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INTRODUCTION 
 

Les procédés d’usinage sont parmi les procédés de mise en forme les plus utilisés dans 
l’industrie pour la fabrication des pièces mécaniques. Leurs applications remontent à plusieurs siècles, 
mais ils restent toujours en évolution grâce aux progrès technologiques. Le premier objectif des 
chercheurs dans ce domaine est l’amélioration des techniques de mises en forme à tous les niveaux 
(machines, outils, matériaux, logiciels, …) afin d’augmenter la productivité et d’améliorer la qualité de 
la pièce finie. Pour cela, l’usinage à grande vitesse (UGV) a fait son apparition au sein des ateliers de 
fabrication puisqu’ il permet d’augmenter de manière spectaculaire la productivité. Par contre, les 
conditions sévères d’enlèvement de matière conduisent à des effets néfastes sur l’intégrité de surface 
du produit fini d’une part et l’usure de l’outil de coupe d’autre part. 

En effet, L’usure de l’outil de la coupe intéresse les chercheurs puisqu’elle influe directement 
sur la qualité de la pièce finie et sur la productivité. Dans ce contexte, plusieurs travaux expérimentaux 
et numériques ont été développés afin de maitriser l’évolution de l’usure de l’outil ainsi que son 
impact sur l’intégrité de surface. Cependant, la modélisation et la simulation numérique de ce 
phénomène nécessite plusieurs données (propriétés mécanique et thermique des matériaux, interaction 
outil-matière, critère de l’usure, …) à introduire dans un modèle de coupe. Parmi ces données, 
l’interaction thermomécanique aux interfaces copeau-outil-pièce reste un point très délicat pour les 
chercheurs puisqu’elle a une influence directe sur l’évolution des efforts et températures et donc sur 
l’usure des outils [2,3]. Dans ce contexte, plusieurs chercheurs ont élaboré des modèles pour étudier 
ces paramètres thermomécaniques (coefficient du frottement, coefficient de partage de chaleur et la 
conductance thermique) [4]. Les travaux développés montrent la dépendance de ces paramètres avec 
des grandeurs locales à l’interface de deux solides en contact (Vitesse locale de glissement, pression 
de contact, …). Pour cela, l’objectif du présent travail est de modéliser convenablement les conditions 
de contact à l’interface outil-copeau durant la simulation numérique de la coupe orthogonale. Il s’agit 
d’implémenter des lois thermomécaniques afin d’améliorer l’efficacité du modèle et des simulations 
numériques de la coupe. Ce dernier sera utilisé par la suite pour simuler l’usure de l’outil de coupe. 
 
SIMULATION NUMÉRIQUE DE LA COUPE ORTHOGONALE 
 
La première partie de ce travail est consacrée à la modélisation et la simulation numérique de la coupe 
orthogonale (Fig.1) en utilisant le code de calcul par éléments finis ABAQUS. 
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Figure 1: La coupe orthogonale [1]. 
 
Le modèle de coupe adopté (Fig.2) est inspiré de celui développé par Mabrouki [4] ainsi que 

l’étude de l’influence des paramètres thermomécaniques aux interfaces outil-copeau-pièce.  
 

 
Figure 2: Modèle numérique de coupe orthogonale [6]. 

 
 
 
IMPLÉMENTATION DES LOIS THERMOMÉCANIQUES DE CONTACT 
 

Une deuxième partie est consacrée à l’implémentation des lois thermomécaniques à l’interface 
outil-copeau (coefficient de frottement, coefficient de partage de flux de chaleur et conductance 
thermique) dans ABAQUS en utilisant des routines utilisateurs. Cela permettra d’étudier l’influence 
de ces lois sur les résultats numériques (efforts, température, contraintes résiduelles, …). 

L’étude de l’influence de ces paramètres montre leurs effets sur les résultats numériques du 
modèle (Efforts de coupe, température, copeau, longueur de contact…). En premier lieu, il a été 
montré que l’élévation du coefficient de frottement engendre une augmentation de l’effort de coupe et 
une variation de la température à l’interface outil-copeau. De même, il a été vérifié que les paramètres 
thermiques ont un effet considérable sur la distribution de la température à l’interface du contact. En 
deuxième partie, les résultats trouvés ne montrent pas une grande influence des lois de frottement sur 
les grandeurs de sortie du modèle de coupe (effort, température…). Par exemple,  la figure suivante 
(Fig.3) illustre l’évolution de la température de l’outil en fonction de quelques lois de frottement. Une 
variation de température maximale de 50°C a été trouvée. Une simulation numérique de l’usure de 
l’outil est envisagée afin de vérifier l’effet des lois de frottement sur l’usure. 

 

 
Figure 3: Evolution de la température sur les faces d’attaque et dépouille de l’outil. 
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