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Résumé — Cette étude présente une nouvelle méthodologie visant & augmenter le temps d’usinage
simulé en coupe orthogonale .Le but est d’étudier ultérieurement 1’évolution de ’usure des outils de
coupe dans le cas de 1’usinage de I’acier 42CD4. Un modéle lagrangien est donc développé sous le
code de calcul ABAQUS simulant la formation du copeau. Une approche baptisée de « modélisation
verticale » est développée dans le but d’augmenter le temps de coupe simulé tout en gardant un temps
de calcul CPU modére.

Mots clés —simulation EF, réduction du temps de calcul, coupe orthogonale

1. Introduction

L’intégrité de surface est étroitement liée aux conditions d’usinage notamment I'évolution de
l'usure des outils de coupe. De ce fait, divers études ont été menées dans le but de prédire cette usure
[1] [2]. Généralement, ces travaux de recherche se basent sur des essais expérimentaux et des
formulations empiriques aboutissant a des corrélations phénoménologiques liant la durée de vie des
plaquettes utilisées aux conditions de coupe [3] [4] tel que le modéle de Taylor généralisé. Ces études
peuvent aussi se baser sur des simulations numériques dont 1’inconvénient et la restriction & des temps
de simulation trés réduits. Ces simulations sont généralement conduites dans des conditions de coupe
particuliéres ne reflétant pas les conditions réelles dans le milieu industriel.

L’objectif de cette étude est donc de développer une stratégie numérique sous le code commercial
EF ABAQUS® [5] visant 4 augmenter le temps d’usinage simulé dans le cas de la coupe orthogonale
du 42CD4. Potentiellement, cela permettra d’établir des modéles simulant 1’usure des outils de coupe
pour des temps élevés.

2. Approche numérique

2.1. Approche Lagrangienne

Cette approche suppose que la matiére est liée au maillage. Le choix de cette approche facilite la
tache de réduction du temps de calcul. En effet, lors d'une simulation numérique, le temps de calcul est
réparti principalement entre le calcul des déformations dans le matériau et la gestion des contacts. Ce
temps dépend de la formulation utilisée ; il est d'autant moins important en lagrangien qu’en eulérien
et qui plus est en ALE.

Par contre, ce type de formulation peut causer de grandes distorsions du maillage tout en induisant
des instabilités lorsqu’il s’agit d’éléments finis quadrangle a intégration réduite (Phénoméne
d’hourglass, dit encore « phénoméne des modes d’énergie nulle »).



2.2, Modéle géométrique et maillage

Le modéle de coupe élaboré sous le logiciel ABAQUS® est un modéle multi-parts développée
selon la démarche proposée dans [6]. Ce modéle comporte une couche endommageable qui sera
dégradée pour simuler la formation du copeau. Les éléments utilisés sont de type CPE4RT, éléments
quadrilatéres, avec un couplage température/déplacement.

2.3. Loi de comportement

La simulation numérique de la formation du copeau requiert une loi de comportement thermo
visco-plastique avec écrouissage. Pour ce faire, la loi constitutive de Johnson et Cook [7] est utilisée.

La contrainte équivalente de von Mises @ est donnée par 1’équation (1) :
5= (A+B&) |1+l All - (T=% "’
T = £ n = T T, (1)

24. Augmentation du temps de simulation de la coupe

Le temps d’usinage simulé est un point clé pour la prédiction de 1’évolution de 1’usure d’une
plaquette donnée sous des conditions de coupe spécifiques. En effet, 1’usure apparait
expérimentalement au bout de quelques secondes alors que la plupart des simulations numériques sont
de quelques millisecondes dans des conditions de coupe orthogonale (2D) et durant plusieurs heures
CPU de calcul [8] [9]. Ainsi, pour la simulation de I’usure, il est nécessaire de mettre en place une
stratégie de calcul visant a réduire le temps CPU et en augmentant le temps d’usinage simulé.

| Ve
| -
Modele géométrique
L f]
= Pigce
(a) Démarche de modélisation du probléme
Y i A i
!
| B B
: i : Step 1
: J
Un seul D i N calcu-ls D
step de Pizce N pigce 2 pizce1 successifs Step 2
] . ! surla
calcul
méme
piéce : D
Step N
(b) Modélisation horizontale du probléme : (c) Modélisation verticale du probléme

Figure 1 — Stratégies de modélisation possibles pour I’augmentation du temps d’usinage simulé



La modélisation verticale, qui s’avere €tre 1’approche qui consomme le moins de temps de calcul et
qui respecte 1’hypothese la planéité de la surface a usiner adoptée dans la démarche de modélisation
suivie (voir figure 1 (a)), sera retenue dans le cadre de cette étude. Par ailleurs, cette démarche
permettra dans un premier temps de connaitre au cours d’un temps propice a I’étude de 'usure, les
chargements thermiques simulant I’action de la mati¢re sur 1’outil. Pour cela, I’outil de coupe sera
considéré comme étant parfaitement élastique.

3. Résultats

Le tableau 1 présente le temps de calcul et le temps simulé en fonction de la longueur de la picce
pour une modélisation horizontale et verticale et ce pour les conditions de coupe suivantes :
Une vitesse de coupe Vc=120m/min, une avance par tour f=0,Imm/tr et une profondeur de passe
ap =3 mm.
Les calculs ont été menés sur un ordinateur de bureau ayant les caractéristiques suivantes :
Un processeur Intel® Core™ i5-4300M CPU @ 2.60GHz et une RAM de 8,00 GHz

Table 1 — Temps de calcul et temps simulé en fonction de la longueur de la piéce

Temps de calcul | Temps de calcul
Longueur de la | en modélisation | en modélisation | Temps simulé
piece (mm) horizontale verticale (ms)
(min) (min)
1,8 15 15 0,85
3,6 91 30 1,70
5,4 234 45 2,55
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Figure 2 — Effet du refroidissement de la piéce sur la température de 1’outil




L’effet du refroidissement de la piece sur I’évolution de la température dans 1’outil a également été
étudié. La figure 2 montre I’évolution de la température au cours du temps au niveau d’un nceud
localisé sur la face d’attaque de I’out

On remarque donc que le refroidissement de la piece n’a pas d’influence considérable sur
I’évolution de la température au niveau de 1’outil par contre ¢a permet de réaliser un gain important au
niveau du temps de calcul. Ce gain dépasse les 500% pour une longueur usinée de 5,4 mm.

4. Conclusion

Un modgle de coupe lagrangien a été développé sous ABAQUS® simulant ’usinage du 42CD4 en
coupe orthogonale. Vu que cette étude a pour objectif 1’estimation de 1’usure des outils de coupe, le
temps d’usinage simulé a été augmenté grace a une approche qualifiée de « modélisation verticale ».
Cette méthode a permis une diminution considérable du temps de calcul comparée a la modélisation
classique qualifiée de « modélisation horizontale » et ce pour une méme longueur usinée

Vu que I’étude de 1’'usure nécessite la simulation de plusieurs dizaines de secondes d’usinage, un
algorithme de calcul a été élaboré sous Python dans le but d’atteindre des temps suffisamment éleves.
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