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Résumeé :

Le fraisage, bien que couramment utilisé dans 1’industrie géneére des contraintes thermomécaniques qui
entrainent 1’usure des outils et altérent la qualité des surfaces usinées, principalement en raison de
I’augmentation de la température dans la zone de coupe.

Notre projet présente une modélisation thermomécanique d’une opération de fraisage basée sur la
méthode des éléments finis. Il vise a étudier I’influence des conditions de coupe sur la température, les
contraintes mécaniques et la qualité finale de la piece usinée. Les résultats obtenus sont confirmés par
des données expérimentales. Cette étude contribue a 1’optimisation des paramétres de coupe afin
d’améliorer la performance du procédé ainsi que la durabilité des outils.

Mots clés : Fraisage, I’industrie, contraintes thermomécaniques, modélisation thermomécanique.

Abstract:

Milling, although commonly used in industry, generates thermomechanical stresses that cause tool wear
and degrade the quality of machined surfaces, mainly due to the temperature rise in the cutting zone.

This thesis presents a thermomechanical model of the milling operation using the finite element method.
It aims to investigate the impact of cutting conditions on temperature, mechanical stresses, and the final
quality of the work piece. the results validated by experimental data. This study supports the
optimization of cutting and extend tool life span.

Keywords: Milling, industry, thermomechanical stresses, thermomechanical model.
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Introduction Générale

La fabrication mécanique est un pilier fondamental de 1’industrie moderne, et un secteur polyvalent qui
englobe la conception, la fabrication, le réglage, la réparation et 1’assemblage d’une variété de picces,
d’outils, d’accessoires et de produits métalliques. Il s’agit d’un ensemble de techniques visant a obtenir
une piéce ou un objet par la transformation de matiére brutes.

Jusqu’a maintenant, la mise en forme par enlévement de copeau tient un réle majeur dans la production
industrielle. Il représente en effet environ 60% des opeérations effectuées.

L’évolution des technologies de fabrication a conduit a I’émergence de procédés plus avancés comme
le fraisage, qui permet une plus grande précision, une meilleure maitrise des contraintes thermiques, et
une réduction significative du temps de production. Aujourd’hui, 1’usinage a grande vitesse pouvons-
nous la possibilité d’usiner des piéces mécaniques sur larges plages de vitesse de coupe avec une grande
précision et une excellente qualité de surface. Lors de ce processus, les forces de coupe sont élevées qui
générent une quantité significative de chaleur. Cependant, gréace a la rapidité de la coupe, la chaleur est
majoritairement évacuée par les copeaux, ce qui limite I’impact thermique sur la piéce usinée. Cette
maitrise de la chaleur permet d’éviter la déformation ou I’altération de propriétés mécaniques du
matériau, tout en prolongeant la durée de vie des outils. Ainsi, le fraisage & grande vitesse améliore
I’efficacité de la production, la qualité des piéces et la rentabilité dans la fabrication industrielle.

Notre recherche s’appuie sur la modélisation numérique et la simulation 3D, en utilisant la méthode des
éléments finis, pour 1’analyse thermique basée sur des essais de relevé de la température d’opération de
surfacage par fraisage au niveau de la piéce en acier XC48 avec une fraise en carbure. Par ailleurs, une
expérience pratique a été réalisée dans I’atelier du département avec la caméra thermique afin de
comparer les résultats obtenus par la simulation avec ceux issus de ’essai réel.

Afin de mieux structurer la présentation de notre travail, tant sur le plan théorique que pratique, le
manuscrit a été divisé en quatre chapitres principaux :

« Le premier chapitre sera consacré a une recherche bibliographique portant sur I’usinage par
enlevement de matiere, avec un accent particulier sur le fraisage. Il exposera les principes
fondamentaux de ce procédé, les différents types d’outils utilisés, les opérations classiques, ainsi
que les principaux paramétres de coupe qui régissent son efficacite.

o Le deuxiéme chapitre traitera des modeles théoriques liés a la coupe des métaux. Il abordera en
deétail les zones caractéristiques de la coupe orthogonale, les notions relatives a 1’usinage a
grande vitesse, ainsi que les effets thermiques qui en découlent. Ce chapitre présentera également
les méthodes de mesure de la température en usinage et les lois de comportement des matériaux
utilisées pour les simulations.

o Letroisieme chapitre portera sur la modélisation numérique en 3D des effets thermiques généreés
a I’interface outil-piece lors d’une opération de surfagage a sec de 1’acier XC48. La loi de
Johnson-Cook sera utilisée pour estimer la répartition de température entre 1’outil et le copeau.
Ce chapitre integre également une étude expérimentale menée a I’aide d’une caméra infrarouge.

o Le quatrieme chapitre présentera les résultats issus des simulations numériques, accompagnes
de leur interprétation. Une comparaison avec les données expérimentales obtenues permettra
d’évaluer la validité des modeles développés.

On terminera notre travail par un conclusion génerale.



Chapitre | ;

Généralité sur le
procede de fraisage



Chapitre | : Géneralité sur le procede de fraisage

I.1 Introduction :

Il est évidement que la fabrication mécanique, ou la productique, se concentre sur la création de pieces
mécanique qui constituent les sous-ensembles des produits finis ou des mécanismes industriels. Ce
processus de production repose sur une multitude de techniques et de procédés, intégrant divers
composants et parametres. Ces éléments sont constamment améliorés grace a des recherches visant a
optimiser leur développement.

Actuellement, L’usinage par enlévement de copeaux reste encore le procédé le plus répondu, malgré
I’apparition de techniques nouvelles telles que laser, 1’électroérosion ou le jet d’eau. L’usinage par
enlévement de la maticre est un procédé¢ d’élaboration des piéces mécaniques. Un outil de coupe enleéve
la matiére a une piece pour générer une nouvelle surface, il existe plusieurs procédés d’usinage, ainsi
qu’un nombre important d’opérations comme le fraisage, tournage, percage, rectification...

1.2 Généralité sur ’usinage :

L'usinage a pour objet d'obtenir, a partir des ébauches, des piéces de forme déterminée avec une
précision géométrique nettement exprimée et un état de surface bien spécifié. Le choix rationnel entre
les différents procédés d'usinage a donc, une grande importance. Pendant le traitement de la piece,
I'élimination des matériaux est réalisée par la combinaison de deux mouvements relatifs entre la
piéce et I’outil : Mouvement de coupe (vitesse de coupe) et Mouvement d’avance (vitesse
d’avance). Il existe deux facons de générer la surface souhaitée : par la forme ou via des enveloppes.
La figure ci- dessous montre le r6le de l'usinage comme étant la transformation de la forme d’un
matériau de I’état brut & un état final.

Etat initial Etat final
Transformation

Piéce finie conforme aux
formes et dimensions
imposées par le dessin de
définition du produit

Enlévement de la
matiére par coupe
ou abrasion

Matériaux de base a
I'état solide "ébauche”

Figure 1.1 : Transformation de la forme des piéces par usinage

I.2.1 Procédés d’usinage :
Les procédés d’usinage sont extrémement variés et leur distinction se fait suivant trois
critéres essentiels :

- La date de leurs apparitions : les procédés traditionnels et les non traditionnels. Les
phénomenes physiques correspondant : procédés de coupe, par abrasion, et procédes
physico-chimiques.

- Le type des machines et des outils utilisés : En fonction des outils et des machines
utilisées, on distingue différents procédés d’usinage. Les procédés les plus répandus sont

le tournage, fraisage, percage, rectification, rabotage, ...etc.
La fabrication débute avec ce que I’on appelle un matériau brut, elle le modifie jusqu’a ce qu’il
soit conforme au dessin de détail, donc aux exigences techniques du bureau d’études [1].
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1.3 Systeme POM (Piéce / Outil / Machine) :

Le processus d’usinage a un caractére subjectif du fait qu’il est trés délicat en pratique d’évaluer
I’ensemble des conséquences des choix technologiques lors des différents procédés d’usinage :
Tournage, Fraisage, Rabotage, Percage, ...

Aussi, le processus d’usinage a un caractére relatif du fait qu’il prendre plusieurs parametres on
considération comme la qualité de la piéce a usiner, la qualité de 1’outil, ...

Pour obtenir les meilleures conditions d’usinage, il faut prendre en considération 3 parametres
importants :

[ Machine-outil ] [ Outil de coupe ]

)

Figure 1.2 : Schéma de systeme POM
1.3.1 Définition du systeme POM :

Figure 1.3 : Définition de systeme : Piece/ Outil/ Machine-outil [2]
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1.4 Matériaux outils :
Les matériaux utilisés pour les outils sont principalement [3] :

a- L'acier rapide :
(HSS - High Speed Steel), qui est un acier fortement allié, est trés employeé pour la production d'outils
de coupe. Les caractéristiques qui le rendent intéressant sont sa dureté d'environ 65HRc et sa ténacité
qui lui confére une bonne longeévité, bonne résistance a 1’usure, bonne résistance a la corrosion.
L’acier rapide est utilisé dans les foréts, les fraises, les tarauds et les alésoirs. Il peut étre utilisé pour
I’usinage des métaux et la transformation de matériaux non métalliques comme les plastiques et le bois.
Les types d’acier rapide :
HSS : Contient du tungsténe et du vanadium pour améliorer la résistance a I’usure et la dureté a chaud
et nécessite un traitement thermique.
HSSE : Contient du cobalt pour augmenter la résistance a [’usure et la ténacité, idéal pour les outils de
coupe fonctionnant a grande vitesse.

b- Les carbures métalliques :

Rentrent dans cette catégorie les alliages composés de tungsténe (60-90%), titane et tantale
(1-35%) et de cobalt ou nickel (5-15%), ainsi que d'autre matieres en plus faibles quantités comme le
molybdene ou le vanadium. La fabrication du métal dur est réalisee par frittage, on en fait généralement
des plaquettes que I'on fixe sur le corps de l'outil par brasage, avec une vis ou aussi par bridage.
Certains outils de petites dimensions sont fabriqués entierement en métal dur.

Les outils en carbure se présentent sur marché en deux types a savoir :

e Les outilsa plagquettes en carbure brasées dont la plaquette se trouve brasée au prote
plaquette

e Les outils & plaquettes en carbure amovibles : ils sont formes de trois blocs a savoir, le
porte plaquette. La plaquette intercalaire et la plaguette. Cet est a jeter une fois sa durée de
vie est atteinte. Leurs principales formes et dimensions sont normalisées.

c- Céramique :
Les outils a plaquettes en céramique amovibles ont une grande dureté (donc une faible ténacité) et une
grande stabilité a haute température. lls permettent un grand debit de matiere. Mais nécessitent une
grande stabilité de la machine et un strict respect des conditions de coupe. Ils sont généralement utilisés
pour les opérations de finition

d- Cermets:
Ce nom vient de céramique-métal car il représente les carbures ayant des particules de
Titane, de carbonitrure de Titane ou de nitrure de Titane.
Ces outils doivent étre alliés a du carbure de Molybdéne pour augmenter leur ténacité.
Ils sont utilisés pour des grandes vitesses de coupe associées a de faibles avances, donc pour de la
finition.
Le matériau étant fragile, il ne faut pas d’interruption de coupe (plan de joint...).

e- Diamant:
Le diamant a un faible coefficient de frottement. 1l convient aux matériaux non ferreux s’usinant a
basse température tel que les alliages d’aluminium, les alliages de cuivre, les alliages de magnésium
thermodurcissables etc. et ne convient pas a I’usinage des matériaux ferreux.
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f- Nitrure de Bore Cubique (CBN) :
Le CBN offre une trés grande dureté, c’est le matériau le plus dur aprés le diamant. Il comporte
I’avantage par rapport au diamant de ne pas s’oxyder a haute température. Il est aussi utilisé pour faire
des meules de rectification, pour usiner les piéces dures... Son utilisation requiert

* Une machine stable.
* Une grande rigidité de la picece et de la porte picce
» Un arrosage.

1.5 Le procédé de fraisage :
1.5.1 Le fraisage :

Le procédé d’usinage par fraisage consiste a enlever la matiére d’une piéce fixe a I’aide d’un outil en
rotation autour de son axe de révolution, pour donner au corps la forme saurait qui peut étre :

- Des surfaces géométriques simples (principalement des plans).

- Des associations de surfaces géométriques simples (rainure, épaulements...).

En fraisage, enlévement de la matiere sous forme de copeaux résulte de la combinaison de deux
mouvements rotation de I’outil de coupe d’une part, et I’avance de la piéce a usiner d’autre part. on
distingue 2 types de mouvement :

a- Mouvement de coupe (Mc) : La rotation de la fraise autour de son axe.

b- Mouvement d’avance (Ma) : La translation de la table de la machine sur laguelle est fixée la
piéce dans le sens longitudinal.

c- Avance de pénétration (Mp) : Le déplacement de la fraise ou de la table pour régler de la
position de I’outil par rapport a la piéce avant chaque nouvelle passe. [4]

Mc

Figure 1.4:Mouvement de coupe et d'avance [5]

1.5.2 Principe de fraisage :

L'outil doté de multiples dents, nommé « Fraise », effectue un mouvement circulaire uniforme, appelé
mouvement de coupe. Pendant ce temps, la piece se déplace par translation par rapport a la fraise, ce
qui constitue le mouvement d'avance. Comme pour toute opération d'usinage des métaux, le fraisage
exige le respect de certaines conditions, notamment en ce qui concerne les vitesses de coupe et d'avance.



Chapitre | : Généralite sur le procédé de fraisage

Algsage Corps
Logement tenon

Face de dépouille Face d:
principale A, Coupe AY
Aréte
principale S
Face de dépouille Aréte N\, Bec de |'outil
secondaire Ao, secondaire §' (point générateur)

Figure 1.5: Arrétes et surfaces d'une fraise 2T

1.5.3 Les types de fraisage :
Nous différentions 3 types de travail :

a- Fraisage en bout :

L’axe de la fraise est positionné de maniere a étre perpendiculaire a la surface a usiner. Dans ce cas, la
fraise utilisée a la fois son diameétre et sa partie uniforme, ce qui permet d’obtenir une charge plus
réguliére sur la machine. [6]

De plus, la capacité de coupe est supérieure a celle du fraisage en roulant, ce qui se traduit par une
meilleure qualité de ’état de surface.

Figure 1.6: Fraisage en bout [7]

a- Fraisage en roulant :

L’axe de la fraise est orienté parallelement a la surface a usiner permettant a la fraise de couper
principalement avec son diametre. Cependant, cela entraine une charge de coupe irréguliere, en
particulier avec des fraises a denture droite, ce qui peut créer une surface ondulée et striee. Pour remédier
a ces imperfections, il est conseillé d’utiliser une fraise a denture hélicoidale, car cette conception permet
une charge et déchange progressive des dents améliorant ainsi la qualité de la surface usinée.
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Figure 1.7: Fraisage en roulant [7]

b- Fraisage en combiné :

Dans ce type de fraisage, la fraise effectue la coupe a la fois avec son diameétre et avec partie front, comme la
montre la figure

Mf ® [ ®

)

Figure 1.8: Fraisage en combiné
Pour chaque type de fraisage, il existe 2 modes de travail :
a- Fraisage en opposition :

Dans le fraisage en opposition, la table se déplace dans une direction contraire a celle de la rotation de la fraise
dans la zone de coupe. Au début, I’épaisseur de coupe est nulle, mais elle augmente progressivement jusqu’a la
fin de la passe. Ce mode de fraisage est souvent privilégié pour obtenir une finition de surface de meilleure
qualité, car il minimise I’usure de I’outil et optimise le résultat final de la pi¢ce usinée. [8]

F ,%

F

*7

n

m—)

Figure 1.9: Fraisage en opposition
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b - Fraisage en avalant :

Dans le fraisage en avalant la table se déplace dans le méme sens que la rotation de la fraise. Cela signifie que
’épaisseur de copeau commence a maximum et descend progressivement jusqu’a atteindre zéro a la fin de passe.
Ce mode de fraisage est souvent choisi pour accroitre 1’efficacité de 1’usinage, car il permet un meilleur contréle
de la coupe et réduit les vibrations. [9]

Figure 1.10: Fraisage en avalant

1.5.4 Les opérations de fraisage :

Le surfagage | Le surfagage est un
procédé d’usinage qui
permet & usiner une
surface plane a I’aide
d’une fraise. Ce
procedé permet
d’obtenir une finition \
précise et uniforme de "
la surface traitée.

L’épaulement | Est une opération qui
consiste a usiner deux
surfaces plantes
perpendiculaires
associees

Poche La poche est
effectivement
délimitée par des ’
surfaces verticales qui

peuvent étre des

formes variées, comme
un cylindre ou un plan.
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Percage Le percage consiste a
réaliser des trous
débouchant dans un

matériau. C’est trou ‘

peuvent avoir

différentes dimensions
et profondeurs selon les
besoins de I’application
Le rainurage | Estune opération qui
consiste a usiner trois

surfaces orthogonales
entre elles.

Le profilage Concerne I’ensemble

des travaux de fraisage it e 12
dit de profil pour P -
lesquels la surface L\

réalisée est obtenue " ] N
par le travail de forme o B A
de la denture latérale
de fraise.

Figure 1.11: Les différentes opérations de fraisage
Aux opérations déja citées, on ajoute I’opération de :

Surfacage incliné.

Rainurage en Ve.

Rainurage en Té.

Fraisage en queue d’aronde.
Centrage, lamage, alésage, taraudage.
Trongonnage.

1.5.5 La fraise :

Une fraise de fraisage est un outil coupant utilisé en usinage pour enlever de la matiére par rotation autour de
son axe. Elle est montée sur une fraiseuse et permet d’effectuer diverses opérations comme le détourage, le
surfacage, le rainurage ou le profilage. Les fraises existent sous différentes formes (cylindrique, conique, a
plaquettes amovibles, hémisphérique, etc.) et sont fabriquées en matériaux résistants comme 1’acier rapide (HSS)
ou le carbure de tungsténe pour garantir une coupe efficace et durable.

1.5.6 Les caractéristiques des fraises :

- La taille : Suivant le nombre d'arétes tranchantes par dent, on distingue les fraises : une taille, deux tailles
ou trois tailles.

- La forme : Suivant le profil des génératrices par rapport a I'axe de l'outil, on distingue : les fraises
cylindriques, coniques et les fraises de forme.
- La denture : Suivant le sens d'inclinaison des arétes tranchantes par rapport a I’axe de la fraise, on

distingue les dentures hélicoidales a droite ou a gauche et les dentures a double helice alternée. Si I'aréte

9
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tranchante est parallele a I'axe de la fraise, la denture est droite. Une fraise est également caractérisée par son
nombre de dents.

- Les dimensions : Pour une fraise deux tailles : diamétre et hauteur taillée. Pour une fraise trois tailles :
diametre de I'outil, épaisseur, diametre de I'alésage. Pour une fraise conique pour queue d'aronde : I'angle, le
diamétre de I'outil et I'épaisseur.

- Le mode de fixation : A trou lisse ou taraudeé ; a queue cylindrique ou conique.

- Construction : Les fraises peuvent étre a denture fraisée (ex. : fraise conique deux tailles a (60°), ou a
denture détalonnée et fraisée (ex. : fraise-disque pour crémailleres).

Elles sont en acier rapide. Pour les fraises a outils rapportés sur un corps de fraise, les dents fixées

mécaniquement sont en acier rapide, ou le plus souvent en carbure métallique.

2) ® ® ®
\J
1 taille 4
N\ 4
E 1 SX\
i /Conigue -
Taille Forme Denture Denture
hélicoidale hélicoidale
a droite a gauche

Figure 1.12: Les caractéristiques des fraises [10]

1.5.7 Les outils de fraisage :

= Fraise rouleau 1 taille : Surface planes.

= Fraise cylindrique a 2 tailles : Surface plane et angles.

= Fraise 3 tailles dentures alternées : Gorges, rainure.

= Fraise biconique : Guides en prisme.

= Fraise de profil circulaire concave : Guides circulaires etc....

Fraise a queue :

= Fraise a gorges : Rainures et poches.

= Fraise a rainures : Rainures profondes et contours.
= Fraiseen T : RainuresenT.

= Fraise conique 2 tailles : Guides en angle.

10
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Tourteau Tourteau ) 1 taille a Cylindrique

Outils amovibles Plaquettes amovibles surfacer 2 tailles g

en A.R.S. en carbure a trou lisse ==
Pour rainure de Pour rainure a T Pour rainure a T
clavette disque Denture brise-copeaux Denture alternée
Queue filetée Queue filetée Queue conique C.M

! .
; v / g
' ) -

Cylindrique 2 tailles Denture Cylindrique A rainurer A rainurer

2 tailles brise-copeaux 2 tailles 2 dents 2 dents

Queue Queue Queue Queue Queue Coni i i i i &

A A : 4 - : 2 que 2 tailles, Conique 2 tailles Conique 2 tailles Isocéle
conique C.M.  conique C.M. cylindrique  cylindrique filetée Céne inversé type A Céne direct type B Alésage lisse 2 tailles

Queue cylindrique  Queue cylindrique rainuré

Fraises a profil constant
- A '
: B\ ‘
3 - - .\‘ \ L

-
b C-=
Scie 1 taille 1 taille 3 tailles 3 tailles Convexe Concave  Concave Disque Disque a
A rainurer Denture droite Denture a pour pour pour quarto pour tailler flancs droits
double hélice demi-cercle demi-cercle de cercle les engrenages pour tailler
alternée (fraise « module ») les crémailléres

Figure 1.13: Les différents outils de fraisage [11]

1.5.8 Choix des outils de fraisage :
a- Les fraises en acier rapide (ARS) :

Identification de | Type d’opérations

WVisualisation .- c qic
1’ outil realisées

Schéma d’usinage

|
Surfacage en L= L

Fraise 1 taille a -
surfacer roulant ou de [—l;
- profil Q =

@ : direction projebée du
mouvement d"avancea

ne
Fraise cloche a Surfacage en bout Qj:a[—\)
surtfacer ou de face -
L
Surfacages
combinegs a wiy
Fraise 2 tailles a prédominance en © g
queue conique roulant i
Surfacage en
roulant

Figure 1.14: Les différents modeles de fraise en ARS [10]
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Fraise 2 tailles a
alésages et a
entrainement par
tenon

Surfacages
combinés a
prédominance en
bout

Restrictivement :
-surfacage en bout (a)
- surfacage en
roulant (b)

Fraise 2 tailles a
queue
cylindrique

Rainurage de
profil peu précis

Fraise a rainurer
deux lévres a
coupe centrale

Rainurage de
profil en pleine
matiere
Exemple : rainure
de clavetage

Fraise 3 tailles a
dentures alternées

Rainurage en bout
Qualité usuelle
obtenue /9

Fraise 3 tailles
extensible a
denture
alternées

Rainurage en bout
qualité usuelle
obtenue : 7-8

©

Figure 1.15: Les différents modeles de fraise en ARS [10]

b- Les fraises a plaquettes carbure :

Visualisation

Identification de
1" outil

Types d’opérations

realisées

Schéma d'usinage

Fraise a surfacer

Surfacage en bout

- IMe

Fraise a surfacer
et a dresser

Surfacages
combingés a

prédominance en

bout

Fraise a rainurer

Rainurage de
profil

Fraise 3 tailles a

dentures alternées

Rainurage en bout

Figure 1.16:Les différents modeles de fraise en carbure [10]
12
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1.5.9 Les fraiseuses :

Une fraiseuse est une machine-outil a enlévement de copeaux a commande manuelle ou a8 commande numérique
(CN) munie d’une broche tournante pouvant recevoir une fraise, outil a arétes multiples, ainsi que d’autres outils
tels que foret, barre d’alésage, taraud permettant ainsi 1’exécution d’usinages tres variés.

1.5.10 Types de fraiseuse :
a- Fraiseuse horizontale conventionnelle :

La fraiseuse horizontale conventionnelle est une machine-outil utilisée pour usiner des piéces metalliques a l'aide
d'outils de fraisage. Contrairement aux fraiseuses verticales, la fraiseuse horizontale a son arbre de fraisage monté
horizontalement, ce qui lui permet de réaliser des opérations spécifiques avec efficacite.

Idéale pour ’'usinage de piece de grande taille, elle offre une grande stabilité et est largement utilisée dans les
industries lourdes.

Figure 1.17: Fraiseuse horizontale

b- Fraiseuse verticale :

La fraiseuse verticale conventionnelle est une machine-outil largement utilisée dans I'usinage pour réaliser des
opérations de fraisage sur des pieces métalliques. Contrairement a la fraiseuse horizontale, I'arbre de fraisage est
monté verticalement, ce qui offre des avantages spécifiques pour certains types d'usinage.

Utilisée pour 1’'usinage de pieces de petite taille, elle offre une grande précision et convient a une variété de
matériau.

Figure 1.18: Fraiseuse verticale

13



Chapitre | : Généralite sur le procédé de fraisage

c- Fraiseuse & commande numérique (CNC) :

Commande par ordinateur, elle permet de réaliser des opérations automatisées et complexes avec une grande
précision. En trouve 3 types de fraiseuse a commande numeérique :

- Fraiseuse 3 axes :
e Broche verticale. L’axe Z est vertical.
e Broche horizontale. L’axe Z est horizontal.

Dans les 2 cas, la fraise est perpendiculaire a la table qui se trouve positionnée de fagon différente. Dans les cas
les broches horizontales il y a une meilleure évacuation des copeaux, et du liquide de lubrification sinon peut
s’accumuler dans les parties creuses (communément appelées baignoire).

Figure 1.19: Fraiseuse a 3 axes [12]
- Fraiseuse 4 axes :

C’est souvent une fraiseuse 3 axes broche horizontale dotée d’un plateau tournant. C’est une configuration tres
pratique en production industrielle mécanique (Automobile Aviation etc...).

Figure 1.20: Fraiseuse a 4 axes [12]
- Fraiseuse 5 axes :
On peut trouver sous cette catégorie plusieurs topologies de construction.

Une fraiseuse 5 axes comporte toujours 3 axes linéaires (X, Y, Z) et 2 axes rotatifs a choisir parmi (A, B, C).

14
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Figure 1.21:Fraiseuse a 5 axes [12]

1.6 Les parametres de coupe :
En fraisage, déterminer les conditions de coupe revient a déterminer :

— la vitesse de coupe.

— la vitesse d’avance.

— la profondeur de passe et I’engagement de la fraise.
a- La vitesse de coupe : VVc en (m/min)

La vitesse de coupe correspond a la vitesse de I’arréte de coupe par rapport a la piece.
Elle est donnée par le couple outil matiere, c’est-a-dire par la combinaison du matériau de I’outil
et de la piece. On la note V¢ et S’exprimeen m/min.

Ve=nDN/1000 (1.1)

e \c:enm/min.
e D : Diamétre du foret, de la piéce, de la fraise exprimée en métre.
e N : Fréquence de rotation de la broche en tr/ min.

Figure 1.22:La vitesse de coupe Vc [13]

b- Fréquence de rotation de la broche : N (tr/min)
La vitesse de coupe permet de déterminer la vitesse de rotation de la broche.
On lanote N en tr/min.

15
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N=1000*Ve/aD  (1.2)

C- Vitesse d’avance : Vf (mm/min)

La vitesse d’avance correspond a la vitesse d’avance de I’outil sur la trajectoire d’usinage. On note
Vf la vitesse d’avance en mm/min. En fonction du matériau a usiner, le constructeur d’outil

préconise une vitesse d’avance par tour et par dent. La vitesse d’avance Vf en mm/min est
donnée par :
Vf=N fz Z (1.3)

Avec :

e Z: le nombre de dents de la fraise.
e fz: Avance par tour.
e N : Fréquence de rotation de la broche.

&

Vy

Figure 1.23:La vitesse d’avance Vf [13]
c- Avance par tour (f) :

Il s’agit d’un paramétre qui exprime la distance parcourue par la fraise le long de la circonférence de la piéce
pendant un tour complet de I’outil de fraisage. Ce paramétre est généralement exprimé en millimétres par tour
(mml/tour) et permet de déterminer la quantité de matiére enlevée a chaque passage de la fraise. L’avance par
tour dépend des facteurs suivants :

e Diametre de I’outil.
e Fréquence de rotation de la broche.
e Le nombre de dents de I’outil de fraisage.

e La profondeur de la passe.

e- Avance par dent (fz) :

Il s’agit d’un paramétre qui exprime la distance parcourue par la fraise le long 1’axe de la piece pour chaque
dent de I’outil en contact avec la matiere a enlever. Ce parametre est généralement exprimeé en millimétres par

dent (mm/dent) et permet de déterminer la quantité de matiére enlevée a chaque passage de dent.
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L’avance par dent est obtenue par la formule ci-dessous :
fz=vf/ Z*n (1.4)
Ou:
e Vf: vitesse d’avance.
e Z :nombre de dents.

e n: fréquence de rotation de la broche.

Figure 1.24: L'avance par dent fz [13]
f- Profondeur de la passe (ap) :

La profondeur de la passe exprime la longueur de 1’aréte de coupe déja pénétrée dans la matiére. Ce parameétre
est généralement exprimé en millimétres et influence directement 1’enlévement de la matiere ainsi que la
durée et la qualité de I’opération de fraisage. 1l est important de rappeler que la profondeur de passe est mesurée
perpendiculairement a la direction de I’avance. Le choix de ce paramétre d’usinage est crucial et dépend de

plusieurs facteurs :

e (Capacité de la fraiseuse
e Propriétés mécaniques de la piéce a usiner et I’outil de fraisage

e Lesexigences de finition

Ce paramétre doit étre choisi de maniére a garantir un enlevement de matiére efficace sans développement de

phénomeéne de vibrations excessives qui engendre une usure prématurée de 1’outil et des défauts de surface.
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Figure 1.25:Profondeur de passe ap [13]

1.8 Lubrification et fraisage a sec ou a lubrification minimale (MQL) :
La lubrification est un aspect crucial du fraisage, un processus d'usinage ou des outils coupants retirent de la

matiére d'une piece. Dans le fraisage a sec, l'absence de lubrifiant peut entrainer une augmentation de la
température et une usure prématurée des outils, ce qui affecte la qualité de la piece usinée. En revanche, la
lubrification minimale utilise de petites quantités de lubrifiant pour réduire le frottement et la chaleur sans
inonder la piéce d'usinage. Cette méthode présente plusieurs avantages, tels que la réduction des codts de
nettoyage et une empreinte environnementale moindre. Des études montrent que la lubrification minimale peut
améliorer la durée de vie des outils et la qualité de surface tout en maintenant une productivité élevée (Kumar
et al., 2020 ; Smith, 2021). Ainsi, le choix entre fraisage a sec et lubrification minimale dépend des exigences

specifiques de I'application et des matériaux traité.

1.9 Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons abordé de maniere générale I'usinage par enlévement de matiere. Nous avons

d’abord détaillé les diverses techniques d’usinage, en décrivent les opérations et les outils ainsi associées a
chacune, et nous avons également présenté les parameétres et les efforts de coupe, avant de nous focaliser plus

particulierement sur le fraisage. Ce procédé de fraisage a servi d’introduction notre travail.
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Chapitre Il : Les modéles numériques associés a la coupe des métaux

1.1 Introduction :

La température de coupe, générée a I’interface outil-copeau, est le facteur le plus influant sur
’usinabilité des métaux [14].

L’¢évaluation de la température dans ces zones est essentielle, car elle influence directement la
fragilisation et 1'usure des outils de coupe. En effet, dans les régions de frottement ou deux
matériaux entrent en contact, la répartition du flux thermique devient un facteur clé.

11.2 La coupe des métaux :

La coupe est I'interaction entre I'outil et la piece a usiner, il en résulte de se contactent
des résidus (déchets) appelés copeaux. Au contact de I'outil en mouvement et la piéce
brute ou semi-finie, commence I'’écoulement du copeau.

[eevnsnns A, lm ,1, h

fee=sines ———

(a) (b)
Figure 11.1: Observations de la coupe des métaux (d’apreés Tresca et Mallock) [15]

11.3 La formation du copeau en coupe orthogonale :

La coupe (Formation du copeau) est un processus physiques complexe qui
s’accompagne de déformation plastiques et ¢lastiques. Elle donne lieu a un frottement
important (outil- piece), au dégagement de chaleur, a la formation d’une arrét rapportée
(copeau adhérant sur le bec de I’outil), a ’enroulement et au retrait du copeau, au
durcissement de la piece (surface usinée écrouie) et a I’usure de 1’outil (détérioration de
la partie active de ’outil).

La formation du copeau joue un réle important sur la rugosité de la surface usinée

La formation du copeau est un phénomene de déformation élastique et plastique
(compression) de la couche cisaillée.

Quand I’outil entre en contact avec la couche superficielle de la piece, I’avance de celui-
ci provoque une forte compression de la matiere et génére un cisaillement intense entre
la pointe de I’outil et la surface de la picce.
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Lors de la découpe orthogonale du graphite, trois formations de copeaux sont identifiées
: des copeaux semi-continus a faible profondeur, des copeaux de particules concassées
a des profondeurs modérées et des copeaux en blocs fracturés a des profondeurs plus
élevées, chacun présentant des caractéristiques distinctes en termes de distribution
granulomeétrique et de fractographie de surface.

outil
aréte de coupe

Matiére a usiner

Figure 11.2: La coupe orthogonale [16]

11.3.1 Les zones de cisaillement :

Les mécanismes a 1’origine de la formation du copeau sont globalement similaires d’un procédé
d’usinage a un autre. A 1’échelle d’une aréte élémentaire de 1’outil (en discrétisant son aréte de
coupe), le copeau résulte d’une opération de coupe, qu’elle soit orthogonale ou oblique. Sous
I’effet de I’aréte de coupe, le matériau de la piece est soumis a une pression intense, entrainant
une déformation plastique dans une zone spécifique, appelée zone de cisaillement primaire.

La zone de cisaillement primaire : Appelé aussi zone immédiate de déformation du copeau,
Cette derniére s’étend de la pointe de 1’outil jusqu’a la surface libre du copeau. Dans cette zone,
les déformations atteignent des valeurs élevées, comprises entre 200 % et 300 %, tandis que les
vitesses de déformation varient entre 10? s™! et 10° s,

La température peut également dépasser les 300 °C. La zone de cisaillement primaire est le lieu
ou I’écoulement du matériau subit un changement brutal, passant de la vitesse de coupe V a la
vitesse du copeau Vc. Dans la littérature, plusieurs modeéles, représentent cette zone sous la forme
d’un plan incliné d’un certain angle de cisaillement par rapport a la direction de coupe, ou encore
sous la forme d’une fine bande d’épaisseur constante h.

A mesure que ’outil progresse, le matériau de la piéce se déforme pour former le copeau, qui
s’écoule le long de la face de coupe. La pression de contact, combinée au frottement a I’interface
outil-copeau, provoque une déformation plastique supplémentaire a proximité de la pointe de 1’ outil,
dans une zone appelée zone de cisaillement secondaire.

La zone de cisaillement secondaire : Appelé aussi zone d’écrouissage du copeau, Cette zone est
soumise a des températures extrémement élevées, pouvant approcher la température de fusion du
matériau usiné. Elle joue un role majeur dans 1’'usure prématurée de 1’outil et présente une épaisseur
pouvant atteindre 10 % de celle du copeau déformé.
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La zone de cisaillement tertiaire : Correspond a la région ou la piéce subit un écrouissage. C’est une
zone caractérisée par le frottement et le glissement entre la face de dépouille de ’outil et la surface usinée.
Ce phénomene engendre une usure au niveau de la dépouille en raison du retour élastique de la matiére
aprés le passage de la pointe de I’outil. Des irrégularités d’écoulement peuvent ainsi apparaitre a cet
endroit.

Par ailleurs, il est important de distinguer les types de coupe en fonction de I’orientation du mouvement de
coupe par rapport a I’aréte tranchante. On parle de coupe orthogonale lorsque I’aréte de coupe est
perpendiculaire a la vitesse de coupe. En revanche, la coupe oblique désigne le cas plus général ou cet
angle n’est pas droit.[17]

Vue suivant A
Plan Po
0/l Angle de coupe
07 =

Face de coupe ——+»
®/; :
Copeau 1 | Outil 0

Dav

.i;ng]e de
depouille

Face en déponille

Aréte de coupe

Figure 11.3: Trois zones principales de sollicitations séveéres peuvent étre distinguées lors de 1’usinage [18]

I1.4 L’usinage a grande vitesse : (UGV)

L'usinage a grande vitesse (UGV) est une technique d'usinage qui utilise des vitesses de coupe élevées
pour améliorer l'efficacité et la qualité des processus de fabrication. Cette méthode est souvent appliquée
dans le fraisage, le tournage et le percage, et elle permet de réduire le temps de cycle tout en améliorant la
précision dimensionnelle et la finition de surface des piéces usinees.

Le principe de I’'UGV s’articule autour d’utilisation des vitesses de rotation des outils de coupe beaucoup
plus élevées que celles utilisées dans I'usinage conventionnel. Cela permet de réduire la force de coupe, ce
qui diminue l'usure de I'outil.

Les outils utilisés sont souvent fabriqués a partir de matériaux avancés comme le carbure ou les
céramiques, qui peuvent résister a des températures élevées générées par la friction.

L'UGV favorise une meilleure évacuation des copeaux, réduisant ainsi le risque de surchauffe et
d'accumulation de débris sur la piece usinée.

Parmi les avantages d’usinage a grande vitesse on a :

- Productivité Accrue : Les temps de cycle sont réduits, ce qui permet de produire plus de piéces en moins
de temps.

- Qualité Supérieure : La finition de surface est généralement meilleure, ce qui réduit le besoin de
traitements supplémentaires.

- Durée de Vie des Outils : Les outils ont tendance a durer plus longtemps en raison de la réduction de
I'usure.

- La chaleur générée lors de la coupe est principalement évacuée par les copeaux (environ 80%).

- Réduire la transmission de chaleur a la piece et a I’outil.
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L'usinage a grande vitesse représente une avancée significative dans le domaine de la fabrication, offrant
des avantages en termes de productivité, de qualité et de durabilité des outils. Sa mise en ceuvre nécessite
cependant des machines et des outils adaptés, ainsi qu'une formation appropriée pour les opérateurs.[19]

I1.5 L’usinage a sec :

L'usinage a sec est une méthode de fabrication ou les opérations d'usinage sont effectuées sans I'utilisation
de lubrifiants ou de fluides de coupe. Cette technique est souvent utilisée dans des applications ou la
réduction de la contamination, la propreté du processus et I'efficacité énergétique sont des priorités.

Le principe de I’'usinage a sec a I’absence de lubrification - Contrairement aux méthodes conventionnelles
qui utilisent des fluides de coupe pour refroidir et lubrifier I'outil et la piéce, I'usinage a sec s'effectue sans
ces substances. Les conditions de coupe doivent étre soigneusement contr6lées pour éviter la surchauffe
de l'outil et de la piéce, car I'absence de lubrification augmente la friction, et les outils utilisés pour l'usinage
a sec sont souvent fabriqués a partir de matériaux résistants a l'usure, comme le carbure ou la céramique,
capables de supporter des températures éleveées.

Figure 11.4: Usinage a sec

11.6 La température de coupe et ses effets :
11.6.1 La température de coupe :

Les zones de déformation du copeau et de contact entre le copeau et I’outil étant relativement limitées, cela
entraine de fortes variations de température dans les volumes directement exposés a la chaleur dégagée. Selon
les études de Boothroyd, le gradient thermique dans 1’outil peut atteindre 800°C/mm. Dans ces conditions, il
est difficile de déterminer une température de coupe précise. C'est pourquoi, en général, la température de
coupe est définie comme une valeur moyenne du champ thermique dans une zone particulierement sollicitée,
comme I’interface outil/copeau [20].

11.6.2 Effets de la température de coupe :
La température de coupe, surtout lorsqu’elle est ¢levée a des effets néfastes tant sur 1’outil de coupe que sur

la piece usinée. Concernant 1’outil de coupe, ces effets indésirables sont :

0 Une usure accrue, entrainant une diminution de la durée de vie de 1’outil.

(1 Une déformation plastique des arrétes de coupe, particulierement si le matériau de I’outil manque
de dureté suffisante.

[J Endommagement aux arétes de coupe provoqueés par des chocs thermiques.

[J Formation de I’aréte rapportée.
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11.6.3 Phénomenes thermiques pendant la coupe :

Deux phénomenes distincts sont responsables du dégagement de chaleur lors de 1’usinage :

e Ladéformation plastique.

e Le frottement a I’interface outil/copeau.
La déformation plastique concerne 1’ensemble du volume du copeau, tandis que le frottement se limite
aux surfaces en contact et en mouvement relatif, notamment lors de I’écoulement du copeau le long de la
face d’attaque de I’outil. De plus, le frottement entre la piece usinée et les bords des surfaces en dépouille,
pres de I’aréte tranchante, peut aussi contribuer a I’augmentation de la température de 1’outil.
L'expérience de Joules est connue pour convertir complétement I'énergie de la friction en chaleur. D'un
autre cote, le cas de la déformation plastique est plus compliqué. En fait, toutes les déformations modifient
I'état physique (décomposition) d'un métal, entrainant une augmentation de son énergie interne. En
théorie, cette énergie peut étre retournée lorsqu'un métal est renvoyé de son état annoncé a son état
cristallin. Seule une partie de I'énergie mécanique requise pour la déformation est stockée sous forme
d'énergie interne, et le reste est rapidement converti en chaleur.
Par conséquent, la charge principale est de déterminer quel pourcentage d'énergie de déformation
mécanique est convertie en chaleur et quelles piéces sont stockées sous la forme de I'énergie interne du
métal de noix.
En particulier, les recherches de Taylor montrent que I'énergie stockée dans le métal de noix ne représente
qu'une petite partie de I'énergie totale de déformation, qui convertit rapidement la majorité en chaleur. Ces

conclusions ont été confirmées par de nombreuses études récentes [21].
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Figure 11.5: Exemple de cartographies thermiques face latérale d'outil, face de coupe [21]
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11.6.4 Méthodes de mesure de la température de coupe :

On suppose que la plupart des performances mécaniques seront converties en sortie thermique pendant le
traitement. Le cisaillement (primaire, secondaire et tertiaire) produit par la coupe est un siége dans la
production de chaleur. La chaleur ainsi produite est dissipée de maniére inégale dans la picce, I’outil de
coupe, le copeau, tandis qu’une faible quantité est évacuée dans I’air.

L’analyse de la température de zones de coupe est extrémes compliquée et difficile. En fait, le gradient
thermique fort et le mouvement de divers antagonistes (piéces, outils, copeau) nécessitent un systeme de
mesure de la température qui prend en compte toutes facons de retourner les températures de pointe pour

les outils (mesurant la hauteur de la température).

11.6.4.1 Les méthodes analytiques :
Plusieurs méthodes analytiques existent pour calculer la température de coupe. Parmi elles, la méthode de
N. Cook est notable : elle se base sur une analyse dimensionnelle dérivée et utilise des données
expérimentales obtenues pour divers matériaux d'usinage. Cette méthode permet de prédire I'augmentation
de la température a l'interface entre la piece et I'outil lors de l'usinage, en tenant compte des conditions
spécifiques du processus.

0.4U (Vt0)°'333

~ pC \ K

T représente 1’¢élévation de température a I’interface entre la picce et I’outil, exprimée en degrés Celsius
(°C) ou Fahrenheit (°F). U correspond a 1’énergie spécifique, mesurée en newton-metre par millimetre
cube (N.m/mm?3) ou en joules par millimetre cube (J/mm3). La vitesse de coupe est notée v, tandis que to
désigne I’épaisseur de la piece avant la coupe, exprimée en metres (m).

La capacité calorifique volumétrique du matériau est symbolisée par pC et exprimée en joules par
millimetre cube (J/mm3). Enfin, K représente la diffusivité thermique du matériau, mesurée en metres
carrés par seconde (m#s). Ces parametres sont essentiels pour le calcul précis de la température générée
lors de 1’usinage. [2]

11.6.4.2 Les méthodes expérimentales :
a. Mesures sans contact :
1- Pyrométrie optique :
La pyrométrie optique est une méthode de mesure de la température basée sur la relation entre la
température d'un corps et le rayonnement optique (infrarouge ou visible) émis par ce corps.
L'intérét de la pyrométrie optique est de permettre la détermination des températures sans contact par les
objets. Par conséquences, si les conditions expérimentales ne permettent pas d’utiliser des capteurs de

température traditionnels, il s’agit d’une méthode appropriée [21].
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[J Mesures a grande distance.
[J Environnement tres agressif.
[1Piéce en mouvement.

[ Localisation des points chauds.

Figure 11.6: Pyrométrie optique

2- Cameéra thermique :

Le recours aux caméras thermiques pour la mesure de température est une technique ancienne, mais qui
demeure toujours pertinente aujourd’hui. La thermographie se caractérise par quatre principales
propriétés :

(1 Une cadence d’acquisition tres rapide.

(1 Une résolution spatiale et thermique élevée.

(1 La capacité a fournir une cartographie thermique compléte de la zone observée, permettant ainsi
de localiser facilement les points chauds durant ’usinage.

(1 Une nature non intrusive, puisqu’elle réalise des mesures sans contact et de manicre passive.

Figure 11.7: Caméra thermique
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b. Mesures avec contact :
Plusieurs méthodes de mesure thermique avec contact existent et sont aujourd’hui couramment employées
tant dans la recherche que dans I’industrie.

1- Vernis et peinture thermosensibles
Cette technique consiste a transformer 1’outil en vernis thermocollée. La couleur change a partir d’une
température spécifique. La frontiére entre les deux couleurs de vernis est I’isotherme qui correspond a la
température du changement de couleur. Trouver des hotspots a travers les appareils est une approche
globale, mais I’étalonnage est une méthode ennuyeuse et discontinue [22].

2- Thermocouples :
Pour mesurer des températures élevées, la premiere méthode croit en 1’utilisation d’éléments thermiques.
Cette méthode consiste a placer les éléments thermo aussi prés que possible du secteur de I’analyse
demandée en y percant des trous.

Les mesures de température utilisant thermiques sont basées sur les principes suivants : lorsque deux meétaux
sont soudés sur les bords, I’une des coutures de soudure est exposée a une température particuliere, I’autre est
maintenue a une température différente et une force électrique apparait entre les deux transitions. Cette force
peut déterminer la température mesurée, car sa résistance dépend du matériau utilisé.

Les éléments thermo présentent plusieurs avantages, notamment la simplicité de conception, la flexibilité
d’utilisation et le faible cout, ce qui les rend adaptés aux mesures de température actuelles. Il existe une variété
de types avec les thermos éléments standard les plus étendus et les éléments thermiques dynamiques.

Figure 11.8: Thermocouple

I1.7 Formulation des modeles :
I existe trois formulations principales sont utilisées dans la simulation de la coupe des métaux.il s’agit de :

e Lagrangienne (Lagrangian).
e Eulérienne (Euleurian).
e Lagrangien-Eulérienne arbitraire (Arbitray Lagrangian- Eulerian).
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11.7.1 Approche Lagrangienne :

L'approche Lagrange est basée sur des explications matérielles, c'est-a-dire liées a la matiére. Cette approche
fait bouger les points de la grille discrétisé a la méme vitesse, toujours connectée au matériau. Les
caractéristiques de la riviére telles que la vitesse et la pression sont calculées également de maniére identique
a chaque point en fonction du développement du processus.

Cette méthode présente certains avantages pour examiner les problemes de coupe. En particulier, il simplifie
le traitement des limites des limites sur les surfaces libres, permettant des variables connectées aux particules
liquides. Cependant, nous présentons deux principaux defis.

Traitement et séparation des puces des principales déformations. En fait, les déformations locales conduisent
a des distorsions considérables dans le réseau qui nécessitent des techniques spécifiques telles que la
suppression et I'utilisation de points pré-dessinés. De plus, la séparation des puces nécessite un controle strict
a mesure que de nouveaux bords gratuits ont été créés. Malgré ces défis, l'approche de Lagrange permet
efficacement le processus de coupe, quel que soit I'hospitalisation (astuce séquentielle) ou la référence
(réduction de réduction) [23].

11.7.2 Approche Eulérienne :

Cette approche met en évidence la zone de chambre fixe a travers laquelle le matériau circule. Etant donné
que l'application de la coupe a la coupe est connectée a I'administration de la surface libre, une représentation
plus ou moins détaillée de la géométrie initiale de la puce peut recevoir le flux de patients hospitalisés sur la
puce continue. La gestion de ces surfaces est définie pour imposer des composants hormaux sur la surface
libre de la piece et des puces avec des vitesses nulles et des limitations normales négatives sur l'interface de
contact.

Ce type d'approche permet une analyse des effets de divers parametres de processus sur la formation de puces
continues. Par exemple, Kim, Lee et Sin expliquent : Effets de profondeur de chemin, vitesse de coupe et
outils de champ de déformation, limitations et températures obtenues.

Votre modele de plastique Thermo Visco est veérifié en comparant les efforts mesurés expérimentalement avec
les travaux de simulations.

11.7.3 Approche Lagrangien-Eulérienne arbitraire (ALE) :

Cette approche constitue un compromis entre les méthodes eulérienne et lagrangienne. Elle repose sur
I’utilisation d’un maillage mobile, partiellement indépendant des points matériels. De manicre générale, le
maillage adopte une approche lagrangienne, notamment lorsque sa frontiére doit suivre la surface du domaine
occup¢ par la matiere. Cependant, une certaine flexibilité est introduite dans le déplacement des nceuds
internes. Cette dissociation entre le maillage et la matiére permet d’éviter les problemes de distorsion.

11.8 Maillage :

Le réseau initial d'éléments finis (EFS) peut perdre la forme et se détériorer en raison des effets de la
déformation plastique pendant les métaux de coupe ou éducatifs. La non-linéarité crée des distorsions et
provoque des erreurs numériques. Pour résoudre ce probléme, de nouvelles blessures par coup de couteau
doivent étre générées en adaptant la taille, un processus appelé réseaux adaptatifs. L'une des méthodes de
maillage adaptative est entierement supprimée et existe pour créer de nouveaux points EF qui remplacent la
personne détruite. Une autre approche appelée raffinement est basée sur une augmentation des réseaux locaux
denses en réduisant la taille des éléments associés, comme illustré dans la figure (11.9). [24]
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Figure 11.9: Exemple de cartographies thermiques face latérale d'outil, face de coupe [24]

11.9 Les modeéles de comportement :

La phénoménologie de la formation du copeau soumet le matériau & des conditions de déformations,
vitesses de déformation et d’€hauffement extrémes. D’aprés Courbon (2011), la loi de
comportement doit étre a minima capable de dé&crire la sensibilité de la contrainte d’écoulement
a la déformation, la vitesse de déformation et a la température. La formulation d’une loi de
comportement implique une définition d’un critére de plasticité. Pour un matériau métallique
incompressible et isotrope, le critére de von mises reste le plus utilisé. 1l permet de ramener un état
de contrainte triaxial a un état de contrainte uniaxial équivalent ¢”.

Il importe donc de quantifier I’évolution de ¥ en fonction des déformations, vitesses de déeformation
et température par I’intermédiaire d’une loi d’écoulement.

I1.9.1 Loi d’Oxley :

Oxley (1963) propose une loi d’écoulement de type puissance dépendant de la déformation plastique
équivalente, de la vitesse de déformation plastique équivalente et de la température du matériau écrite
comme suit :

¢/ = o1 (Tmoa )& "(me?) 2-1)

Ou’ o¥ est la contrainte d’écoulement du matériau, e°est la déformation plastique équivalente et
Tmoa €St la température modifiée par la vitesse de déformation du matériau, o; (Tmoq est la
contrainte pour une déformation & = 1 et n(Tnoq) estle coefficient d’écrouissage du matériau.
La température modifiée T, est définie par MacGregor & Fisher (1946) comme suit :

Tmoa =T (1-9 logé) (2.2)
Ou’ v et g, Tes constantes du matériau. [25]

11.9.2 Loi de Johnson et Cook :

Suite @ une campagne expérimentale sur quelques matériaux (aciers bas et moyen car- bone,
aluminium, titane, laiton, cuivre, tungstene, etc.), Johnson et Cook (1983) constatent que la
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contrainte d’écoulement des differents matériaux dépendent de la déformation, de la vitesse de
déformation et de la température du matériau suivant I’'équation :

m
o=(A+BeM[1+CIn] [1—(”") ] (2.3)
& Tf_TO
Ou oY est la contrainte d’écoulement du matériau, la déformation plastique équivalente, la vitesse de
deformation plastique équivalente, est la vitesse de déformation de référence, T est la température de la
piece usinée, T, est la température initiale ou ambiante de la piece et T est la température de fusion du
matériau a usiner. La constante A est la limite d’¢lasticité¢ du matériau, B est le module d’écrouissage,
C’est le coefficient de sensibilité a la vitesse de déformation, n est le coefficient d’écrouissage, m est le
coefficient d’adoucissement thermique.[25]

11.9.3 Modele de zerilli-Armstrong :

Le modéle de Zerilli-Armstrong (1987), largement adopté dans I’étude du mouvement des
dislocations dans les matériaux, propose une expression de la contrainte d’écoulement en fonction de
plusieurs parameétres : la déformation plastique équivalente, la vitesse de déformation, la température,
le diametre moyen des grains et la structure cristallographique du matériau.

Pour un mateériau a structure cubique a faces centrées, cette relation est donnée par :

o = ((Cy + C,2P) exp(—C3T + C, TInéP) (2.4)

Une autre forme de 1’équation constitutive spécifique aux matériaux cubiques a faces centrées est la
suivante :

6= Co+ Cyexp(—Cs + C,T Iné?) + CsInzP" (2.5)

Dans ces expressions, représente une composante de la contrainte liée a la densité de dislocations
influencant I'écoulement. Les coefficients a sont des constantes caractéristiques du matériau, et
désigne la température absolue.[25]
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Chapitre 111 : Simulation Numerique de la distribution de la
chaleur a Pinterface piece/outil Et I’étude Expérimentale

I11.1 Introduction :

La simulation numérique par éléments finis est un outil puissant qui permet d’analyser et
résoudre les problémes complexes en ingénierie en fournissant des solutions approchées fiables
et exploitables pour la conception et I’optimisation des systémes physiques.

Cette méthode est largement utilisée dans 1’ingénierie pour anticiper des produits sans
fabrication physique, réduire les couts et les prototypes, et optimiser la conception. Elle
nécessite cependant une bonne compréhension des hypothéses et limites du modéle, ainsi
qu’une validation rigoureuse des résultats, notamment par la vérification de la convergence du
maillage et la cohérence physique des solutions [26].

Dans ce chapitre, nous allons modéliser et simuler en 3D la géométrie de 1’outil ainsi que la
formation du copeau lors d’une opération de surfagage en fraisage a sec de 1’acier XC48, en
utilisant le logiciel de conception assistée par ordinateur SolidWorks (CAO). La simulation
numérique a été réalisée a I’aide du logiciel Ansys/Explicit selon la méthode des éléments
finis. La loi de comportement de Johnson-Cook a été utilisée pour évaluer la distribution de la
température a I’interface outil-copeau. La chaleur générée par le frottement entre 1’outil et la
picce influence de maniére significative la durée de vie de ’outil. Par conséquent, il est
crucial d’étudier cette variation thermique afin d’optimiser les conditions de coupe et de
prolonger la durée de vie de I’outil.

I11.2 La conception avec SolidWorks :

La modélisation 3D avec SolidWorks permet une grande flexibilité dans I'approche, tout en
nécessitant un soin particulier lors de la finalisation du modéle pour en assurer la cohérence et
la qualité.

111.2.1 Les étapes de conception :

1- Plan d’esquisse : Plan de face.

Figure 111.1: Plan de face
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2- Esquisse 2D : Dessiner la forme de base de la piéce.

)

Figure 111.2 : Esquisse 2D

3- Modélisation 3D : Transformer I’esquisse 2D en volume 3D par des fonctions.

Figure 111.3: Modélisation 3D d'outil

111.2.2 Assemblage :

L’assemblage mécanique réussi nécessite une attention particuliére aux détails, une bonne
planification et l'utilisation des bonnes méthodes et outils. Cela garantit non seulement la
fonctionnalité mais aussi la durabilité des machines assemblées. Permet une grande flexibilité
dans l'approche, tout en nécessitant un soin particulier lors de la finalisation du modele pour en

assurer la cohérence et la qualité.

Nous pouvons réaliser le processus d’assemblage selon les étapes ci- dessous :

e (Création d’un nouveau document d’assemblage.
e Placez les pieces dans I’espace de travail en les déplagant librement avant de les

contraintes.
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e Utilisez des contraintes telles que coincidence, concentricité, parallélisme, distance,
angle, ct, pour définir les relations géométriques entre les piéces et assurer leur
positionnement correct et leur mobilité controlée.

Figure 111.4: Assemblage Piéece-outil

I11.3 La modelisation numérique :

111.3.1 Les domaines de modélisation :

a- Domaine Statique :

Dans ce domaine, I'accélération, I'angle de coupe et le facteur temporel ne sont pas pris en
compte. Cependant, la section de coupe varie avec le temps, et les efforts de coupe évoluent en
fonction de I'épaisseur du matériau, tout en étant également influencés par I'angle de coupe. La
modélisation dans ce contexte peut étre appliquée au tournage, ou la section reste constante
durant la coupe, contrairement au fraisage.

b- Domaine Quasi-Statique :

Les modélisations de ce domaine prennent en considération la section réelle du copeau. Elles
integrent les hypothéses de rigidité relatives a l'outil et a la piece, mais ne tiennent pas compte
des conditions environnantes de la machine, notamment le comportement vibratoire du systéme
Piéce-Outil-Machine. La caractérisation de ce systeme se fait dans le domaine fréquentiel.
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c- Domaine Dynamique :

Dans ce domaine, les incréments de temps sont tres rapproches, et I'analyse prend en compte
I'accélération, la masse et I'amortissement du systeme Piéce-Outil-Machine.

111.3.2 Le modele numérique :

Les modeles numériques de simulation de l'usinage ont deja été développés grace au logiciel
d'éléments finis ANSYS, en intégrant la loi de Johnson-Cook [27]. Pour réaliser une
modélisation efficace de l'usinage, il est indispensable de considérer plusieurs parameétres clés.
Notre objectif est de simuler, par éléments finis, la formation du copeau. Par la suite, nous avons
optimisé notre modele en ajustant les dimensions des différents composants afin d'améliorer la
précision des résultats. La procédure suivante décrit les étapes a suivre pour simuler en 3D
I’opération de fraisage de 1’acier XC48 avec ANSYS.

111.3.3 La dynamique explicite :

ANSYS Explicite est un logiciel de simulation numérique spécialisé dans I'analyse dynamique
et non linéaire des structures et des matériaux. Contrairement aux méthodes implicites, ANSYS
Explicite utilise des méthodes de calcul explicites pour résoudre des problemes complexes,
notamment ceux impliquant des événements transitoires rapides, tels que les impacts, les
explosions, ou les déformations plastiques.

111.4 Critére d’endommagement de Johnson-Cook :

Le critére d’endommagement de Johnson-Cook [28] est un modele fréquemment utilisé pour
anticiper la rupture ductile des matériaux métalliques soumis a de fortes déformations, a des
vitesses de déformation élevées ainsi qu’a des variations de température. Ce critére, associé a
la loi de comportement de Johnson-Cook, intégre trois parameétres essentiels : la contrainte
équivalente, la vitesse de déformation et la température, qu’elle soit ambiante, de transition ou
proche du point de fusion du matériau.

& = (Dz +D, eXngz—:) (1+ b, lni) (14D5 —2) (3.1)

Tamp—To

Ou:

D1, D2, D3, D4, D5 : Sont les contraintes matérielles spécifiques au modeéle
d’endommagement Johnson-Cook.

&r . La deformation équivalente a rupture du matériau.
6m : La contrainte moyenne.

Geq - La contrainte équivalente de Von Mises.
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I11.5 Partie | : Simulation Numérique
111.5.1 La simulation de probleme avec ANSYS :

Le logiciel d’éléments finis ANSYS 21 R2 est utilisé dans cette étude pour simuler le
comportement du contact avec frottement entre deux corps (piéce et outil de coupe) lors d’une
opération de fraisage. Ce code intégre des algorithmes avancés de gestion du contact avec
frottement, reposant sur la méthode des multiplicateurs de Lagrange ou sur une approche de
Lagrangien augmenté, permettant de modeéliser précisément les interactions mécaniques a
I’interface des deux solides. La création du modéle dans ANSYS Workbench constitue une
étape essentielle, ou il convient de sélectionner I’analyse dynamique explicite afin d’adapter la
résolution au caractere transitoire et non linéaire du contact avec frottement entre la piece et
’outil.

, . . - A
111.5.2 Les ,etapes (_:ie simulation : 1 [[————

: gcé)grr:]eéi?—it:(:hmques. 2 @ Données techniques  +"

=  Modéle. 3| @ céométrie ? .

= Configuration. 4 @ Modile T .

= Solution. 5 @ Configuration 2,

= Résultats. 6 |G Solution 7,

7 | Résultats 2

Dynamique explicite

111.5.3 Les données techniques :

Les données techniques du matériau peuvent étre sélectionnées directement depuis la
bibliothéque intégrée du logiciel Ansys, ou bien un nouveau matériau peut étre créé
manuellement et ajouté a cette bibliothéque, comme illustré dans 1I’exemple suivant :

MEIE bk e gns de propnets -2 x
A B C D E A B
1 Contenu de Engineering Data = | ) | %3 Source Desaription 1 Température (C) .= | Module de Young (GPa) ~
2 = Materia 2 450
3 9 Carbure B[R =
Les données de fatigue &
niveau de contrainte
= moyenne nul sont tirées du
g % xcs = = G ASME BPV Code 1998,
Section 8, Div. 2, Table 5
-110.1
= er

< >
Propriétés de Ligne d'arborescence 3 : Carbure m ramme de prop v o X
A B Cc D |E

1 Propriéte Valeur Urité |@. fp? 650 Module de Young g

2 E Variables des champs matériaux 3 Table | E

3 E Masse volumique 14 gam”-3 ll 9, 550 1

4 =] E Elasticité isotrope g‘

5 Dériver de Module... ¥| | £ as0- +

5 Module de Young 450 GPa > 3

7 Coeffident de Poisson 0,22 i; 350 -

8 Module d'élasticité 2,6786E+11 | Pa 1] 2

9 Module de dsaillement 1,8443E+11 | Pa -]

10 $8 Conductivité thermique isotrope 110 wm.. = 20 ! ! ! !

1 = :rpzassg:‘r:‘:?rétanhe de chaleur 0,18 IgAd., LI -1 -0.5.|_e"-|pér:t‘-Ire [qo,s 1

Figure 111.5 : Bibliotheque des données technique
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111.5.4 La Géométrie :

Notre étude porte sur la modélisation numérique des différentes étapes du fraisage périphérique

de I’acier XC48 a’aide d’une fraise en carbure.

Dans ce modele, la fraise est considérée comme

totalement rigide, tandis que la piéce usinée est flexible. Les propriétés thermomécaniques,
incluant la plasticité et I’endommagement, sont décrites par le modéle de Johnson-Cook et
intégrées dans la simulation. Le contact entre la fraise et la piece prend en compte ces

caractéristiques thermomécaniques, avec une te

Le coefficient de frottement outil- piéce est esti

mpérature ambiante de 20 °C.

mé a u=0.4 dynamique et u=0,1 statique. Nous

avons opté pour une approche lagrangienne afin de simuler le procedé, car elle permet de
reproduire de maniere realiste le comportement
déformation du copeau le long de la piéce.

du fraisage, notamment la formation et la

0,000
0,025

Détails de "Pi_ce 170x100x¢10 - COpiE 'I_D_faut|Boss-Extrude'l T GneEtear l} O | Détails de "Fraize Sur_D_faut|Combir|e1" D D D D L L e J;l. 0O x
Propriétés graphiques tl| Propriétés graphiques
[=I| Définition || Définition
Désactivé Mon Désactivé Mon
Comportement de raideur | Flexible Comportement de raideur | Rigide

Systéme de coordonnées | Systéme de coordonnées par défaut

Température de référence | Par environnement

Température de référence |Par environnement

Repére de référence Lagrangien

Repére de référence Lagrangien B
fReptred P
Affectation |Acieer43 ¥/ Boite englobante
Boite englobante ¥| Propriétés
Propriétés +| Statistiques

Figure 111.6: Les propriétés graphiques de I'outil et la piéce

a- Les tableaux suivants donnent les parametres et les criteres de la loi de Johnson-Cook

de I’acier XC48 :[29]

A [MPa] B [MPa] C(-) n(-) m (-) To (K)
553.1 600.8 0.0134 0.234 1 1733
Tableau I11.1 : Paramétres de la loi de comportement de I'acier XC48
D1 D2 D3 D4 D5 o (s

0.25 4.38 2.68 0.002 0.61 1

Tableau I11.2: Critére d'endommagement Johnson-Cook de I'acier XC48
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b- Les propriétés physiques et mécaniques de ’outil :

@ Carbure /@

Physique

|

Masse volumique 12800 kgfm®

Structural

|

“Elasticité isotrope

' Elasticité
Dériver de Medule de Young et coefficient de Poisson
Module de Young 8e+11 Pa
Coefficient de Poisson 0,22000
Module d'élasticité 47619%+11 Pa
Module de cizaillement 3,2787e+11 Pa

“ Coefficient isotrope instantané de dilatation thermique

Coefficient de dilatation thermigue 49e-06 1/°C

|

Thermique
» Conductivité thermique isotrope
Conductivité thermique 82,000 W/m.*C
' Pression constante de chaleur spécifique

Chaleur spécifique 226,00 J/kg-"C

Figure 111.7: Les propriétés mécaniques et physiques de I'outil de coupe

c- Les propriétés physiques et mécanique de la piece :
@ xcas / @

Structural

|

' Elasticité isotrope

“Elasticité
Derver de Medule de Young et coefficient de Poisson
Module de Young 21e+11 Pa
Coefficient de Poisson 0,30000
Module d'élasticité 1,73e+11 Pa
Module de cisaillement 8,0769+10 Pa

» Coefficient isotrope sécant de dilatation thermique

Coefficient de dilatation thermique 1,19e-06 1/°C

Thermique

|

» Conductivité thermique isotrope
Conductivité thermique 47,000 W/m-"C
* Pression constante de chaleur specifique

Chaleur specifique 43200 Jfkg-"C

Figure 111.8: Les propriétés mécaniques et physiques de la piéce utilisée

39



Chapitre 111 : Simulation Numerique de la distribution de la
chaleur a Pinterface piece/outil Et ’étude Expérimentale

111.5.5 Contact piéce /outil :
Ce processus comprend les étapes suivantes :

> Attribution des matériaux : L’outil définie en carbure tandis que la piece en acier XC48.
> Définition des repéres : Les systémes de coordonnées global et local sont mis en place.
» Paramétrage des contacts : Les connexions sont établies en spécifiant les coefficients de

frottement pour modéliser 1’interaction entre la piece et I’outil.

> Derniere étape est le maillage.

0,000

0,025

0,050

0,075

Figure 111.9: Ensemble piéce-outil

a- Systeme de coordonnées :

0,000 0,050
0,025 0,075

0,100 {m)
]

0,050 0,100(m)
0,025 0,075

Détails dE"S}"StémE de coordonnées" o J]_ [ 3 | DEENI LS SFILEIIE WS LULUSTIEES £ —
[=|| Définition » [l| Définition
Type Cartésien Type Cartésien
Désactive Mon Désactivé Maon
[=I| Origine [=]| Crigine
Défini par Sélection de géométrie Défini par Sélection de géométrie
Géométrie Cliquez pour modifier Géométrie Cliquez pour modifier
Coord, ¥ de I'origine -8,7348e-002 m Coord. X de l'origine -3,7335e-002 m
Coord. ¥ de I'origine -5,9561e-002 m Coord. ¥ de I'origine -5,2251e-002 m
Coord. Z de I'origine 021758 m Coord. Z de l'origine 0,27493 m
[=]| Aoce principal [=1| Axe principal
= E == %
Figure 111.10: Systeme de coordonnées
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b- Les conditions initiales aux limites :
Les conditions initiales aux limites thermiques sont définies comme suit :

T (x,y,2,0)=Tw
6T
—k o h (T — To)
La condition de contact outil/ piece

oy
_k__{Wn0<t<tc

sn L 0t>tc

Avec :

T : Température (°C),

k : Conductivite thermique (W/m k),
c : Chaleur spécifique (J/kg K).

c- Maillage :

Une fois la structure modélisée, 1’étape suivante consiste a générer le maillage. La piece est
maillée avec des ¢léments hexaédriques structurés, tandis que 1’outil est discrétisé avec des
éléments tétraédriques non structurés adaptés a sa géométrie complexe.

Le maillage structuré convient bien aux formes simples, car il est précis et demande peu de
temps de calcul. Le maillage non structuré, quant a lui, s’adapte facilement aux formes
complexes. Combiner ces deux types de maillage est un bon choix pour réaliser une simulation
mécanique réaliste, comme dans le cas d’une analyse de contact, d’impact ou d’usure entre
deux pieces.

L’outil de coupe est modélisé a 1’aide de 49 125 éléments et 14 932 nceuds. Un couplage
thermomécanique est intégré dans la simulation afin d’anticiper 1’¢1évation de température lors
de la coupe, avant la réalisation de I’expérience réelle.
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d- Contact:

0,000 0,050 0,100 (m)
I T 1

0,025 0,075

Figure 111.11: Génération de maillage

La figure suivante montre le contact avec frottement entre deux corps piece/outil. Le bloc rouge
représente la piéce a usiner, définie comme corps de contact, tandis que la fraise dentée bleue
correspond a I’outil de coupe, défini comme corps cible. Ce contact prend en compte les effets
du frottement, ce qui permet de simuler de maniére réaliste les interactions mécaniques entre
les deux pieces, notamment les forces de coupe, la résistance au glissement et I’échauffement
local. Cette configuration est essentielle pour prédire avec précision le comportement
thermomeécanique du systeme avant toute expérimentation réelle.

Détails de "Avec frottement - Pi_ce 170x100x10 - Copie 1 L+ R O X

Ansys

= champ d

Méthode de champ d'application

Sélection de géométrie

o5 de contact) |

Contact

1 Face

Cible

Corps de contact
Corps cibles
Protégé

55 Faces

Non

[=]| Définition

Tpe

Avec frottement

Coefficient de frottement

04

Coefficient dynamique

01

0,000 0,100 (m)
[ Se—]
0,050

Figure 111.12: Gestion de contact
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111.5.6 Configuration :
Dans le cadre de notre étude, cette phase se caractérise notamment par une focalisation
specifique sur les conditions initiale qui influencant le phénomeéne observé :

La vitesse d’avance de la piece
La vitesse angulaire de la broche.
Les déplacements.

Réglage d’analyse : Heure de fin.

0,000 0,050 0,100 (rm)
I I ]
0,025 0,075

Figure 111.13: Déplacement distant

0,000 0,050 0,100 (m)
| Saaa— ES—
0,025 0,075

Figure 111.14: Vitesse angulaire de broche
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[=I| Champ d"

Méthode de ch...| Sélection de géométrie
Géométrie |3Faces
[=|| Définition

Type Support fixe
Mon -

0,000 0,050 0,100 (rn)
[ E— ES—
0,025 0,075

Figure I11. 15: Support fixe

=--£% Solution (C6)
------- r 5 Informations sur la solution
-8 Contrainte équivalente
%0 TEMPERATUREALL

Détails de "Informations sur la solution® oo w Il X

|| Informations sur la solution

Données de sortie de la solution Sortie du solveur
Intervalle de mise & jour 25s
Points d'affichage Tout
Afficher le filtre pendant la résolution | Qui

Figure I11. 16: Résolution de solution

111.6 Partie Il : Etude expérimentale

Dans cette partie, nous décrivons 1’ensemble des matériels et outils employés dans le cadre
d’une démarche expérimentale, ainsi que pour la validation des résultats obtenus par ANSYS.

Cette presentation inclut les différents équipements et appareils utilisés lors de 1’opération de
surfacage par procédé de fraisage.

111.6.1 Méthode de travail :
Pour la réalisation nous citerons I’ensemble de 1’opération étape par étape :

a- Découpage de matériau :

Pour faire notre expérience nous avons choisi 1’acier XC48, dans cette phase on a cisaillé a
I’aide d’une scie une piece de dimensions (100x50x50).
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Figure 111.17: Découpage par la scie

Figure 111.18: Piéce coupé (100x50x50)

b- Fabrication de piéce :
1. La machine : En premiere étape on a adapter la machine de fraisage (Fraiseuse) pour
faire I’opération de surfacage.

Les caractéristiques de la machine :

La machine F250x1000/2 est une fraiseuse horizontale, console comprenant deux
réalisations standard, une 2tant avec table non pivotable, le FW 250x1000/2, et I’autre
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avec table pivotable, le FU 250x1000/2.
» Fabriqué en République Démocratique Allemande.
» Le N° de fabrication : 3115/89.
- Le poids total : 2t.
« Schéma de circuit 203.10-9000 :72.
« Schéma de montage : siehe Dok.
e Gamme de température : +5...+40°C.
« Courant/ fréquence 3N.../50 HZ.
» Tension nominale : 380 V.
= Tension de commande : 220 V.
» Puissance connectée : 6.5 KW.
» Course x : 1120mm.
 Coursey : 345mm.
» Course z : 400mm.
» Couple a la broche : 280 kpm.
« Plage de vitesse : 28-1400/18step tr/min.
e Avance : X/Y : 16-800 et Z : 5-250mm/min.

Figure 111.19: Fraiseuse conventionnelle
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2. Le choix d’outil de coupe : Nous avons choisi une fraise a disque en carbure.

Figure 111.20: Fraise de surfacage en carbure

3- Fixation de la piece et de I’outil
La piece, en acier XC48, est fixée dans un étau pour 1’'usinage, tandis que I’outil, en
carbure, est monté dans un porte-outil.

g 1 i

Figure 111.21 : Fixation de la piece et de I'outil
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4- Le choix de parametre de coupe Lors de cette étape, la piece a été fabriquée par
usinage a grande vitesse, afin de servir de support a 1’obtention des résultats
experimentaux.

5- Les paramétres utiliser sont :

La vitesse de coupe V¢ en(m/min).
L’avance par tour f.
Fréquence de rotation de la broche N en (tr/min).

Profondeur de passe (ap).

Figure 111.22: Réglage de parametres de coupe
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C
6- L’opération de surfacage : On a surfacé les faces de la piece choisi.

'Y w

' =3 -
& A

wal - %)

1 e

Usinage de la piece

Figure 111.23:

Figure 111.24: Piece finie

c- Mesure de température :
Nous avons opté pour I’utilisation d’une caméra thermique afin de mesurer la température

au cours de I’expérience.
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Les propriéetés de la caméra thermique :

Ecran tactile TFT compact et portable de 5 pouces (320 x 240 pixels). Résolution
infrarouge : 120 x 90

Plage de mesure de la température : -20 °C a 400 °C. Analyseur d'écran : 1 point / 1
rectangle alarme automatique pour haute/basse température

Suivi automatique du point chaud/point froid Capture d'image Modes d'image :
thermique, fusion, image visuelle, PIP

Reésolution de I'appareil photo numérique : 640 x 480. Zoom numérique : 1,0 ~ 8x
(zoom continu). Palettes de couleurs : 6 (blanc chaud, noir chaud, fer a repasser,
arctique, médical)

Lampe torche LED PC Analyse du logiciel) Connexion Wi-Fi via application
mobile Batterie Li-ion rechargeable USB 6,35 mm Trou de montage IP54 1 m
résistant aux chutes.

P54 @ C €

Figure 111.25: La caméra thermique
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d- Latempeérature ambiante : Une température de travail de 20 °C a été choisie pour la

réalisation de notre expeérience.

IRI_00166

IRI_00166
Time

Time

" Emissivity

Emissivity
Volume
Volume

Reflected Temperature
Reflected Temperature

Figure I11. 26: La température ambiante

51



Chapitre IV :

Reésultats et interprétation



Chapitre 1V : Résultats et interprétation

V.1 Introduction :

Ce chapitre est dédi¢ a I’analyse critique et a I’interprétation des résultats issus a la fois de la
simulation numérique et de I’expérimentation. L’objectif est d’étudier la répartition des
températures ainsi que les contraintes mécaniques obtenues, puis de comparer ces résultats aux
données expérimentales disponibles en vue de valider le modeéle utilisé.

IV.2 La distribution de la température a I’interface outil/piéce de ’acier
XC48 :

Cette partie présente I’analyse de la distribution de la température a I’interface outil/piece lors
de ’'usinage de ’acier XC48, en faisant varier deux paramétres fondamentaux : 1’avance par
dent (fz) et la vitesse de rotation (N), qui influencent directement la vitesse de coupe (Vc).
Quatre cas sont ¢tudiés, permettant d’observer 1’impact de ces parametres sur 1’élévation
thermique a D’interface, ce qui est essentiel pour évaluer 1’usure de I’outil et la qualité du
procédé d’usinage.

18" cas : fz= 0,01lmm/dt et N=900 m/min

C: Dynamique explicite C: Dynamique explicite

TEMPERATUREALL TEMMPERATUREALL
Expression: TEMPERATUREALL Expression: TEMPERATUREALL
Unité: °C Unité: °C

Temps: 1,0123e-002 Termps: 2,1512e-003
Murnéro de cycle: 17678

15/05/2025 17:36

Muméro de cycle: 17678
15/05,/2025 1737

107,56 Max
97,814
88,060
78,323
68,576
58,832
43,087
39,34
29,596
19,85 Mi

107,56 Max
97,814
88,069
78,323
68,578
56,832
49,087
30,34
29,506
19,85 Mi

Figure 1V.1: La distribution de la température a I'interface outil/ piéce (Vc=100 m/min)

2¢me cas : fz= 0,02mm/dt et N= 900 m/min

C: Dynamique explicite C: Dynamique explicite

TEMPERATUREALL TEMPERATUREALL
Expression: TEMPERATUREALL Expression: TEMPERATUREALL
Unité: *C Unité: *C

Ternips: 5,58526-004 5

Ternps: 5,5882e-004 5
Murméro de cycle: 1938

Muméro de cycle: 1938

0/06/2025 2219 01/06/2025 22:12
142,51 Max 142,51 Max
128,88 128,68
115,25 115,25
101,62 10,62
87,908 87,006
74,368 74,386
0,737 60,737
47,108 4?:108
33479 33470
19,85 Min 19,85 Min

Figure 1V.2:La distribution de la température a I'interface outil-piéce (Vc= 100m/min)
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3tme cas : fz= 0,03mm/dt et N= 900 m/min

C: Dynamique explicite C: Dynamique explicite
TEMPERATUREALL TEMPERATUREALL
Expression: TEMPERATUREALL Expression: TEMPERATUREALL
Unité; °C Unité: °C
Temps: 5,2763¢-004 5 Temps: 5,2763e-004 5
Nurméro de cycle: 3516 Nurnéro de cycle: 3516
01/06/2025 21:28 01/06/2025 21:33
. 268,93 Max 268,93 Max

41,26 241,26
— 213,58 213,58
— 185,91 185,91

158,23 158,23
[ 130,55 13055
I 102,88 102,88

75,202 75,202
E 47526 47526

19,85 Min 19,85 Min

Figure 1V.3: La distribution de la température a ’interface outil/pi¢ce (Vc=100m/min)

4¢me cas : fz=0,02mm/dt et N=1120 m/min

C: Dynamique explicite ; . C: Dynamique explicite
TEMPERATUREALL : TEMPERATUREALL
Expression: TEMPERATUREALL Expression; TEMPERATUREALL
Unité: *C Unite: °C
Temps: 1,5543e-03 s Temps: 1,5543e-009 5
Nurnéto de cycle: 14329 Numéro de cycle: 14329
01/06/2025 23:04 01/06/2025 23:08
. 340,79 Max 340,79 Max

305,13 . 305,13
26947 — 26947
23381 — 233,81
1 19615 L 19815
— 162,49 — 162,49
1268 L 126,83

o LIRS
H 55,51 i 35,51
19,85 Min 19,85 Min

C: Dynamique explicite
TEMPERATUREALL
Expression: TEMPERATUREALL
Unité: °C

Temps: 7,3624e-004

Numéro de cycle: 14329
01/06/2025 23:09

340,79 Max
305,13
26947
233,81
198,15
162,49
126,83
91,171

55,51

19,85 Min

Figure 1V.4: La distribution de la température a I’interface outil/piéce (Vc= 112m/min)

54



Chapitre 1V : Résultats et interprétation

V1.3 La distribution des contraintes a I’interface outil/piece de I’acier XC48 :

C: Dynamique explicite 2 C: Dynamique explicite

Contrainte

Type: Contrainte équivalente (von Mises)

Unité: Pa

Temps: 1,5543e-003
MNuméro de cycle: 14329

équivalente Contrainte équivalente

Type: Contrainte équivalente (von Mises)
Unité: Pa

Ternps: 4,9986e-004

Numéro de cycle: 3516

01/06/2025 23:06 01/06/2025 21:30
1,8332e+ 11 Max 1,3106e+ 11 Max
1,6205¢ +11 1165e+11
1,4258e +11 1,0124e+11
12227411 873M4e+10
1,0184e +11 728116410
81475410 58249410
611062410 436670+10
40737 +10 281256410
2,0369e-+10 145626 +10
0 Min 0 Min

C: Dynamique explicite
Contrainte équivalente p R
Type: Contrainte équivalente (von Mises) Contrainte équivalente

Unité: Pa

Temps: 1,828e-003
Numéro de cycle: 19385
15/05/2025 17:30

1,7843e+11 Max

1,5861e+11

1,3878e+11 2,1462e+ 11 Max

1,1895¢ +11 1,0077e+11

3;;32*13 1,660%2 +11

> e+

5,9477e +10 1,4308e+11

3,9651e +10 1,1923e+11

1,08262+10 9,53860+10

0 Min 7.1530+10
4, 76036 +10
2,3846:+10
{ Min

C: Dynamique explicite
Type: Contrainte équivalente fvon Mises)
Unité: Pa

Ternps: 5,5882e-004

Murméro de cycle: 1938
0706/2025 22:15

Figure 1V.5: La distribution des contraintes & I’interface outil/piéce

V.4 Discussion des résultats de la simulation numérique :

Les figures (1V.1), (1V.2), (1V.3), (1V.4), (1V.5), illustrent les résultats de simulation numérique
en 3D de I’opération de fraisage.

On observe, a travers les figures (1V.1), (1V.2), (IV.3) que la température de la piece augmente
au contact de 1’outil. Pour une vitesse de coupe 100m/min, avance de 0,01mm/dt la température
maximale atteint Tmax=107,56°C tandis qu’elle est de Tmax =142,51°C pour une avance de
0,02mm/dt, et pour une avance de 0,03mm/dt, la température maximale atteint
Tmax=268,93°C.

La figure (1VV.4) révele que la température au niveau de la piece augmente au contact de 1’outil.
Pour une vitesse de coupe 112m/min, avance 0,02mm/dt, la température maximale atteint
Tmax=340,79°C (indiquée par une flamme rouge).
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Cette variation s’explique principalement par la taille de la zone de contact entre la piéce et
I’outil, plus cette zone est étendue, plus la température s’éléve. Ces résultats confirment que la
température dans la zone de coupe croit avec la vitesse de coupe.

Lorsqu’on maintient une vitesse de coupe constante et qu’on augmente ’avance et la
profondeur de passe, on observe une augmentation de la température a I’interface entre 1’outil
et la piece.

En appliguant la méthode lagrangienne, la température apparait uniformément répartie sur les
1surfaces, ce qui améliore la morphologie du copeau, comme montre la figure (1V.4).

Le phénomene de conduction est indiqué en rouge, tandis que les dégradés de couleur
correspondent au phénomeéne de convection. La zone €loignée de la surface de contact
completement refroidie est colorée en bleu. Par ailleurs, plus la conductivité thermique du
matériau est fiable, plus la température atteint des valeurs élevées.

La figure (IV.5) montre la distribution de la contrainte équivalente de Von Mises en fonction
du temps de simulation. On y distingue clairement la zone de séparation du métal au niveau de
la pointe de 1’outil, ou ce dernier exerce une pression de compression sur le matériau qui se
divise alors en deux parties : le copeau et la piéce usinée. On remarque ¢galement 1’apparition
des zones de cisaillement primaire (en rouge) et secondaire (en orange).

En résumé, les résultats montrent que la température a I’interface outil/piéce augmente a la fois
avec I’avance par dent et avec la vitesse de coupe. Un compromis doit étre trouvé entre ces
parameétres pour garantir une bonne productivité tout en préservant la durée de vie de ’outil et
la qualité de la pi¢ce usinée. L’optimisation des conditions de coupe est donc essentielle pour
maitriser la température générée pendant I’usinage et éviter des dégradations prématurées de
’outil.

IV.5 Comparaison de la répartition de la température a I’interface outil/piéce
entre les mesures obtenues par caméra thermique et les résultats de la
simulation numérique

1% cas : Vc =100 m/min ; fz=0,01mm/dt

Dans ce premier cas, les températures obtenues par la caméra thermique et celles issues de la
simulation numérique présentent une concordance remarquable. La température maximale
mesurée expérimentalement est de 105,2 °C, tandis que la simulation prévoit une température
maximale de 107,56 °C, avec une température minimale de 19,85 °C. L’écart entre les deux
valeurs maximales est inférieur a 3 %, ce qui témoigne d’un bon accord entre le modeéle
numérique et la réalité physique.
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024‘0 5‘24 ] 0 5 58 C: Dynamique explicite
o TEMPERATUREALL
» Expression: TERPERATLREALL
43 2°C Unité: °C
C Temps: 2,1512e-003

Murméro de cycle: 17678
15/05/2025 17:37

' 107,56 Max
07,314
05,060
75,323
65,578
55,832
49,057
30,341
20,506
19,85 Mi

Figure IV.6: Comparaison des températures a I’interface outil/piece entre les mesures
thermiques et la simulation numérique pour (Vc= 100 ; fz=0,01 mm)

2¢me cas : Ve = 100 m/min ; fz= 0,02 mm/dt

Dans le deuxieme cas, une augmentation de I’avance par dent (de 0,01 & 0,02 mm/dt) entraine
une élévation notable de la température maximale. La caméra thermique indique une
température de 123,9 °C, tandis que la simulation estime une tempeérature maximale de
142,51 °C, soit un écart d’environ 15 %. Bien que la différence soit plus marquée que dans le
cas précédent, la tendance reste cohérente : I’augmentation de la charge de coupe induit une
génération thermique plus importante a I’interface de contact.

2024-05-24 10:58

C: Dynamique explicite
TEMPERATUREALL
43.1°C Expression; TEMPERATUREALL
Unité: *C

Ternps: 5,5882-004 5

Murnéro de cycle: 1938
017062023 22112

142,51 Max
128,88
115,25
101,62
37,99
74,366
60,737
47108
33479
19,85 Min

Figure 1Vv.7: Comparaison des températures a 1’interface outil/piece entre les mesures
thermiques et la simulation numérique (Vc=100m/min ; fz=0,02mm)
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3¢me cas : Ve = 112 m/min ; fz= 0,03mm/dt

Dans le troisieme cas, un écart important est observé. La caméra thermique montre des
températures maximales dépassant 160 °C dans certaines zones, bien que la valeur affichée la
plus élevée soit de 43,6 °C avec une température minimale de 39,1 °C. La simulation, en
revanche, indique une température maximale de 340,79 °C, et une température minimale
constante de 19,85 °C. Cette forte divergence peut s’expliquer par les limitations de la caméra
thermique.

TEMPERATUREALL
Expression: TEMPERATUREALL
Unité: °C
Termps: 1,5543¢-003 5
Numéro de cycle: 14329
01/06/2025 23:08

340,79 Max
305,13
26947
233,81
198,15
162,49
126,83
91,171

55,51

19,85 Min

Figure IV.8: Comparaison des températures a I’interface outil/pi¢ce entre les mesures
thermiques et la simulation numérique (Vc= 112 m/min ; fz=0,03mm)

V.6 Validation de résultats :

Dans cette étude, nous avons confronté les résultats de la simulation numérique réalisée avec le
logiciel ANSYS aux données expérimentales collectées lors des essais pratiques en atelier sur
I’opération de fraisage. Cette démarche avait pour objectif de valider le modéle
thermomécanique et d’évaluer la précision de la simulation par rapport aux phénomeénes
observés sur le terrain.

Les résultats révélent une bonne corrélation globale (concordance générale) entre les
températures simulées et celles mesurées expérimentalement. Plus précisément, la distribution
thermique obtenue par simulation correspond bien aux relevés effectués a 1’aide des capteurs
thermiques pendant les essais. Cette concordance atteste de la fiabilité du modele numérique
pour représenter les transferts thermiques lors du fraisage.

Le ci-dessous nous montre les valeurs expérimentales, les valeurs de simulation numérique et
la différence d’erreur entre elles :
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Vitesse de Profondeur de Valeurs Valeurs de la Erreur
coupe (m/min) | passe (mm/tr) | expérimentales de température %
la température obtenues par
(°C) simulation (°C)
100 0,10 105,2 107,56 2,243%
100 0,20 123,9 142,51 15,020%
112 0,20 >160 340,79

Tableau 1V.1 : Comparaison de la distribution de la température, obtenue expérimentalement et
par simulation, pour différentes vitesses de coupe et profondeurs de passe, accompagnée du

calcul du pourcentage d’erreur
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Conclusion géenérale

Dans le cadre de notre étude, nous nous sommes intéressés a la modélisation thermomécanique
et a la simulation numérique 3D d’une opération de surfacage par fraisage, en utilisant la
méthode des éléments finis. La validation du modéle a été effectuée par une comparaison avec
les résultats expérimentaux de température obtenus a I’aide d’une caméra thermique.

Cette modélisation thermomécanique consiste un outil essentiel pour comprendre et anticiper
les interactions complexes entre les efforts de coupe, la génération de la chaleur et impacts
thermiques sur la pi¢ce et d’outil. Grace a cette approche, il est possible de prévoir les zones
critiques de concentration de chaleur, susceptibles de provoquer une usure prématurée de 1’outil
ou des altérations métallurgiques de la piece.

Les résultats obtenus soulignent :

e L’importance d’un choix sélectionner des parameétres de coupe tels que la vitesse,
avance, profondeur de passe pour minimiser les effets thermiques néfastes.

e Préserver I’intégrité de la piece et prolonger la durée de vie de I’outil.

e Montrent une bonne concordance entre la simulation et I’expérimentation ce qui
confirme la pertinence du modele pour prédire les impacts thermomécaniques dans le
fraisage.

e Le prélévement de la distribution de la température le long de 1’outil, piéce et copeau.

e La méthode par élément finis permet de diminuer le besoin d’expérimentation.

e Lachaleur générée lors de la coupe est principalement évacuée par les copeaux
(Environ 80%).

Cette étude met en évidence 1’apport fondamental de simulation thermomécanique dans
I’optimisation du procédé de fraisage, et les paramétres de coupe pour une avancée majeure
vers un usinage plus performant, fiable et éco-efficace notamment pour les matériaux
industriels courants comme 1’acier XC48.
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