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I - Introduction.

Les modélisations numériques de l'enlévement de matiére sont généralement formulées
suivant les approches classiques utilisées en simulation des procédés de mise en forme.
L'approche Eulérienne est adoptée quand on s'intéresse uniquement au régime permanent
établi (2) (3); toutefois, elle nécessite la connaissance de la géométrie "stationnaire" qui
peut étre obtenue au moyen d'un processus itératif (1). En formulation Lagrangienne, on
peut étudier le régime transitoire, et I'histoire de la déformation du matériau peut étre prise
en compte de maniére directe. La principale critique relative aux modéles basées sur cette
approche est liée a la définition d'un critére de rupture qui influe de maniére significative
sur le champ des contraintes résiduelles (4). L'approche Euler-Lagrange Arbitraire (A.L.E)
(5), basée sur la résolution des lois de conservation par rapport 3 un maillage arbitraire, est
utilisée dans le modéle présenté dans cette étude. Cette formulation permet notamment de
remédier aux problémes de surface libre en approche Eulérienne , et a ceux liés aux fortes
distorsions du maillage en appproche Lagrangienne. Le modéle porte sur la coupe
orthogonale a copeau continu et & caractére stationnaire : on s'intéresse uniquement au
régime permanent établi.

II - Equations "A.L.E" et discretisation explicite.

En description Euler-Lagrange Arbitraire, on définit deux mouvements distincts:

- le mouvement matériel, défini par: x= @o(X,t),

- et le mouvement arbitraire ou mouvement de grille donné par : x = "P(&,t).

Ces deux lois de mouvement permettent Je définir la vitesse matérielle V=(0p/0t)x=cte €t
la vitesse de grille W = (0F/0t)g=cte ='¥'. Dans les lois de conservation "A.L.E" figure la

vitesse convective C=V-W . La loi de conservation de la masse et de I'énergie, prise sous
leur forme "intégrale" (1) et (2) sont discrétisées par une méthode des volumes finis. La loi
de conservation de quantité de mouvement est discrétisée au moyen de la méthode des
€léments finis avec une matrice de masse réduite, et permet d'obtenir I'équation matricielle

3):

o
p+C.Vp+pdivv=0 1)
0 .
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L'intégration par rapport au temps est effectuée suivant un algorithme explicite et le calcul
a chaque pas de temps est schématisé sur la figure 1 :

INITIALISATION (n=0)
CONDITIONS INITIALES
)

[ INTEGRATION VITESSE DE GRILLE ]

OBTENTION DU MAILLAGE

CALCUL DES CONTRAINTES :
LOI D'ETAT - LOI DE COMPORTEMENT

CALCUL DES "FORCES™
int ext ¢ hgr
F F F F
INTEGRATION DE LA LOI DE
CONSERVATION DE QUANTITE DE

MOUVEMENT : VITESSE ET
GRANDEURS CINEMATIQUES

INTEGRATION DE LA LOI DE
CONSERVATION DE LA MASSE
L
INTEGRATION DE LA LOI DE
CONSERVATION DE L'ENERGIE

figure 1 : intégration explicite

III- Quelques précisions sur le modéle d'usinage.

Une loi de comportement thermoviscoplastique (Johnson-Cook) est adoptée pour
représenter la rhéologie du matériau a usiner, et le contact outil-matiére est modélisé au
moyen de la loi de Coulomb. Une géométrie initiale arbitraire est introduite pour
l'initialisation du calcul : sur les surface libres du copeau et de la piéce, les noeuds du
maillage sont eulériens suivant la tangente a la surface et lagrangiens suivant la direction
normale; les noeuds intérieurs au domaine sont de nature "A L.E". Le calcul est arrété
lorsque les conditions de surface libre en régime stationnaire sont satisfaites (vitesses
normales nulles sur les surfaces libres).

IV- Résultats de la simulation.

La simulation présentée a été éffectuée au moyen du code de calcul explicite Radioss, et
concerne l'acier 42CD4 dans les conditions de coupe suivantes : -vitesse de coupe (10m/s);
angle de coupe (0°) ; profondeur de coupe(0.05mm). Le comportement du matériau est
représentée par la loi de Johnson -Cook, généralement adoptée pour les problémes a taux
de cisaillement élevés et sensibles a la température. La figure 2 représente la géométrie
initiale et la géométrie finale stabilisée avec le champ des vitesses correspondant.
L'évolution des déplacements des noeuds a la surface libre est donnée sur la figure 3 et
confirme l'évolution vers une solution stationnaire. La simulation permet aussi d'obtenir
différentes grandeurs associées au régime permanent. La figure 4 représente le champ des



contraintes équivalentes de Von Mises. La répartition des contraintes met en évidence une
zone 2 cisaillement élevé (bande de cisaillement primaire). Sur ia figure 5 est représenté le
champ de température : la température maximale est de de l'ordre de 600°C et apparait au
voisinage de la surface de contact "outil-copeau”. Ces différentes constatations sont
convenables si 'on se référe aux résultats numériques et expérimentaux disponibles dans la
littérature.

TESL thaermique

VELCCITY VECTORS
{ABSOLUTE)

TIMZ = 1.480

RADIOSS

ko338

figure 2 : géométrie initiale- géométrie finale - champ des vitesses stationnaire

NODE

4.000E-01

POXDONMAI ¢ LrOR

3.000E-01

2.000E-01

DISPLACEMENT

1.000E-01

0.000E+00

1.000 1.500 2.000

figure 3 : déplacement des noeuds de surface libre au cours du calcul
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TES1 thermique

CONTQURPLOT FCR :
VCN MISES STRESS

TIME = 1.480

As 0.129%
3= 0.2284
C= 0.3278
D= 0.4271
= 0.35265
F= 0.6258
G= 0.7251
H= 0.3245
I= 0.5238
g=  1.023

MIN = 0.2978E-01
BLIMENT 81

RADIOSS

TES1

—i0.2679

figure 4 : champ des contraintes de Von Mises (solution stationnaire)

TESL thermique

CCNTCURPLOT FOR :
TEMPERATURE

TIME 2 1.480

A= 334.4
B= 408.5
Cc= 4$62.7
D= 3515.8
BE= 570.9
F= $§25.1
G=  4§79.2
H= 733.4
I= 737.5
g= 841.7

MIN = 300.2
BLEMENT 98

MAX = 895.8
ELEMENT 40

RADIOSS

. —0.2679

figure 5 : champ de Température (solution stationnaire)
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