10". On remarque

des durées de vie plus importantes dans le cas des angles positifs (Fig. a.1S (o)),

et aux grandes vitesses de coupe la valeur de o n'affecte pas 7. Dans le cas de la

figure 4.18 (ô), là encore on note I'existence d'une vitesse critique pour la quelle I,I/

est minimal, (pour o : 0o, Vcrit: I9}}mlmi,n).

Par ailleurs, il est très intéressant de noter que pour les angles de coupe nêgatifs

le volume d'enlèvement de matière est plus faible. En fait, I'expérience montre que

l'usinage avec des angles négatives entraîne une augmentation de la profondeur du
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CHAPITRE 4. Résultêts et discussiong

cratère, ceci implique une réduction de la durée de vie, et par conséquent le volume

de matière usinée est moins important. Les résultats d'essais de Schulz (1997) pour

Ies couples P20 - CK 45 et P25-CK 45 ont montré que lors du passage de l'angle

de coupe neutre 0 : 0o à I'angle positif 0 : 8o, le rendement est meilleur. ces

tendances expêrimentales sont bien restituées par les modèles d'usure proposés.

4.6 Conclusion

Dans I'industrie, le choix des conditions de coupe est souvent basé sur des essais

longs et coûteux; ce qui augmente davantage le prix de revient des pièces usinées. A

I'aide de l'étude paramétrique effectuée dans le paragraphe 4.5, ce choix est désor-

mais facile à faire. Ainsi, on a pu montrer que pour avoir une meilleure productivité,

il convient de choisir à la fois des grandes vitesses de coupe (v 2 v*æ), des grandes

avances (t1> g.Imm) et des angles de coupe positifs (o 2 0").Ceci est dû au fait

que l,équilibre optimal entre le volume d'enlèvement de matière et I'usure de I'outil

se situe dans ces zones.

La comparaison avec les mesures et les tendances expérimentales montre la po-

tentialitê de la modêlisation.
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Conclusion générale

Nous avons présenté une modélisation de I'usure par diffusion des outils de coupe.

L'usure par diffusion est le mécanisme d'endommagement dominant à cause des

hautes tempêratures essentiellement produites par le frottement intense à l'interface

outil-copeau.

Les modèles d'usure proposés sont basés sur quelques hypothèses simplificatrices'

L'êcoulement diffusionnel des espèces chimiques est supposé plus important dans la

direction normale à I'interface en vue de l'absence de la majorité des constituants

de l'outil dans le copeau, et vice-versa.

A la suite de cette étude, il s'est avéré que Ia température est Ie facteur principal

contrôlant le taux de diffusion. La dépendance de la distribution de la température

vis à vis des conditions de coupe et des propriétés du matériau est obtenue en

exploitant les modèles de Molinari & Dudzinski (1992), de Dudzinski & Molinari

(1997), ainsi que celui de Moufki et aI (7998).

L'usure par diffusion des outils de coupe est évaluée par le développement de

deux modèles. Dans le premier, le taux de diffusion est contrôlé par la température

moyenne uniforme à I'interface outil-copeau. La vitesse de glissement du copeau

affecte le transfert diffusionnel de la masse de deux façons différentes: directement

par l'écoulement de la matière le long de la surface de l'outil, et indirectement en

influençant la température à l'interface, et par conséquent le taux de diffusion. Dans

le second modèle, la distribution réelle (non uniforme) de Ia température le long de

la surface de I'outil est prise en compte. Toutefois ce modèle n'est valable que pour

des vitesses de coupe suffisamment grandes.
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Conclusion générale

La connaissance du frottement sous des conditions sévères (températures éla-

vées, grandes vitesses de glissement, hautes pressions, etc. ...) en usinage est une

information capitale. Dans ce travail, il est supposé que ce frottement est de type

Coulomb-Amonton. La dépendance de la température par rapport au coefficient de

frottement est la caractéristique essentielle des modèles proposés.

L'application aux outils de coupe en carbure métallique a montré une bonne

concordance avec les mesures expérimentales rapportées par Gekonde & Subrama-

nian (1997). Les effets des conditions de coupe (V,tr, a) et du frottement sur I'usure

ont été analysés et comparés avec d'autres données expérimentales.

Finalement, nous avons montré qu'une étude paramétrique est désormais facile à

réaliser à l'aide des lois d'usure proposées. Ceci a contribué par la suite à l'optimisa-

tion du processus de coupe en fonction de la durée de vie et du volume d'enlèvement

de matière. Ainsi, on a mis en évidence I'existence d'une vitesse critique au delà de

la quelle la productivité croît de façon significative avec la vitesse de coupe.

L'originalité de ce travail montre que même si la connaissance actuelle du procédé

d'usinage permet de franchir le seuil d'une application industrielle élargie, on ne doit

pas considérer la recherche fondamentale et le développement comme totalement

clos.
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Annexe A. Calcul de la concentration

dans un élément de copeau

On définit Ia concentration Ci., dans le copeau:

Cîr(a,t ' )  :  Crz(a,t)

ou

t ' : t - to  (4 .11)

La transformée de Laplace par rapport au temps t' de Ci, est définie par:

noo

îh@,r) :/ exp(-st')Cir(y,t')d,t' (4.t2)
J o

et l'équation de la diffusion (3.21) se transforme comme suit, voir 0:

o"W:'lî '(a'ù-cl ' '  a)o's)o (4'13)

Les conditions aux limites (3.22) et (3.23) deviennent:

l l r@: o, s) :  cn(g :  o,  to) l  U14)

l l r ( r :  oo,  ù :*  (4 .1b)
s

La solution de l'équation ( 4.13)-(4.15) est:

(4.10)
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Annexe A, Calcul de Ia concentration dans un é|ément de copeau

B_
Cn(a: o, fo) - Cl,

(4.17)

La distribution de la concentration dans le bloc élémentaire donnée par I'expres-

sion (3.25) est enfin obtenue en utilisant la transformée inverse de la relation (4.16),

voir annexe (B).
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Annexe B. Transformée de Laplace

F(t) /(") : [f, e-'tF(t)dt

F'(t) ' / ( ' )  -  F(0)

F" (t) r ' l (s )  -sF(O)-F ' (0)

afi(t) + bF2(t) oft?) + bf2(s)

1 I

I
^/ rl.

I

t I

* 
- ae"'terf c(a1ft) I

G+"

e"'ter fc(atft)
1

v s ( v s + o ,

er f c(ffi)
(oào)

e -aG
s

h*p?*l
(a o)

e-oJi----

h""p?*)
(o>o)

e-aJE

-"ba"bzt"r|c(bt/t + ft) + erf (ft)

(o2o)

"" lh 
- beb"terJc(b\/i) 1

o+ {s -a

.[i r@)G(t - u)du / (s)g(s)

- r25-



Annexe C. Calcul de la

concentration dans l'outil

En utilisant la transformée de Laplace par rapport au temps t de C1(y,t):

ôor(a,r)  :  / -  cn(a, t )e- ' tdt  (4.18)
J o

l'équation différentielle (3.1) s'êcrit sous la forme:

d2Ôn(a ,s )_  s  l  
ao--@--ùr-nt(",s)+fr:o s<o (4'19)

La solution de cette équation est comme suit:

ôor(a,s)=cu*p1,pù+ D"*p1-1pù*4 U'20)
Y Utt Y tttt '>

Les transformées de Laplace par rapport au temps t des conditions aux limites (3.35)

et (3.37) s'écrivent:

4a: o,s) : -+ (e*t : o,s) - +) @.2r)
d y ' "  y ' D 4 \ ! r \ v  s /

n0
Ô^@ - -€,t):  

?

La concentration Cn(A,t), ainsi que sa transformé 
" 

Ôor(A,s) ne pouvant pas tendre

vers I'infini pour A 1 -@,la constante D est nécessairement nulle:

D :0 @.22)
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Annexe C, CaIcuI de Ia concentration dans l'outil

La condition donnée par la relation (4.2L) implique:

c:-",Lgi: ,ciËl v2z)"s(oi  + /s)

et l'équation (4.20) se met sous la forme suivante:

c9 ^ (c,9, - c,9r) ̂-,^, f-r -..,Cr(a,r) : ï  -"0ff i ."0(/ 
Drr) 

(4.24)

En utilisant les propriétés des transformées de Laplace inverses données dans

l'annexe (B), la solution (3.39) est obtenue.
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