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Résumé :

La détermination des efforts de coupe liés a 'agamest un axe majeur de recherche depuis de nosdgse
années. Trois voies principales existent pour gfiantes efforts, a savoir les méthodes empirigbesées
uniquement sur I'expérimentation, les approchesémigues et enfin les approches analytiques. Leciad
probléeme de ces deux derniéres approches se situgivaau de la fiabilité des résultats par rappart
I'expérimentation. C'est pourquoi des méthodessdite recalage sont utilisées pour corriger les pagtres
des modeles pour les faire correspondre au mieuxrésultats expérimentaux. Le but de cet artictedes
montrer I'influence des divers parametres physidigssaux procédés sur les paramétres des modetes.
cela, le modéle de coupe orthogonale de Merchanttésé, en incluant par I'intermédiaire du fretnent,
une prise en compte de la vitesse de coupe. Dais esscoupe orthogonale avec des variations aessits
et d'angle de coupe, ainsi que d'avance sont miglace. L'influence de ces trois paramétres sur la
robustesse du modéle est alors analysée.

Abstract :

The prediction of thrust force in machining is aimgoal in research since many years. There areghr
main ways to determine theses forces, which areirempmethods, based on experimentation only,
numerical approach and finally analytical prediatioThe first problem of the numerical and analytica
method is about reliability of results in regardsexperimentation. This is why resetting methodused to
correct parameters of theses models in order tetambetter accuracy with experimental results. gbal

of this article is to show the influence of variquigysical parameters such as cutting speed or fatxion

the analytical model parameters. To do this, therdlants orthogonal cutting model is used, including
cutting speed sensibility by the mean of variabigién coefficient. Orthogonal cutting test witlarious
cutting speed and angle, and various feed rate sk up. The influence of these parameters on the
sturdiness of the model is so analyzed.

Mots clefs :effort, modéle analytique, recalage

1. Introduction

La connaissance des efforts de coupe lors de #gsirest un axe majeur de recherche pour optiméser |
procédés de fabrication. Il est généralement racaquiil existe trois échelles pour étudier ces fo
L’échelle macroscopique permet de relier I'effod doupe aux paramétres du processus [1], I'échelle
microscopique permet de relier I'effort de coupecamportement thermo viscoplastiqgue du matériawe{2]
I'échelle mésoscopique permet de prendre en colaptehénomenes de d'interface, comme par exemple le
frottement [3].

Pour chacune de ces échelles, il existe des méthdmlearactérisation des parametres des modelete Su
plan macroscopique, la méthode du Couple Outil dat{COM) [4] défini justement un ensemble de regle
permettant de qualifier le fonctionnement d’un buginant un matériau donné. Au niveau microscapidg
caractérisation du comportement du matériau passeent par des essais complexes pour identifier les
parameétres des modeles de comportement de typmdi@asto-visco plastique, comme le modéle de
Johnson & Cook [5] et [6]. Enfin, le couplage entes deux aspects se fait soit par des approches
analytiques, comme le modéle de Merchant [7] et 8] plus récemment Oxley dans [9], soit par des
méthodes numériques, de type éléments finis comateir® [10]. Enfin, la méthode CAM appliquée par
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Bissey [11] pour le fraisage et Claudin [12] et &t [13] pour le percage permet de déterminefaietle
coupe par sommation des actions exercées sur chagpeeclémentaire. Les actions sont déterminéedgsa
modéles mésoscopiques intégrant l'influence de¢earde coupe. Néanmoins, 'ensemble de ces modéles
requiere de nombreuses expérimentations, afingdeetaler par rapport a la réalité.

C’est pourquoi de nombreuses études existent sumdthodes de recalage plus ou moins sophistiquées,
permettant de corriger les nombreuses variablesndeleles pour s’approcher le plus possible dedhtéé
Elles se basent toutes sur le méme principe, drsave comparaison entre un modeéle physique (agabyt
numérique ou empiriqgue) et une approche expérineermta procédé. Ainsi, Outeiro dans [10] propose
d’identifier le jeu de coefficients du modéle déadson et Cook le plus adapté a la prédiction desa@otes
résiduelles issues du tournage du 316L. Audy ddd$ §'appuie sur une base de données issue de
I'expérimentation du percage pour valider un moaéil@nalytique, mi-empirique.

Il apparait ici une limite a ces divers recaladges effet, ces approches se basent toujours sugémaétrie

et des conditions de coupe simples (généralemenbupe orthogonale ou oblique), et ne recalent les
parametres des modeles que sur cette seule catfigude coupe. Ainsi, le passage vers des coratligus

plus évoluées (type aréte de foret ou de fraisepgsite le recalage complet du modele pour chaque
configuration. De plus, sur ces configurations claxgs, I'évolution des conditions de coupe et de
géométrie de l'aréte conduisent & une grande ¢agiétmodéles et donc de parameétres. L'approcheueste

ici se veut plus simple. Grace a un dispositif sgdément concu, des essais de coupe orthogonaux son
réalisés pour identifier les parametres du modeleamportement plastique du matériau associé aglmod
de Merchant. Un modéle de frottement dépendantadétésse de glissement est associé au modele de
Merchant. Le modéle recalé permet de prédire lestefde coupe sur une large plage de configursititm
coupe.

2. Modele d’effort

2.1. Modele d'effort de coupe analytique

En premiére approche, nous retiendrons le modeleodpe de Merchant [7] et [8]. C'est un modéle dans
lequel trois phénomeénes physiques sont pris en tonl@ premier concerne la loi de comportement.
Merchant utilise un modele de type Bridgman, aveaxdparameétres St k dépendant du matériau. Ce
modéele ne tient pas compte de la température let diesse de déformation. Le deuxieme conceriha tde
frottement. Il considére a l'interface outil-copean frottement constant, aussi bien le long du amnt
copeau-outil gu’en fonction de la vitesse de déféat. Enfin, le troisiéme phénomeéne concerne iadtion

du copeau qui se fait le long d’'un plan de cisaitat.

L’hypothése du frottement constant est trop fodeslle cas de l'usinage. Moufki propose dans [¥5] d
prendre en compte la température a I'interface faite varier le coefficient de frottement. Zemzenuontre
dans [3] que le coefficient de frottement décroitdment avec la vitesse de glissement du copeda face
de coupe de I'outil. De plus, il montre que ce &oent est directement lié au couple revétemenafiere a
usiner.

Le comportement du matériau pour Merchant est pie pyastique parfait établi par Bridgman [16], auee
prise en compte de la sensibilité de la contraieteisaillement a la contrainte normale, comme néopar
la relation (1). Il comporte deux constantes dépates du matériau. La premierg st la contrainte de
cisaillement sous une contrainte normale nullersafpue k est la pente d’évolution de la contraii¢e
cisaillement par rapport a la contrainte normales @eux parametres peuvent étre choisis dansdiatiire,
mais les méthodes classiques de recalage perme¢teneux s’accorder aux données expérimentales.

S:SO'l'k.Un (1)

2.2. Modeles de frottement et d’efforts de coupe

Le modele donne acces aux efforts de coupe et miavan coupe orthogonale. Les conditions de coupe
(angle et vitesse) sont identifiees dans le plahds notations de configuration de coupe sonteldgs ci-
dessous L’hypothése principale formulée par Mercleahune coupe en régime stationnaire et défoomati
plane, sans variation de la section du copeau, avewitesse de coupe suffisante pour ne pas dlaviéte
rapportée. La pression dans la bande de cisailleestisupposée constante.
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Piece

FIG. 1 - Configuration de coupe orthogonale - Notations

Le principe permettant de déterminer I'angle deaitement primairep est basé sur une minimisation de la
puissance totale dissipée au cours de I'opératocodpe. En premier lieu, cette derniére hypotheéséduit
a I'équation suivante :

T -A
= — +h (2)

4 2
Le coefficient de frottement; outil/copeau ou I'angle de frictiop sont reliés par la relation (3). Alors que
Merchant retient un coefficient de frottement canst et ne prend pas en compte la vitesse de coupe,
I'approche retenue ici utilise un coefficient detfement dépendant de la vitesse de glissemgna V
l'interface outil/piece. Cette méthode a été démpée par Zemzemi3] et appliquée a l'usinage du
42CrMo4 a 290 HB avec des outils en carbure revéh et des vitesses de frottement outil-copeau
comprises entre 40 et 300 m.thirl utilise un tribomeétre spécialement concu paproduire les conditions
de frottement a l'interface outil / copeau. De plpsur relier la vitesse de coupe globaleaMa vitesse de
defilement outil / copeau g/ le rapport de compressiojfti est utilisé (3). Afin de conserver 'lhomogéneité
des unités, la vitesse de coupe est adimensionnénpavitesse de référence, choisi au milieu deefivalle
d’expérimentation, soit ici, ¥=150 m.mint.

# =tan(A,), ®
t V -043
Hy = 026x = x| —< (4)
2 réf

Il apparait également une relation géométriquesfdile les épaisseurs de copeau en entrée tl iet tRode
la zone de cisaillement, qui est fonction de I'endg cisaillemenp et de I'angle de coupg

t sin(¢)

b
tz CO;¢ — Vi ) ©)

Le comportement plastique parfait nécessite de ajtmen deux parametres liés au matériau, k gt S
permettant de déterminer deux variables intermitici; et C (équation 5 et 6), nécessaire pour calcater |
efforts de coupe (équation 7 et 8). C correspotal @ondition de plasticité, alors ques 85t la contrainte
moyenne de cisaillement.

S, = >
* 1-ktanlg+ A -y, 6)

1
C= arctar&j , et égalemen€ =29+ A, -y, (7)

Enfin, I'obtention de ces différents paramétresmmrde déterminer les efforts de coupe et de aia#irFc
et Fn. Dans ces expressions, w désigne la largecoupe.
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, 1
F.=wt.S, [tan(C - ¢)+ tan¢j (8)
. (tan(C-9)
F=wtS. | —2 */_1
n — Wl s[ tang j 9

Dans le cas présent, les paramétres a identifigiass parameétres k et SO, ainsi que I'angle daligmente.

Pour cela, une méthode inverse va étre utilisés. &sais de coupe permettent d’accéder aux grandeur
macroscopiques nécessaires a l'obtention des paesméu modéle. Ces essais sont présentés dans le
paragraphe suivant.

3. Recalage expérimental du modéle

3.1. Essais de coupe

Nous choisissons de recaler le modele d’'effortung large plage de conditions de coupe, aussidiien
termes de vitesse que de configuration d’anglen Afe réaliser les essais alimentant le modélestil e
nécessaire de concevoir des dispositifs permetiepiacer 'aréte de coupe dans la bonne orientailes
disques de 3 mm d’épaisseur en 42CrMo4 a 290 Héiataétre 80 mm sont utilisés comme éprouvette de
tournage. Les efforts dans les trois directionst smregistrés par un dynamometre Kistler, avec une
fréquence d’échantillonnage de 2 kHz. Les effoet$adphase stabilisée de I'usinage sont retenuls zante.
Grace a ce dispositif (FIG 2), il est possible éaliser des essais avec les configurations d’altejloupey
compris entre 0, 15 et 30°.

v

1
Porte Outil :
1

x

Mandrin

T Plaquette —

1

I

\ :
Disque en ]

42CrMo4

FIG 2 - Dispositif expérimental de tournage

Les essais ont été menés sur un tour & commandérigque SOMAB T450. Des plaquettes TPKN 1603
PPR 4040 sans brise-copeaux, revétues de TiN slis¢es pour usiner le disque. Ces plaquetteswnitun
affGtage spécial pour ameliorer et stabiliser ligcw'aréte R a 30 pm, mais également pour les sur-
dépouiller a 35° (au lieu de 11° normalement) péuiter le talonnage lorsque I'angle de coygest de 30°.
Les conditions opératoires sont des vitesses dpecale 10, 20, 60 et 90 m.ritinavec des avances
comprises entre 0.03 et 0.2 mm.tt’usinage se déroule & sec.

Les essais de coupe fournissent plusieurs infoomgtiEn premier lieu, les efforts dans les deuections.

De plus, comme il a été montré plus haut, il estesgaire de connaitre I'épaisseur des copeaux pour
résoudre les équations de Merchant (entre autrequounaitre I'angle de cisaillemen}. Les copeaux issus

du tournage sont tous continus sans festonnage fagmenté, copeau de type 2 pour Merchant). Les
copeaux sont enrobés puis mesurés a la loupe téiecu

Pour chaque configuration de coupe retenue, desaisesont réalisés. L'erreur de répétabilité mogeest

de 3% sur I'effort de coupe et 11 % sur I'efforadince. Concernant la mesure des épaisseurs daucope
celle-ci est mesurée en 5 points sur le copeae pbar chaque essai, et I'erreur de répétabilitée$ordre

de 2 %.
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3.2. Meéthode de recalage

Les essais de coupe avec différentes configuratdogslaires, d’avance et de vitesse permetteneckar

ce modele. En effet, ces essais fournissent lestefle coupe, les épaisseurs de copeaux, alorseque
coefficient de frottement est variable en fonctitenla vitesse de coupe, suivant la relation (akir de la
relation (5), et connaissant(t'avance), 1 (la mesure de I'épaisseur de copeay} €ixé par le montage de
la plaquette), I'angle de cisaillement est calclk.paramétre k du modele de comportement plastgte
obtenu par la relation (7). C’est a ce niveau quigiisé le modéle de frottement variable. La s#e de
coupe étant connue, le coefficient de frottememist recalculé, et permet donc de définir 'angidrettion

M. Le deuxiéme parametre du modele de comportenigrasEobtenu par la relation (6), dans laquelle le
parameétre S'est obtenu a l'aide des relations (8) et (9). thet,ees efforts sont mesurés, I'épaissquedt
fixe ainsi que la largueur de coupe w, alors qardle de cisaillement a été déterminé a |'étapedpiénte.

4. Discussion

Les limites de validité de notre modele sont baséeselle du modéle de Merchant. En théorie, aglnia

pas été développé pour les basses vitesses de, coaigd’adjonction d’un modéle de frottement dégaant

de la vitesse permet d’accéder & des vitessesssemient locales de I'ordre de 10 m.thiNous avons donc
retenu des conditions expérimentales pour recalerddéle de comportement plastique du matériaursir
large plage. Les valeurs des paramétres k sbi® identifiées a partir des essais : k= 0,01% et751 MPa.
Maintenant, le modéle recalé est confronté a dedteds expérimentaux sur une large plage de dondit
opératoires, avec le méme outil usinant la mémeenea{42CrMo4). L'objectif est d'estimer 'erreued
prédiction de I'effort de coupe avec des conditiopgratoires qui sont loin des conditions optimaless

que l'on rencontre dans des certaines opérationsirdige comme par exemple le dressage de face en
tournage ou le long de 'aréte de coupe en percage.

La figure 3 (a) montre I'évolution de I'erreur deggiction de I'effort (différence entre effort pitdt effort
mesuré expérimentalement) pour une vitesse de @& m.miit et un angle de coupe de 0° en fonction
de l'avance. Nous pouvons remarquer que l'erretrdesviron 30% pour de faible avance et devient
raisonnable (5%) lorsque 'avance est dans le dognaiéconisé par le constructeur d'outil. La fig8réb)
montre I'évolution de I'erreur de prédiction defltet (différence entre effort prédit et effort neé
expérimentalement) pour une avance de 0.15 mrmettun angle de coupe de 0° en fonction de lasétele
coupe. L'erreur est acceptable (<10%) sur une lplgge de vitesse de coupe. La figure 3 (c) montre
'évolution de l'erreur de prédiction de [leffortdifféerence entre effort prédit et effort mesuré
expérimentalement) pour une vitesse de coupe de.60n"et une avance de 0.15 mril.&en fonction de
I'angle de coupe. L’erreur est raisonnable (> 15s%) une large plage. L'erreur devient importdateque
I'angle de coupe est grand, valeur que nous pouramntrer sur des applications industriellesesitglus

35 35 70
30| ® & ¢ 30 f - * - 60 .
T i T 25 §50 -
B B 20 A = 40
8 151 R L 8 30
n 10 = . & o 20
Sl R SN 4101 *® . i .
0 T T o 0
0.00 0.10 0.20 0.30 0 50 100 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
Avance [mm/tr] Vitesse de coupe [m/min] Angle de coupe []
(a) influence de l'avance (b) influence de la \stes (c) influence de I'angle de coupe

FIG 3 - Influence des parametres de coupe sur les gffort

La zone de validité de notre modele est donc inapbet Cependant les erreurs de prédictions sost plu
importantes lorsque I'on s’écarte des conditiongrafpires préconisé pour couple outil/matiére. Nous
retiendrons donc ici une zone de validité détermipér une avance supérieur a 0.2mhiine vitesse de
coupe comprise entre 10 et 60 m.fiat un angle de coupe de 0 & 15°.

5. Conclusion

L’approche retenue dans cette étude consistag@c@s un modele de frottement au modele de Metakan
maniére a avoir un modele de prédiction de I'efé@tcoupe sur une grande plage de conditions aiérat
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Dans ce contexte, il est nécessaire de recalgraesnétres du comportement plastique du matériaur. P
cela, nous avons défini une stratégie et concu isposditif expérimental permettant de faire varies |
conditions opératoires sur un large domaine. Lesltas obtenus montrent que le modele recalé petene
prédire les efforts avec une erreur raisonnableusuvaste domaine de conditions de coupe. Le modele
retenu est simple et ne prend pas en compte lewpiahes liés a la température. Ceci explique ligian

de l'erreur lorsque I'on s’écarte des conditionsdepe prévues par le constructeur outil ou détegmpar la
méthode du couple outil matiére.
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