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Introduction générale 

 

L‘impact économique des coûts de fabrication et des exigences techniques sur la géométrie 

ainsi que sur les dimensions du produit final impose la maîtrise globale et l‘optimisation des 

procédés de fabrication. De plus, l‘industrie a adopté des conditions de coupe très sévères 

(vitesse et avance de coupe très élevées). Ainsi, les efforts, les contraintes et la température 

autour de l‘arête de coupe peuvent être extrêmes ce qui entraîne une usure rapide de l‘outil 

pouvant mener à sa rupture brutale. Pour cette raison, l‘industrie mécanique demande depuis 

de nombreuses années des outils de simulation des opérations d‘usinage afin de dimensionner 

correctement leurs installations de production. La complexité expérimentale, en terme de coût 

et délais, rend difficile la détermination d'une combinaison optimale des différents paramètres 

assurant une bonne productivité. Ainsi, il est nécessaire de s‘orienter vers des modèles de 

simulation numérique de la coupe afin de soutenir un processus d'amélioration de la 

productivité des opérations d'usinage. Néanmoins, il y a actuellement un manque important 

d'informations à propos de la physique de coupe des métaux, surtout en ce qui concerne les 

comportements aux interfaces outil-pièce-copeau. Dans ce contexte, les outils commerciaux 

de simulation disponibles prennent mal en compte la physique du frottement aux interfaces 

outil-pièce-copeau ainsi que les phénomènes thermiques aux interfaces et par conséquent les 

phénomènes d‘usure qui en découlent. Plus globalement, on peut regretter l‘absence de 

modélisation face des phénomènes tribologiques. 

Ainsi, pour étudier et comprendre les phénomènes tribologiques régissant une opération de 

coupe, les chercheurs se sont orientés vers deux voies, la première consiste à réaliser des 

essais de coupe, alors que la deuxième se base sur des essais tribologiques. Cette partie 

présente l‘objectif du premier chapître. Dans ce chapître, une étude bibliographique sur la 

modélisation de la coupe a été présentée en décrivant la formation des copeaux, et les modes 

d‘endommagement de l‘outil. La deuxième partie bibliographique a été consacrée à la 

présentation et à la description des méthodes de caractérisation des phénomènes tribologiques 

aux interfaces outil-pièce-copeau. Cette étude bibliographique a permis de positionner nos 

travaux des recherches par rapport aux travaux antérieurs traitant de la modélisation et de la 

caractérisation des phénomènes tribologiques aux interfaces outil-pièce-copeau. 
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Pour répondre aux verrous scientifiques, une nouvelle conception de tribomètre est mise en 

œuvre pour réaliser les essais de frottement. Ce tribomètre est caractérisé par l‘utilisation d‘un 

vérin hydraulique afin d‘avoir plus de rigidité au niveau de l‘effort normal. En plus, ce à 

nouveau tribomètre est placé sur un tour à commande numérique afin d‘automatiser sa mise 

en œuvre. Ces améliorations ont permis également d‘accroître la plage de variation de la 

vitesse de glissement (de 5 m/min à 480 m/min) et de la pression de contact (de 1 GPa à 3 

GPa).  

Pour comprendre les phénomènes tribologiques aux interfaces outil-pièce-copeau, plusieurs 

tests de frottement ont été effectués et présentés dans le deuxième chapître. En effet, un plan 

d‘essai de frottement a permis d‘analyser l‘influence de la vitesse de frottement, de l‘effort 

normal appliqué, de la pression de contact, de la présence de revêtement et de la rugosité des 

pions sur le comportement tribologique via l‘étude du coefficient de frottement apparent et du 

flux de chaleur transmis au pion…. Des observations microscopiques et MEB des traces du 

frottement sur les surfaces des pièces et des pions ont permis d‘analyser, en fonction des 

mêmes paramètres les mécanismes engendrés par le frottement (déformation, adhésion et 

arrachement, coupe). Ainsi qu‘une étude métallographique a été faite pour mieux comprendre 

les phénomènes tribologiques. Cette étude a mené à déterminer les microstructures de la pièce 

avant et après des tests de frottement. 

Les résultats obtenus dans la partie expérimentale se situent au niveau macroscopique. Afin 

de mieux comprendre les mécanismes tribologiques à l‘interface outil-pièce-copeau, il est 

également nécessaire de comprendre les phénomènes locaux (la température de contact, la 

vitesse locale de glissement, la pression de contact). Pour cela une modélisation numérique de 

l‘essai de frottement a été développée. Ceci est l‘objectif de troisième chapître. Dans ce 

contexte, un  modèle numérique de simulation d‘un essai de frottement se basant sur la 

formulation Arbitraire Lagrangienne Eulérienne (ALE) a été développé. Il a permis d‘aboutir 

à un modèle de frottement et un modèle thermique de coefficient de partage de chaleur 

exploitables dans un logiciel éléments finis. 

Enfin, le coefficient de frottement et le coefficient thermique de partage de chaleur aux 

interfaces outil-pièce-copeau ne constituent qu‘une partie des paramètres permettant de 

prédire l‘usure des outils. Afin de corréler les mécanismes d‘usure observés sur les pions et 

ceux observés sur les outils, il est nécessaire de mener des essais d‘usure en frottement et 

d‘usinage. Cette partie est présentée dans le dernier chapitre.  
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1. Introduction 

La maîtrise et l‘optimisation des procédés de fabrication (et en particulier la fabrication par 

enlèvement la matière) est un enjeu de grande importance permettant de minimiser les coûts 

et les délais de fabrication et de satisfaire les exigences techniques et dimensionnelles de la 

pièce finie. Dans ce contexte, plusieurs études ont été menées sur l‘usinage. Ces études 

consistent généralement à rechercher une relation entre les caractéristiques du matériau usiné, 

celles de l‘outil, ainsi que les propriétés du système machine et les paramètres de coupe 

(vitesse de coupe, vitesse d‘avance, profondeur de passe). L‘existence de cet ensemble de 

conditions et de données influe d‘une manière interdépendante sur les résultats obtenus 

pendant une opération d‘usinage. Différents modèles ont été développés pour comprendre les 

phénomènes régissant une opération d‘usinage.  

Dans ce premier chapitre, une généralité sur la modélisation d‘usinage est présentée en 

décrivant, en premier lieu, la coupe orthogonale, les différentes échelles et domaines de la 

modélisation et en second lieu la formation des copeaux et les modes d‘endommagement de 

l‘outil. En troisième lieu, les méthodes de caractérisation des phénomènes tribologiques aux 

interfaces outil-pièce-copeau sont décrites. 

2. Modélisation de l’usinage 

L‘enlèvement de matière se fait par une action mécanique d‘un outil coupant bien défini 

(matériau, dimensions, revêtement…) sur une pièce bien déterminée (matériau, 

dimensions…), ce qui engendre des zones de cisaillements qui mettent en jeu des phénomènes 

telles que : 

 La métallurgie (dislocations, fissuration,  transformations structurales...); 

 La thermodynamique (écoulement, l‘échauffement…); 

 La tribologie (contact, frottement, usure...); 

 La métrologie (macro et micro géométrique, dimensionnelle, intégrité des surfaces); 

 La mécanique des matériaux (loi de comportement à des températures et des vitesses 

de déformation importantes); 

 La mécanique des milieux continus (contraintes résiduelles, déformations, vitesse de 

déformation...); 

 La mécanique des solides (dynamique, efforts, vibrations...). 
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Durant une opération d‘usinage, ces phénomènes sont fortement couplés. En effet, une 

opération de coupe fait intervenir un ensemble de phénomènes physiques complexes en 

présence de grandes déformations, de températures élevées, de sollicitations 

thermomécaniques, de l‘usure par adhésion, de l‘usure par abrasion, de l‘usure par diffusion 

et de transformations métallurgiques. Des orientations privilégiées dans les milieux industriel 

et académique résident dans la modélisation d‘une opération d‘usinage afin de comprendre les 

évolutions de ces phénomènes. Etablir un modèle qui reproduit fidèlement l‘opération 

d‘usinage est toujours inaccessible, néanmoins plusieurs approches permettant plus au moins 

de décrire la physique d‘enlèvement de matière ont été adoptées. Elles s‘articulent autour de 

trois volets : le premier volet consiste à définir l‘échelle de la modélisation, le deuxième volet 

consiste au choix du domaine de modélisation, alors que le troisième consiste à choisir la 

méthode de modélisation. En effet dans la littérature trois échelles (macroscopique, 

mésoscopique et microscopique), trois domaines (statique, dynamique et quasi-statique) et 

trois méthodes de la modélisation (analytique, expérimentale et numérique) ont été étudiés. 

2.1.Les échelles de la modélisation de la coupe 

Afin de caractériser une opération de coupe, le choix de l‘échelle varie d‘un travail à un autre 

selon les objectifs à atteindre. 

Le triplet pièce-outil-machine est considéré dans l‘échelle macroscopique. Cette approche est 

utilisée essentiellement pour étudier le comportement dynamique d‘une opération d‘usinage. 

Elle comprend, généralement, l‘étude du comportement de la machine utilisée et l‘étude des 

aspects de la surveillance vibratoire.  

L'échelle microscopique est utilisée essentiellement pour étudier les phénomènes 

métallurgiques de l'interaction entre l‘outil de coupe (la partie active de l'arête) et la pièce 

usinée (les couches superficielles). Elle porte principalement sur l'étude microstructurale et 

mécanique des différentes zones du copeau et de la surface usinée. 

L‘échelle mésoscopique est l‘échelle la plus utilisée dans la modélisation de la coupe, elle 

tient compte du triplet pièce-outil-copeau. Cette échelle ne s‘intéresse pas aux phénomènes 

métallurgiques de l‘outil et de la pièce. Par contre, elle englobe les aspects thermiques 

(température, flux de chaleur), thermomécaniques et tribologiques (frottement, usure de 

l‘outil…) d‘une opération de coupe. 
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Figure 1.1 : Les différentes approches de la modélisation des efforts de coupe [Biss-2005] 

Il y a plusieurs domaines de modélisation de la coupe selon le besoin de l‘étude. Dans le 

domaine statique, la modélisation ne tient pas compte du paramètre temporel, ni de 

l'accélération du système ou de la position angulaire de l'outil. Alors que, les modélisations 

réalisées dans le domaine quasi-statique tiennent compte des paramètres temporels, les efforts 

de coupe, sous l‘hypothèse de prendre en compte la rigidité des systèmes, machine, outil et la 

pièce à usiner. Pour englober les phénomènes des vibrations, accélérations, amortissement de 

système pièce-outil-machine, nous devons être dans le domaine dynamique. 

Une opération de coupe peut être modélisée selon trois méthodes de modélisation: la 

modélisation analytique [Merc-1945] [Lee-1951] [Moli-1992], la modélisation empirique 

[Orab-1991] [Kim-2003] [Lami-2004] et enfin la modélisation numérique. Cette dernière est 

divisée en trois approches : l‘approche Lagrangienne [Kuma-2003] [Barg-2005] [Ozel-

2006a], l‘approche Eulérienne et l‘approche Arbitraire Lagrangienne Eulérienne qui combine 

les deux approches [Ozel-2000] [Pant-2004] [Arra-2005] [Nasr-2007] [Olze-2007]. 
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2.2.Modélisation de la coupe orthogonale 

Bien que les opérations de fabrication dans l‘industrie se fassent en trois dimensions (Figure 

1.1), les modélisations de coupe orthogonale 2D [Merc-1945] [Moli_1992] [Dudz-1997] 

[Mouf-1998] et la coupe oblique [Mouf-2000] [Font-2006] sont les plus utilisées pour 

comprendre ces phénomènes complexes.  

L‘hypothèse de la coupe orthogonale ramène à une étude en déformation plane. En effet, le 

problème passe d‘un problème 3D (Figure 1.2) à un problème plan (2D) (Figure 1.3). Cette 

modélisation est largement utilisée par les scientifiques afin de simplifier les modèles 

analytiques et numériques de la coupe, et ainsi de faciliter la compréhension des phénomènes 

physiques aux interfaces outil-pièce-copeau. 

La coupe orthogonale nécessite que l'arête de coupe (l‘arête tranchante) soit perpendiculaire à 

la vitesse de coupe (Vc) et la vitesse d'avance (Va). Pendant les opérations de tournage, deux 

procédés classiques permettent d'obtenir ces conditions: l‘usinage de tube en bout et l'usinage 

de palier. 

 

Figure 1.2 : Configuration de la coupe en trois dimensions 

Dans ce contexte, la coupe orthogonale est schématisée par la figure 1.3. Avec : 

 f  = l‘épaisseur du copeau non déformé, pour les opérations du tournage, cette 

grandeur représente l‘avance par tour,  

 h  = l‘épaisseur du copeau déformé,  

Outil de coupe

Matière usinée

Copeau



Chapitre 1 : Etat de l’art 
 

14 

 

 rε  = le rayon de bec de l‘outil,  

 Lc  = la longueur de contact,  

 α  = l‘angle de dépouille,  

 γ  = l‘angle de coupe, 

 υ  = l‘angle de cisaillement.  

 

Figure 1.3 : Configuration de la coupe orthogonale 

2.3.Formation du copeau 

Dans l‘usinage des métaux, l‘outil exerce des forces mécaniques sur la pièce, ce qui entraîne 

la formation de copeau qui est caractérisé par l‘apparition des quatre zones (Figure 1.4):  

Zone 1 : C‘est la zone de la séparation de la pièce à usiner en deux sous l‘action de l‘outil de 

coupe (arête de coupe). Elle est caractérisée par une déformation intense de la matière. Ces 

déformations sont parmi les causes de la genèse des contraintes résiduelles en surface. Une 

arête rapportée se forme par soudure de la matière de la pièce sur l‘outil dans cette zone. En 

effet le copeau atteint une température permettant de le rendre ―collant‖ mais, à ce stade, il 

refroidit suffisamment vite pour s‘adhérer à la plaquette. 

Outil de coupe

Epaisseur du copeau: h

Epaisseur non déformée: f
=

Avance

f

h

Vitesse de coupe: Vc

Matière usinée

Vc

Vitesse du copeau: Vs
Longueur de contact: Lc

Rayon de bec: rε

Vs

Lc

rε






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Zone 2 : Cette zone est dénommée zone de cisaillement primaire (ZCP). Cette zone est le 

siège de sollicitations importantes. 

Zone 3 : Le copeau s‘écoule avec une vitesse qui vaut entre 1/3 et 1/2 de la vitesse de coupe. 

Cette diminution de la vitesse est expliquée par le fait que l‘épaisseur du copeau déformé est 

différente de celle non déformé, en plus les phénomènes d‘adhésion ralentissent d‘avantage 

l‘écoulement de la matière ce qui donne lieu à un cisaillement plastique de la matière. Cette 

zone de cisaillement présente les déformations supplémentaires de la matière usinée au delà 

de la zone de cisaillement primaire. Dans ce contexte, cette zone est dénommée zone de 

cisaillement secondaire (ZCS). Elle est caractérisée par des frottements de glissement 

intenses, qui entraîne une augmentation de la température. Cette température élevée active le 

phénomène d‘usure par diffusion des atomes du copeau vers l‘outil. L‘existence des particules 

dures à l‘interface outil copeau dans cette zone déclenche aussi l‘usure par abrasion ce qui se 

traduit par une usure en cratère. 

 

Figure 1.4 : Les zones des cisaillements 

Outil de coupe

Epaisseur de copeau: h

Epaisseur non déformée: f
=

Avance

f

h

Vitesse de coupe: Vc

Matière usinée

Vc

Vitesse de copeau: Vs

1-Zone de séparation

2-Zone de cisaillement primaire

3-Zone de cisaillement secondaire

4-Zone de cisaillement tertiaire

Vs



Chapitre 1 : Etat de l’art 
 

16 

 

Zone 4 : Il est également nécessaire de présenter la zone limitée par le rayon de l‘arête de 

l‘outil et la face de dépouille de l‘outil, où les frottements de glissement se produisent. Les 

phénomènes produits dans cette zone ‗zone de cisaillement tertiaire‘ sont responsables de 

l‘obtention de l‘état de la surface usinée et ont pour conséquence l‘usure en dépouille. 

3. L’usure de l’outil en usinage 

Dans l‘usinage des métaux, on constate que la forme géométrique et l‘état physique de l‘outil 

sont modifiés. Ces modifications qui augmentent progressivement avec la durée de vie de 

l‘outil, sont regroupées sous le terme usure de l‘outil. 

L‘usure est un mode de défaillance de l‘outil, elle se manifeste sous plusieurs formes, sous 

l‘effet de différents mécanismes. 

3.1. Les différents mécanismes d’usure 

Tous les outils tendent à être mis hors d‘usage selon un certain nombre de mécanismes 

fondamentalement différents comme l‘abrasion, la diffusion, l‘oxydation, la fatigue et 

l‘adhésion. 

Usure par abrasion : L‘usure abrasive des outils de coupe résulte de l‘arrachement sur leurs 

surfaces de micro copeaux produits par des particules souvent anguleuses et de grandes 

duretés qui peuvent êtres contenues dans le matériau usiné [Poul-2001a] [Poul-2003]. 

L‘existence des impuretés et des inclusions dans le matériau à usiner lors de son élaboration, 

introduit une augmentation locale des contraintes mécaniques sur l‘outil, ce qui entraîne une 

usure par abrasion. 

Usure par adhésion : L‘usure adhésive est liée à l'arrachement mécanique de particules après 

le développement de micro-soudures. Ces micro-soudures sont assistées par des forces locales 

entre les surfaces rugueuses du copeau et de l'outil. M‘Saoubi et Chandrasekaran [M‘Sa-

2005] ont étudié l‘usure par adhésion de l‘acier austénitique 316L avec des outils en carbures 

revêtus avec trois couches de revêtement (TiN, Al2O3 et Ti(C,N)). 

Usure par diffusion : Pour des grandes vitesses, la température à l‘interface copeau/outil est 

très importante. Elle peut atteindre des valeurs suffisamment importantes pour déclencher les 

phénomènes de diffusion [Atta-2008] [Geko-2002]. Toutefois, la présence de revêtement 

réduit ce type d‘usure [Poul-2001a]. 
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Usure par fluage et oxydation : Pour des vitesses qui dépassent les limites d‘emploi de 

l‘outil, sa géométrie peut s‘endommager par fluage et oxydation. Concernant le fluage, la face 

d‘attaque de l‘outil est soumise à des contraintes normales de compression qui sont maximale 

sur l‘arête de coupe. Alors que, l‘outil peut s‘oxyder à l‘air ambiant au voisinage de la zone de 

coupe. 

Usure par fatigue : Deux types d‘usure par fatigue peuvent être rencontrés pendant une 

opération d‘usinage à coupe interrompue (fraisage). L‘usure par fatigue mécanique est liée à 

l‘apparition de phénomènes vibratoires de natures diverses : élimination partielle d‘arête 

rapportée sur l‘outil, apparition d‘instabilités dans la formation du copeau en passant du 

copeau continu au copeau segmenté. L‘usure par fatigue thermique dans le cas d‘outils de très 

faibles conductivités thermiques (notamment les céramiques) avec de très grandes vitesses de 

coupe (UGV par exemple) aura lieu. 

Au cours d‘une opération d‘usinage, l‘ensemble de tous ces mécanismes se produit, Figure 

1.5. Les mécanismes d'usure des outils sont contrôlés par les propriétés mécaniques et 

physico-chimiques des matériaux coupé et coupant et des conditions de coupe (la vitesse de 

coupe, vitesse d‘avance, etc.). En fonction des conditions d‘usinage, plusieurs causes 

fondamentales de l'usure des outils ont été étudiées [Take-1963] [Arse-2006]; l'abrasion, 

l'adhésion, la diffusion. Ainsi, l‘usure par abrasion est la plus forte à basse vitesse, alors que, 

l‘usure adhésive devient de plus en plus dominante à haute vitesse. Pour des paramètres de 

coupe très élevés, qui provoquent une élévation de température entre l‘outil et copeau, l‘usure 

par diffusion s‘accélère. 

3.2.Les différentes formes d’usure 

L‘ensemble des mécanismes indiqués dans le paragraphe précédent conduit à une 

détérioration des plaquettes de coupe par usure. Dans ce paragraphe, nous décrivons les 

conséquences de ces divers mécanismes d‘usure qui se manifestent sous plusieurs formes 

présentées dans la figure 1.6. 

Ces formes d‘usure, Figure 1.7, dépendent essentiellement de la nature de l‘outil, de la nature 

du matériau usiné, des conditions de coupe et des stratégies d‘usinage. 

Usure en dépouille : Appelé aussi usure frontale, elle se manifeste par l‘apparition d‘une 

bande striée et brillante parallèle à l‘arête, et elle est caractérisée par la largeur moyenne de 
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cette bande VB. De point de vie pratique, l‘usure en dépouille est la plus importante à 

considérer, puisqu‘elle détermine la précision dimensionnelle et l‘état de surface usinée. C'est 

un critère général pour la durée de vie de l‘outil, caractérisée par une valeur d‘usure 

admissible VB. VB critique = 0.6 mm en ébauche et 0.3 mm en finition.  

 

Figure 1.5 : Diagramme de combinaison des différents processus d'usure en fonction de la 

température [Pagè-2003]. 

 

Figure 1.6 : Schéma de la caractérisation de l'usure d'un outil d'après la norme NFE 66 

505 
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Avec :  

 KM  = Distance du centre du cratère/pointe initiale de l‘outil, 

 KT  = Profondeur d‘un cratère, 

 KB  = Largeur du cratère, 

 γc  = Angle de cratérisation  

 VB  = Hauteur de l‘usure en dépouille  

 VN  = Profondeur d‘entaille par rapport à l‘arête de coupe initiale  

 VBC  = Profondeur entre l‘arête initiale et la zone usée  

 SV  = Profondeur entre l‘arête initiale et la pointe de l‘outil usée  

La cratérisation : La cratérisation implique une réaction chimique entre la pièce et l‘outil de 

coupe. Donc, elle est caractérisée par une cuvette formée sur la face d‘attaque de l‘outil. Elle 

se manifeste en particulier avec des outils carbures et céramiques. La forme de cratère peut 

être définie par la profondeur maximale KT et par la distance du centre du cratère par rapport à 

la pointe initiale de l‘outil KM.  

Déformation plastique : La pointe de l‘outil peut subir une déformation plastique. On 

rencontre ce type d‘usure, en particulier, avec des outils carbures lors de l‘usinage des 

matériaux à hautes résistances mécaniques. Cette déformation se traduit par un abaissement 

plastique de la pointe de l‘outil. Cette forme de l‘usure est caractérisée par la valeur de la 

flèche SV. 

Entaille : Une usure en entaille est un phénomène faisant que la ligne d‘arête se brise au lieu 

de s‘user. L‘usure en entaille survient par le fait que quelque chose concernant la surface de la 

pièce provoque une condition de coupe plus exigeante que ce que le reste de l‘outil subit à 

profondeur de passe totale. 

Fissuration thermique : Lorsque le liquide recouvre l‘arête de coupe de manière non 

homogène, la température de cette arête peut fluctuer, ce qui provoque des dilatations et des 

contractions alternées aboutissant à sa rupture. La fissuration thermique peut aussi avoir lieu 

sans arrosage. Par exemple, le fraisage à sec peut générer des fluctuations de température 

suffisantes pour provoquer des fissurations par fatigue sous l‘effet d‘un mouvement de va-et-

vient de la matière. 
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Ecaillage et fracturation : Cette forme d‘usure se traduit par la rupture de morceaux de 

l‘arête de coupe, qui est trop fragile pour supporter le choc auquel elle est soumise 

Formation d’arête rapportée : Une arête rapportée se forme par soudure de la matière de la 

pièce sur l‘outil. Le copeau atteint une température permettant de le rendre ―collant‖ mais, à 

ce stade, il se refroidit suffisamment vite pour s‘adhérer à la plaquette.  

 

Figure 1.7 : Les différentes formes d’usure [Site-Web]. 

 

Usure en dépouille Fissuration thermique

La cratérisation Déformation plastique

Entaille Ecaillage et fracturation

Formation d’arête rapportée
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4. Caractérisation des mécanismes tribologiques aux interfaces outil-pièce-copeau 

Afin d'étudier les phénomènes tribologiques à ces interfaces outil-pièce-copeau, les 

chercheurs considèrent deux approches. La première approche consiste à employer le 

processus de coupe lui-même. Le second consiste à employer des essais de frottement. 

4.1.Caractérisation de l’usure en usinage 

4.1.1. Caractérisation d’un test d’usinage 

Afin de mieux comprendre les phénomènes tribologiques, et pour faciliter les dépouillements 

numériques ou les dépouillements analytiques, plusieurs dispositifs expérimentaux ont été mis 

en œuvre pour caractériser une opération d‘usinage. Ainsi le dispositif développé au 

Laboratoire de Tribologie et Dynamiques des Systèmes (LTDS) donne des mesures de l‘effort 

de coupe, de la température de contact, du flux de chaleur transmis vers l‘outil (Figure 1.8). 

Ce genre d'essais est la meilleure manière de fournir les conditions appropriées de frottement 

aux interfaces outil-pièce-copeau. Cependant, il est impossible d'avoir directement les 

informations détaillées à propos de l‘évolution de la pression de contact ou de la température 

locale de contact ou concernant la vitesse locale de glissement. Afin de surmonter cette 

situation, les chercheurs emploient des modèles analytiques permettant de faire des relations 

entre certaines mesures expérimentales, résistance au cisaillement locale, température, vitesse 

locale de glissement, etc. Le problème de cette approche vient, d'une part, de la grande 

incertitude pendant les mesures expérimentales de quelques paramètres et, d'autre part, de la 

limitation des modèles analytiques. En effet, les domaines de validité de ces modèles sont 

difficilement établis vu les extrapolations employées pour passer d'une configuration testée à 

une autre non testée, et notamment en termes de quantité d'essais à mener pour identifier les 

coefficients des lois de coupe. 

M'Saoubi et Chandrasekaran. [M‘Sa-2005] ont proposé de mesurer la distribution de la 

température pendant des opérations de coupe orthogonales et d'extrapoler la contrainte de 

cisaillement locale basée sur un modèle analytique disponible dans la littérature. 

Malheureusement, l'incertitude de la mesure de la température avec un appareil-photo 

infrarouge est très grande à cause de sa définition spatiale (> 10µm) comparée au grand 

gradient dans la zone de cisaillement secondaire (~100 °C/µm), qui rend la quantification très 

critique.  
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Dans un travail complémentaire, Kilic et Raman [Kili-2007] ont proposé d'analyser la zone de 

contact outil-copeau afin de distinguer les régions de glissement et les régions de collage. En 

se basant sur ces observations, un modèle analytique a mené à une évaluation de la contrainte 

de cisaillement le long du contact. Toutefois l'incertitude, pour qualifier les régions collantes 

ou glissantes qui se produisent est très grande, ce qui mène seulement aux résultats qualitatifs 

permettant la comparaison entre deux applications.  

Arrazola et al. [Arra-2008b] ont proposé une autre approche basée sur la corrélation entre les 

différents efforts (l‘effort de coupe et l‘effort d‘avance), le coefficient de frottement, 

l‘épaisseur de copeaux et la longueur de contact outil-copeau, durant des essais de la coupe 

orthogonale de l‘acier AISI 4140 avec des outils en carbure non revêtus de grade P10. 

Pendant chaque essai, le rapport entre l‘effort d‘avance et l‘effort de coupe permet d'estimer 

une variable locale de coefficient de frottement le long de la zone de contact d'outil-copeau. 

Cette approche propose des résultats intéressants et rapides utilisables dans un code 

d'éléments finis 

 

Figure 1.8 : Dispositif de coupe orthogonale du LTDS [Zemz-2007a] 
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Cette première méthode d‘étude a été développée par plusieurs chercheurs, elle est basée sur 

l‘hypothèse de la coupe orthogonale. Pendant ces essais, les efforts de coupe, le flux de 

chaleur et la température de contact sont mesurés.  Des analyses sur l‘obtention de copeaux 

sont effectuées. Ceci semble être des méthodes prometteuses, mais, ces méthodes peuvent 

seulement fournir une tendance de l‘évolution des paramètres désirés, mais elles ne peuvent 

pas fournir des résultats quantitatifs utilisables dans un modèle d'éléments finis de la coupe. 

Cependant, aux cours de ces essais, les informations locales de l‘interface outil-pièce-copeau, 

tels que la température, la pression de contact, sont indéterminées. Ceci est à cause de 

changements de comportement durant la durée d‘usinage. Par conséquent, les paramètres 

macroscopiques obtenus sont insuffisants pour fournir des informations locales quantitatives 

au sujet des coefficients de frottement. 

Donc, il est nécessaire d‘employer des essais de frottement, indépendants des essais de coupe, 

afin de distinguer l'influence du frottement sur les zones de contact outil-copeau 

indépendamment de l'influence de l'interface d'interaction pièce-outil et de la modification de 

la formation de copeau dans la zone de cisaillement primaire, qui peut toucher à l'exactitude 

de cette identification pour application systématique à n'importe quel contexte. Pour 

surmonter ces problèmes, et étudier avec plus de précision le frottement et les phénomènes 

aux interfaces outil-pièce-copeaux, les chercheurs s‘orientent vers des nouvelles méthodes en 

se basant sur des essais tribologiques. 

4.1.2. Modèles d’usure et de la durée de vie de l’outil 

L‘usure a une influence directe sur la qualité et la précision dimensionnelle de la surface 

obtenue, la tenue de l‘outil au cours du temps, et la puissance nécessaire de coupe. Dans ce 

contexte, plusieurs chercheurs ont étudié l‘évolution de l‘usure de l‘outil ainsi que sa durée de 

vie. Pour cela on distingue deux familles de critère pour suivre l‘évolution de la dégradation 

de l‘outil. En effet, la première famille présente les critères directs qui sont basés sur 

l‘évolution de l‘usure, tels que le critère d‘usure frontale, le critère de cratérisation, la perte en 

masse de l‘outil et les variations des cotes de surface usinée. Alors que la deuxième famille 

présente les critères indirects qui sont basés sur des variations des certaines grandeurs 

physiques tels que la rugosité des surfaces usinées, les efforts de coupe et la température de la 

pointe de l‘outil. 
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Taylor est l‘un des premiers chercheurs à avoir modélisé l‘usure de l‘outil. Ce modèle a relié 

la durée de vie de l‘outil et la vitesse de coupe pour des opérations de tournage. Ce modèle est 

exprimé sous la forme suivante (Eq.1.1): 

  𝑉𝑇𝑛 = 𝐶         Eq. 1.1 

Avec :  T  = Durée de vie, 

  V  = Vitesse de coupe, 

  n, C  = Constantes. 

Ce modèle a été généralisé sous le nom « Loi de Taylor généralisé ». Dans ce modèle, la 

durée de vie de l‘outil a été exprimée en fonction des paramètres de coupe (Eq.1.2) : 

  𝑇 =
𝐶

𝑉𝑝𝑓𝑞𝑎𝑝
𝑟          Eq.1.2 

Avec :   V   = Vitesse de coupe, 

  f   = Vitesse d‘avance, 

  ap   = profondeur de passe, 

  p, q, r: et C  = Constantes déterminées expérimentalement. 

La majorité des modèles présentés dans la littérature ne tiennent pas compte des phénomènes 

tribologiques produits aux interfaces outil-pièce-copeau. Dans ce contexte, il a été démontré 

que, pour un couple outil matière, l'équation de Taylor n‘est pas en accord avec les résultats 

expérimentaux sur des larges gammes de conditions de coupe [Chil-2000]. Ceci a été attribué 

à des changements du mécanisme d'usure dominant des outils avec des changements des 

conditions de coupe. Il a également été démontré que la température de l'outil a une grande 

influence sur le taux d'usure des outils et de la vie de l'outil [Take-1963] [Arse-2006]. Ces 

mêmes résultats ont été trouvés par Arsecularatne et al. [Take-1963] pour des couples des 

outils en carbure de tungstène et des aciers. En se basant sur le modèle développé par 

Takeyama et Murata (l‘équation Eq.1.3) qui tient compte de l‘usure par diffusion, Attanasio 

et al. [Atta-2008] ont développé un modèle numérique 3D pour prédire l‘évolution de l‘usure 

par diffusion de l‘outil en carbure de tungstène pendant des opérations d‘usinage de l‘acier 

AISI 1045. 

𝜕𝑊

𝜕𝑡
= 𝐷. 𝑒𝑥𝑝  −

𝐸

𝑅𝑇
          Eq.1.3 
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Avec :   W  = Usure par diffusion, 

  E  = Energie d‘activation (75.35 kJ/mol),  

R  = Constante universelle des gaz (8.314 kJ/mol K), 

T  = Température Locale (K). 

Usui‘s et al. [Usui-1978] ont déterminé un autre modèle de l‘évolution de l‘usure par 

adhésion. Ce modèle est présenté par l‘équation Eq. 1.4 : 

𝜕𝑊

𝜕𝑡
= 𝐴. 𝜍𝑛𝑉𝑠 . 𝑒𝑥𝑝  −

𝐵

𝑇
        Eq.1.4 

Avec :   W  = Usure par adhésion, 

  A, B  = Constantes, 

Vs  = Vitesse de glissement, 

σn = Contrainte normale. 

D‘autres chercheurs ont étudié l‘usure par des modélisations numériques d‘une opération 

d‘usinage afin d‘étudier l‘influence de l‘usure sur les résultats obtenus [Li-2002] ou d‘estimer 

la quantité de l‘usure en dépouille et en cratère [Yen-2004b] [Xie-2005] en se basant sur le 

modèle d‘usure par adhésion de Usui présentée par l‘équation Eq.1.4. Ces travaux ont été 

effectués à l‘aide d‘une modélisation de la coupe orthogonale de l‘acier AISI 1045 avec des 

outils en carbure de tungstène. 

4.2.Caractérisation de l’usure en frottement 

Dans le but de comprendre les phénomènes d‘usure et d‘analyser les mécanismes 

d‘endommagement des outils régissant une opération d‘usinage, les chercheurs se sont 

orientés vers des approches tribologiques en utilisant des tribomètres. Ces approches se 

caractérisent par l‘utilisation des pions au lieu d‘outils de coupe. Ces pions, en substrats 

identiques à celui des outils de coupe utilisés, frottent sur les pièces étudiés.  

4.2.1. Caractérisation d’un test de frottement 

Plusieurs configurations de frottement existent (Figure 1.9). La configuration la plus connue 

est le système de pion-disque, qui ne peut pas simuler malheureusement les conditions de 

contact dans une opération d‘usinage, car, les conditions (la température de contact, la 

pression de contact) ne sont pas appropriées à ceux observés en réalité comme il est montré 

par Grzesik et al. [Grze-2002]. Les pressions de contact en employant ces systèmes ne 
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dépassent pas le 1 GPa. De plus, pendant une opération de coupe, le copeau circule sur la face 

d‘attaque de l‘outil et il ne revient jamais. En parallèle, la surface usinée frotte la face de 

dépouille de l‘outil et elle ne sera plus en contact avec l'outil. Alors que, en utilisant de 

système pion-disque, le pion frotte toujours sur la même voie. Cette configuration est appelée 

souvent le système « tribo-système fermé ». Pour cette raison, les scientifiques utilisent des 

autres configurations nommées les systèmes « tribo-système ouvert ». Les deux 

configurations mènent à des résultats tribologiques entièrement différents. Ainsi il ne semble 

pas raisonnable d'employer le tribo-système fermé afin d'étudier les phénomènes tribologiques 

aux interfaces d'outil-pièce-copeau. 

Basé sur ce contexte, Olsson et al. [Olss-1989] ont proposé une autre configuration (Figure 

1.9a), dans lequel un pion est placé juste après un outil de coupe pendant l'usinage d‘une 

surface plate d'un tube. Dans ce cas-ci, le pion frotte sur une surface régénérée, ce qui peut 

être considérée comme un système de frottement « tribo-système ouvert », les vitesses de 

frottement et les températures de contact sont semblables à ceux qui se produisent dans 

l'usinage à sec, mais les pressions de contact demeurent basses (autour de 15MPa contre plus 

de 1000 MPa dans la coupe) dues au comportement du contact, et à un manque de rigidité du 

système et d'un risque de formation de copeau devant le pion (concentration de contrainte 

dans la frontière des pions plats dans le contact). Plusieurs dispositifs basés sur cette solution, 

tels que le système de Meiller et al. [Meil-2000], ont été développés avec diverses 

améliorations comparées au système original afin de surmonter la pression insuffisante de 

contact, cette pression de contact peut atteindre le 750 MPa.  

Récemment un dispositif de frottement a été conçu par Zemzemi et al. [Zemz-2007b]. Il peut 

créer des pressions de contact plus élevées (jusqu'à 3000 MPa) sous des vitesses de frottement 

élevées (jusqu'à 400 m/min). Cette configuration (Figure 1.9b) a montré son efficacité pour 

fournir des coefficients de frottement. Cependant les expériences sont très difficiles à exécuter 

en raison de la fabrication des tubes qui est très longue et chère. D'ailleurs, la durée de 

frottement est très limitée (environ 10 s), ce qui ne permet pas d'effectuer des essais d'usure. 

Par conséquent, une autre configuration de frottement a été conçue par Hedenquist et Olsson 

[Hede-1991] (Figure 1.9c). Un pion, ayant une géométrie cylindrique, frotte sur une surface 

régénérée en faisant une hélice. La régénération de la surface est discontinue dans ce système. 

D'abord, il est nécessaire d'usiner la surface, et ensuite l'essai de frottement peut être réalisé. 

Le pion est fabriqué avec le substrat et le revêtement identique à celui de l‘outil de coupe. La 

barre est faite du matériau à usiner avec l'état microstructural approprié. Une grande vitesse 
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d‘avance est appliquée au pion ce qui lui permet un mouvement hélicoïdal afin d'éviter le 

chevauchement des sillons sur la barre. Par conséquent, la surface de matériau qui entre en 

contact est toujours différente et elle ne revient jamais dans le contact (comme un copeau ou 

une surface usinée pendant une opération d‘usinage), tandis que la surface de pion en contact 

demeure la même (comme les surfaces de l'outil de coupe). Cette installation expérimentale, 

installée sur un tour, peut mener à des vitesses de frottement suffisantes (plusieurs centaines 

de m/min). L'application des barres cylindriques conventionnelles facilite la préparation 

d'essais puisqu'un tel genre de barres peut être fourni facilement par l‘industrie. Ensuite après 

avoir fait un essai de frottement à partir d'un côté de la barre à l'autre côté, la surface doit être 

régénérée avant de faire un nouvel essai de frottement. Cependant la conception du système 

par Hedenquist ne pouvait pas fournir des pressions locales suffisantes (environ 15 MPa) 

comparées à 1 à 3 GPa dans la coupe pour simuler les phénomènes tribologiques présentés 

pendant le processus d‘usinage. 

 

Figure 1.9: Exemples des tribomètres. a) Tribomètre d’Olsson, b) Tribomètre axial de 

Zemzemi [Zemz-2007b], c) Tribomètre de Hedenqvist [Hede-1991], d) Tribomètre radial de 

Zemzemi [Zemz-2009] 

Plus récemment, un autre dispositif expérimental a été conçu par Bonnet et al. [Bonn-2008b] 

(Figure 1.9d). Il est utilisé successivement par Zemzemi et al. [Zemz-2009] et Rech et al. 

[Rech-2009] permettant de quantifier le coefficient de frottement produit le long de l'interface 

a b

c d
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outil-copeau pièce. Son principe est basé sur le système Hedenquist et Olsson [Hede-1991]. 

Un pion, fait, à partir des mêmes matériaux que l'outil de coupe, frotte contre une barre 

cylindrique de la pièce. Ce système a été appliqué par Rech et al. [Rech-2009] pour 

caractériser le comportement de frottement du même système dans la présente étude: l‘acier 

AISI 1045 est usiné par un outil en carbure de tungstène revêtu de TiN. Toutefois, le 

tribomètre a été limité à des vitesses de frottement dans la gamme de 50 à 250 m/min, ce qui 

ne lui permet pas de quantifier le coefficient de frottement à faible vitesse de frottement qui 

peut simuler le contact de la pointe de l‘outil. 

4.2.2. L’usure des pions en tribologie 

La figure 1.10 présente des dispositifs expérimentaux pour étudier l‘usure avec des tests 

tribologiques. Dans son travail, Yang [Yang-1999] a fait une étude de l‘évolution de l‘usure 

des pions en deux cas : le premier cas consiste en des essais d‘usure avec des pions mobiles 

alors que le deuxième cas consiste à des essais d‘usure avec des pions fixes. Les tests ont été 

effectués avec des pions en carbure de tungstène qui frottent sur trois types des disques en 

acier (faiblement, moyennement et fortement allié en carbone) sous un effort normal de 500N. 

Dans ce travail, Yang a montré que le taux d‘usure augmente dans le cas du frottement avec 

des pions qui sont en mouvement.  

 

a b

c
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Figure 1.10 : Exemples des dispositifs expérimentaux pour des tests d’usure en frottement, 

a) Dispositif de Yang [Yang-1999], b) Dispositif de Grzesik [Grze-2002], c) Dispositif de 

Kagnaya [Kagn-2009a] 

Grzesik et al. [Grze-2002] ont développé un dispositif expérimental en se basant sur le 

principe de frottement pion-disque. L'importance de cette méthodologie proposée consiste en 

la quantification de l‘usure qui réside dans l'utilisation des nouvelles connaissances sur 

l'influence des structures de revêtements multicouches sur la résistance à l'usure de l‘outil de 

coupe. En outre, cette méthode peut aider à la sélection optimale des outils revêtus pour la 

coupe à sec des aciers. Durant ces essais de frottement, Grzesik et al. ont utilisé des pions en 

carbure revêtus (deux couches : TiC/TiN, trois couches : TiC/Al2O3/TiN et quatre couches 

TiC/Ti(C,N)/Al2O3/TiN) qui frottent sur des disques en acier AISI 1045 sous la pression d‘un 

effort normal de l‘ordre de 50 N.  

Plus récemment, Kagnaya et al. [Kagn-2009a] ont développé un nouveau tribomètre à très 

grandes vitesses de glissement [0.5 à 30 m/s], mais avec des efforts normaux qui ne peuvent 

pas dépasser les 100 N. Des pions en carbure de tungstène non revêtus frottent sur des disques 

en acier AISI 1045. Suite aux essais faits, ils ont constaté que la quantité de l‘usure du pion 

est proportionnelle à l‘énergie mécanique fournie aux interfaces pion-disque et à celle 

transmis vers le pion. Et ils ont montré qu‘il existe différents modes d‘endommagement des 

pions tels que des sites d‘arrachement de fragments, des décohésions entre les grains ou 

fragments et des microfissurations intragranulaires de carbure de tungstène. 

5. Modélisation du contact aux interfaces outil-pièce-copeau 

Lors de l‘usinage des métaux, aux interfaces outil-pièce-outil, l‘énergie dissipée vient de deux 

sources : énergie due à la déformation plastique et énergie due au frottement à l‘interface 

outil-copeau et à l‘interface outil-pièce. La majorité de cette énergie se transforme en chaleur. 

Et par conséquent, la température peut atteindre des valeurs très élevées et sévères aux 

interfaces outil-pièce-copeau, ce qui participe d‘une manière significative à l‘usure rapide de 

l‘outil, même à sa rupture. Pour optimiser une opération d‘usinage, il est nécessaire de 

connaitre les propriétés thermique et mécanique aux interfaces outil-pièce-copeau. En effet, 

dans la littérature, notamment le coefficient de frottement, le coefficient de partage de chaleur 

et la résistance de contact. 

5.1.Modélisation du coefficient de frottement 
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Dans la modélisation numérique d‘un essai de coupe orthogonale, la détermination du 

coefficient de frottement joue un rôle primordial vue l‘importance et l‘influence de ce 

coefficient sur l‘évolution des paramètres et des grandeurs désirés à déterminer [Shi-2002] 

[Ozel-2006a] [Fili-2007] [Hagl-2008]. Le modèle de coulomb avec un coefficient de 

frottement constant qui relie la contrainte tangentielle et la contrainte normale, indépendant de 

la température, la pression et de la vitesse de glissement, est le plus souvent employé. 

Cependant, les travaux de Moufki et al [Mouf-1998] et Ozel [Ozel-2006a] ont montré la 

pertinence de ces paramètres. En effet, Moufki et al. ont montré la grande liaison entre le 

coefficient de frottement et la température de contact, ainsi que Ozel a montré que le 

coefficient de frottement est une fonction non linéaire qui dépend de la pression de contact.  

Dans le travail de Moufki et al [Mouf-1998], le contact outil-copeau est supposé être glissant. 

Le coefficient de frottement apparent est lié à la température moyenne (T) de la face de coupe 

de l'outil en utilisant la relation empirique suivante: 

𝜇𝑎𝑝𝑝 = 𝜇0.  1 −  𝑇/𝑇𝑓 
𝑞
       Eq. 1.5 

Avec:   μapp  = Coefficient de frottement apparent, 

µ0, q  = Constantes déterminées expérimentalement, 

Tf  = Température de fusion. 

Dans ce travail, la détermination de la température est faite à l‘aide d‘une résolution 

analytique du problème thermomécanique de la coupe orthogonale en se basant sur un 

certains nombres d‘hypothèses tels que : la zone tertiaire est négligée, il n‘y a pas de 

cisaillement dans la zone secondaire, ainsi que la température générée par déformation 

plastique dans la second zone de cisaillement… 

En se basant sur les travaux de Moufki, Slim Bahi [Bahi-2010] a pu développer un modèle de 

l‘interface outil-copeau qui tient compte de la zone de cisaillement secondaire. Ce modèle 

tient compte aussi de ratio de la zone collant à l‘interface outil-copeau (R). Ce modèle est 

exprimé aussi en fonction des contraintes normales τa et τst et par le coefficient de leur 

distribution γ. En effet, ce modèle est exprimé par l‘équation Eq. 1.6. 

𝜇 =
𝑡𝑎𝑛  𝜆 

 1−𝑅 𝛾   1+𝛾 𝑅
𝜏𝑠𝑡
𝜏𝑎

+ 1−𝑅  
      Eq. 1.6 

Avec  R = a / Lc  
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a  = Distance de contact collant,  

Lc  = Longueur de contact. 

𝑡𝑎𝑛 𝜆 =
𝐹𝑡

𝐹𝑛
 , Ft et Fn sont respectivement l‘effort tangentiel et l‘effort normal. 

Des modèles et des lois non linéaires de frottement ont été développés afin de modéliser le 

contact aux interfaces outil-pièce-copeau pendant une opération d‘usinage. Ces modèles sont 

présentés dans le tableau 1.1. 

 

 

 

 

 

Tableau 1.1 : Modèles de frottement 

Avec :   τe  = Contrainte limite de cisaillement,  

  σn  = Contrainte normale, 

Hv  = Dureté de la pièce, 

Vf = Vitesse de glissement. 

Plus récemment de nouveaux modèles ont été développés en fonction de la température de 

contact, la pression de contact et la vitesse locale de glissement [Zemz-2007b] [Bonn-2008b] 

[Zemz-2009] [Rech-2009]. Le modèle développé par Zemzemi et al. [Zemz-2007b], qui relie 

le coefficient de frottement adhésif en fonction de la température de contact et la pression de 

contact(Eq.1.7), est obtenu à partir des résultats expérimentaux et numériques lors des essais 

de frottement de l‘acier AISI 4142 avec des pions en carbure de tungstène revêtus en TiN. En 

se basant sur ce travail, Bonnet et al. [Bonn-2008b], Zemzemi et al. [Zemz-2009] et [Rech-

Model de Modèle/loi de frottement 

Shirakashi et Usui 

[Shir-1973] 
𝜏 = 𝜏𝑒  1 − 𝑒𝑥𝑝  −𝜇

𝜍𝑛
𝜏𝑒
   

Iwata et al. [Iwat-1984] 𝜏 =
𝐻𝑣

0.07
𝑡𝑎𝑛𝑕  

0.07𝜇𝜍𝑛
𝐻𝑣

  

Eldridg et al. [Eldr-

1991] 
𝜏 = 𝜏0𝑒𝑥𝑝  

𝐴

𝑇
  

Sekhon et Chenot 

[Sekh-1993] 
𝜏 = −𝛼𝐾 𝑉𝑓 

𝑃−1
𝑉𝑓  

Wu et al. [Wu-1996] 𝜏 = −Ω𝜍𝑒𝑞  

Childs [Chil-2006] 𝜏 = 𝑚
𝜍𝑒𝑞

 3
 1 − 𝑒𝑥𝑝  −

 3𝜇𝜍𝑛
𝑚𝜍𝑛
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2009] ont développé des modèles de frottement qui relient le coefficient de frottement adhésif 

et la vitesse locale de glissement Eq.1.8, Eq.1.9 et Eq.1.10. 

 

𝜇𝑎𝑑𝑕 = 0.16 𝑠𝑖 𝑇 > 746°𝐶          

𝜇𝑎𝑑𝑕 = 5.56 × 107𝑇−3.3008𝑃0.285 − 0.018 𝑠𝑖 545 < 𝑇 < 746°𝐶   Eq.1.7 

𝜇𝑎𝑑𝑕 = 0.5 𝑠𝑖 𝑇 < 545°𝐶           

𝜇𝑎𝑑𝑕 = 2 × 103𝑉𝑙𝑠 + 0.39        Eq.1.8 

𝜇𝑎𝑑𝑕 = −0.07 ln 𝑉𝑙𝑠 + 0.57       Eq.1.9 

𝜇𝑎𝑑𝑕 = −0.002𝑉𝑙𝑠 + 0.498        Eq.1.10 

Ces modèles de frottement ont été développés pour une plage de vitesses de glissement qui ne 

peuvent pas simuler tous les zones de contact aux interfaces outil-pièce-copeau comme il est 

montré dans [Bonn-2008b] [Zemz-2009]. Le modèle développé par Rech et al [Rech-2009] 

est fait pour le couple acier AISI 1045 et des outils en carbure de tungstène revêtus en TiN (le 

même couple étudié dans ce travail), dans une plage de vitesse locale de frottement entre 75 et 

150 m/min. Donc, il sera intéressant d‘élargir cette gamme de vitesse afin d‘aboutir à un 

modèle de frottement qui peut simuler toutes les zones de contact aux interfaces outil-pièce-

copeau. 

5.2.Paramètres thermique du contact 

5.2.1. Température de contact 

Des travaux ont étudié l‘évolution de la température aux interfaces outil-pièce-copeau avec 

des analyses basées sur des essais expérimentaux. La détermination de la distribution de la 

température est faite à l‘aide des thermocouples injectés dans l‘outil [Kagn-2009b] [Grze-

2004], ou avec l‘émission spontanée d‘un rayonnement par les corps chauds en contact en 

utilisant des caméras infrarouges [Youn-1996] [Rech-2006b]. La figure 1.11a présente un 

exemple de la distribution de la température aux interfaces outil-pièce coupeau déterminée à 

l‘aide d‘une camera infrarouge. La difficulté expérimentale, en termes de coût, délais et 

précision, rend difficile de trouver une combinaison entre les différents paramètres assurant 

une bonne productivité. Et par conséquent, les scientifiques se sont orientés vers la 
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modélisation analytique et numérique pour prédire la distribution de la température afin de 

garantir les meilleures performances pour une bonne durée de vie de l‘outil.  

Des modèles de prédiction analytique de la température aux interfaces outil-pièce-copeau ont 

été développés à l‘aide de la modélisation de la coupe. La figure 1.11b présente un exemple 

de la distribution de la température aux interfaces outil-pièce-copeau déterminée à l‘aide d‘un 

modèle analytique développé par Komanduri et Hou [Koma-2001b]. Afin de faciliter la 

résolution, ces modélisations se basent sur des hypothèses simplificatrices [Mouf-1998] 

[koma-2000] [Grze-2004] [Sold-2007]. En effet, Moufki et al. [Mouf-1998] [Mouf-2000] ont 

développé un modèle analytique de l‘évolution de la température dans le copeau, en se basant 

sur l‘hypothèse que la zone de cisaillement secondaire n‘est pas prise en compte, et que toute 

l‘énergie thermique aux interfaces outil-copeau est évacuée par le copeau. Komanduri et Hou 

ont étudié l‘évolution de la température dans l‘outil, la pièce et le copeau. En premier lieu, ils 

ont considéré que la source de chaleur est due seulement à la zone de cisaillement primaire 

[Koma-2000]. En deuxième lieu, ils ont mis l‘hypothèse que la source de la chaleur est due au 

frottement aux interfaces outil-pièce-copeau [Koma-2001a]. Enfin, ils ont montré la grande 

différence entre la température en considérant seulement la source de chaleur due au 

frottement et celle obtenue en combinant les deux sources de chaleur (zone de cisaillement 

primaire et le frottement) [Koma-2001b]. 

La modélisation analytique fine du problème de frottement aux interfaces outil-pièce-copeau 

est délicate en raison des conditions de contact. Cette difficulté est essentiellement liée à 

l‘estimation de la conductivité thermique de contact (inverse résistance thermique de contact) 

et le coefficient de partage de chaleur entre les différents solides en contact. Par contre, la 

modélisation numérique de la coupe prend mieux en compte ces paramètres de contact. Et par 

conséquent, et afin de mieux comprendre la distribution de la température, une troisième 

alternative a été développée. Cette alternative fait l‘objet d‘une modélisation numérique de la 

coupe La figure 1.11c présente un exemple de la distribution de la température aux interfaces 

outil-pièce coupeau déterminée à l‘aide d‘une modélisation numérique de la coupe 

orthogonale [Arra-2005] [Davi-2003] [Hagl-2008]. 

Même si la modélisation numérique de la coupe est bien avancée pour déterminer l‘évolution 

de la température aux interfaces outil-pièce-copeau, la distribution de la température reste 

fortement influencée par la détermination de paramètres thermique de contact. En effet, la 

conductivité thermique de contact et le coefficient de partage de chaleur caractérisent la 
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modélisation thermique de contact et influent d‘une manière significative sur la distribution 

de la température tout le long de contact outil-pièce-copeau. 

 

Figure 1.11 : Distribution de la température aux interfaces outil-pièce-copeau ; a) 

Température mesurée expérimentalement pendant l’usinage de l’acier 42CrMo4 [Rech-

2006b], b) Température calculée analytiquement pendant l’usinage de l’aliminium [Koma-

2001b], c Température calculée numériquement pendant l’usinage l’acier AISI 1045 [Ozel-

2005] 

5.2.2. Paramètres thermique de contact 

Lorsque deux solides sont en frottement, le couplage thermique à l‘interface de ces deux 

solides est présenté selon Bardon [Bard-1994] par le modèle présenté dans la figure 1.12. Ce 

modèle fait intervenir la résistance thermique de contact (Inverse de la conductivité thermique 

de contact) et le coefficient de partage de chaleur qui définit la partie de flux de chaleur 

transmise vers le solide 1 et la partie transmise vers le solide 2. Ce modèle est défini par les 

équations Eq.1.11 et Eq.1.12. 

a

b

c
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Il est donc nécessaire d‘identifier ces deux paramètres qui définissent le comportement 

thermique de contact aux interfaces outil-pièce-copeau. 

 

 

Figure 1.12 : Modèle thermique de deux solides en frottement en impliquant le coefficient 

de partage de chaleur α et la résistance thermique de contact Rth 

𝜑𝑔 = 𝜑1 + 𝜑2        Eq.1.11  

𝜑1 = 𝛼𝜑𝑔 +
1

𝑅𝑡𝑕
 𝑇𝑐2 − 𝑇𝑐1        Eq.1.12 

Avec :   υg   = Flux de chaleur due au frottement [W], 

υ1, υ2 = Flux de chaleur due au frottement transmis vers le solide 1 et 

vers le solide 2 [W], 

α   = Coefficient de partage de flux 

Rth   = Résistance thermique de contact [m
2
.K.W

-1
], 

Tc1, Tc2  = Température de contact de solide 1 et de solide 2. 

Coefficient de partage de chaleur 

Le coefficient de partage de flux de chaleur définit la portion de la quantité de flux de chaleur, 

générée dans la zone de frottement, transmise vers l‘un de deux solides en frottement. En 

usinage, deux zones de contact en frottement apparaissent, interface outil-copeau dans 

laquelle le copeau frotte sur la face d‘attaque de l‘outil, et interface outil-pièce dans laquelle 

T1

1

2

g

 1 g 
T2

Solide 1

Solide 2

Rth



Chapitre 1 : Etat de l’art 
 

36 

 

la surface usinée frotte sur la face de dépouille de l‘outil. La détermination de ce coefficient 

est primordiale car il gère la distribution de la température aux interfaces de frottement, et par 

conséquent il influe sur la distribution de la contrainte résiduelle dans la pièce usinée. Dans ce 

contexte, plusieurs travaux dans la littérature traitent l‘aspect thermique de contact afin 

d‘avoir des estimations sur les coefficients de partage de flux de chaleur. Pour cela, la 

partition de la chaleur transmise vers l'outil peut être directement calculée, Figure 1.13, 

comme il est indiqué dans le tableau 1.2. Ces modèles sont évalués pour la partition de la 

chaleur dans la coupe orthogonale avec des outils revêtus. 

 

Figure 1.13 : Répartition de chaleur entre le copeau et l’outil 

Outil 

h

Pièce

Vc

Zone de cisaillement secondaire

Flux transmis vers le copeau 

Flux transmis vers l’outil

Copeau 

Model de Coefficient de partage de chaleur (→Outil) 

Loewen et Shaw [Loew-

1954] 
𝛼 =

 0.377𝑞𝑙𝑐𝑕 𝜆𝑤 𝑃𝑒  + Δ𝜃𝑠 − 𝜃0

 𝑞𝑙𝑐𝑕𝐴𝑎 𝜆𝑇  +  0.377𝑞𝑙𝑐𝑕 𝜆𝑤 𝑃𝑒  
 

Reznikov [Rezn-1981] 𝛼 =
 3𝜆𝑇 2𝜆𝑊    𝜉𝑤 𝜉𝑇  

1 +  3𝜆𝑇 2𝜆𝑊    𝜉𝑤 𝜉𝑇  
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Tableau 1.2 : Coefficient de partage de flux de chaleur transmis vers l’outil au contact 

outil-copeau [Akba-2007] 

Avec :   λ   = Conductivité thermique du matériau [W.m
-1

.K
-1

] 

ρ   = Masse volumique du matériau [kg.m
-3

] 

Cp   = Capacité thermique massique du matériau [J.kg
-1

.K
-1

] 

ξ   = Diffusivité thermique [m
2
/s] 

Indice T et W  = Correspond, respectivement, l‘outil et la pièce. 

Pe  = Nombre de peclet. 

Akbar et al. [Akba-2007] ont montré une grande différence entre le coefficient de partage en 

appliquant les modèles présentés dans le tableau pendant l‘usinage de l‘acier AISI 4140 avec 

un outil en carbure de tungstène revêtu en TiN. En effet, ils ont montré que le coefficient de 

partage de chaleur selon les modèles de Kato et Fujii RKF et de Reznikov RR augmente avec la 

vitesse de coupe avec un maximum de portion de chaleur transmis vers l'outil est de 45% et 

55,1% respectivement. D'autre part, ce coefficient de partage diminue avec l‘augmentation de 

la vitesse de coupe, en utilisant les modèles de Loewen RL et de Shaw RS, et il atteint une 

valeur maximale de 25.8% et de 7.3% respectivement. 

Grzesik et Nieslony [Grze-2003b] ont appliqué le modèle de Reznikov qui définit la quantité 

de chaleur transmise vers le copeau pour l‘usinage de l‘acier AISI 1045 et l‘acier AISI 304 

avec des outils en carbure revêtus et non revêtus. Dans cette étude, ils ont montré qu‘il y a une 

influence relativement forte des caractéristiques de contact, y compris la température de 

l'interface, la longueur de contact, le nombre de Péclet et l'énergie de frottement, sur la 

partition de la chaleur. Et ils ont constaté que l'utilisation d'outils revêtus multicouche donne 

une augmentation d'environ de 30% de chaleur, générée par frottement, transférée dans le 

copeau. En effet, le coefficient de partage de la chaleur varie de manière significative de 0,65 

à 0,8 lors de l'utilisation des outils revêtus multicouche, et de 0,5 à 0,6 pour les outils en 

carbure non revêtus. 

Shaw [Shaw-1989] 𝛼 =
0.754 𝜆𝑇 𝜆𝑊  𝐴𝑎 𝑃𝑒 

1 + 0.754 𝜆𝑇 𝜆𝑊  𝐴𝑎 𝑃𝑒 
 

Kato et Fujii [Kato-

1999] 
𝛼 =

  𝑐𝑝𝜌𝜆 𝑇  𝑐𝑝𝜌𝜆 𝑊 

1 +   𝑐𝑝𝜌𝜆 𝑇  𝑐𝑝𝜌𝜆 𝑊 
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Durant ces travaux, la partition de la quantité de chaleur est déterminée dans le contact outil-

copeau. Alors que dans l‘usinage, la pièce entre, aussi, en contact avec l‘outil et le copeau. 

Pour cela, d‘autres études ont déterminé le coefficient de partage de chaleur dans un contact 

outil-pièce transmis vers la pièce, Figure 1.14. Le tableau 1.3 présente quelques exemples 

des modèles de ce coefficient de partage. 

 

Figure 1.14 : Répartition de chaleur entre le copeau et la pièce 

 

 

 

 

Tableau 1.3 : Coefficient de partage de flux de chaleur transmis vers la pièce au contact 

pièce-copeau [Koma-2000] 

Outil 

h

Pièce

Vc

Zone de cisaillement primaire

Lc

Flux transmis vers le copeau 

Flux transmis vers la pièce

Copeau 

Model de Coefficient de partage de chaleur (→pièce) 

Trigger et Chao 𝛽 = 0.1 

Loewen et Shaw  1 − 𝛽 = 1  1 + 1.328 𝜉𝛾 𝑉𝑐𝑕    

Leone 𝛽 = 1  1 + 1.13𝑟 𝐿𝑐𝑉𝑐 𝑎    

Boothroyd 𝛽 = 𝑓 𝑁𝑡𝑕𝑡𝑎𝑛∅  
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Avec :   Lc  = Largeur de contact [cm] 

h   = Epaisseur de copeau non déformé [cm] 

Vc   = Vitesse de coupe [cm/s
-1

] 

ξ   = Diffusivité thermique [cm
2
/s] 

Vue l‘existence de deux zones de contact pendant une opération d‘usinage (contact outil-pièce 

et contact outil-copeau), et la difficulté de déterminer quelle est la portion de chaleur 

transmise vers la pièce, celle transmise vers l‘outil et celle transmise vers le copeau au même 

temps, les scientifiques ont orienté leurs travaux vers des essais en tribologie en utilisant des 

tribomètres qui permettent de décrire et de valider les mécanismes de transferts thermiques et 

par conséquent d‘interpréter plus précisément les phénomènes tribologiques qui créent durant 

le contact de deux corps. Le but de ce type d‘essais est d‘avoir une seule zone de contact entre 

le pion et la pièce. Et par conséquent, cela facilite la détermination de coefficient de partage 

de chaleur qui défini la portion de chaleur transmise vers le pion et celle transmise vers la 

pièce. Dans ce contexte, plusieurs modèles ont été développés afin de déterminer ce 

coefficient, Tableau 1.4. 

Généralement, ce coefficient dépend de différents paramètres, les conditions de frottement et 

les propriétés physiques et mécaniques des matériaux en contact. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 1.4 : Coefficient de partage de chaleur transmis vers le pion 

Avec :   λ   = Conductivité thermique du matériau [W.m
-1

.K
-1

] 

ρ   = Masse volumique du matériau [kg.m
-3

] 

Model de Coefficient de partage de chaleur (→pion) 

Abdel Aal [Abde-1999] 
𝛼 =

 𝜆2𝜌2𝐶2

 𝜆1𝜌1𝐶1 + 𝜆2𝜌2𝐶2

 

Denape et Laraqi [Dena-

2000] 
𝛼 =

𝜆1

𝜆1 + 𝜆2
 

𝛼 =
𝜆1

𝜆1 + 0.62𝜆2 𝑃𝑒
 

Vergne [Verg-2001] 
𝛼 =

𝜆1

𝜆1 + 0.5𝜆2 𝜋𝑃𝑒
 

Liou et al. [Liou-2004] 

Yuan et al. [Yuan-2009] 
 1 − 𝛼 =

𝜆2 𝜉1

𝜆1 𝜉2 + 𝜆2 𝜉1
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C   = Capacité thermique massique du matériau [J.kg
-1

.K
-1

] 

ξ   = Diffusivité thermique [m
2
/s] 

Indice 1 et 2  = Correspond, respectivement, au pion et à la pièce. 

Pe   = Nombre de peclet : Il représente le rapport entre le temps 

caractéristique de la diffusion de la chaleur dans le corps et celui du séjour d‘un point 

dans le contact. 

Résistance thermique de contact/Conductivité thermique de contact 

Les aspérités des surfaces de deux solides en contact forment généralement une barrière 

thermique et perturbent les mécanismes d‘échange des chaleurs à l‘interface de ces solides. 

Cette barrière est caractérisée par la résistance thermique de contact (Rth). Généralement, 

dans la modélisation numérique thermique de contact, la notion de la conductivité thermique 

de contact (K) est introduite. La conductivité thermique de contact est l‘inverse de la 

résistance thermique de contact (K = 1 / Rth). 

Dans la plupart des publiés dans la littérature [Xie-2005] [Grze-2005] [Davi-2005], la valeur 

de la conductivité thermique de contact n‘a pas été mentionnée durant les modélisations 

numériques de la coupe orthogonale. Yen et al. [Yen-2004a] [Yen-2004b] ont utilisé une 

valeur très élevée de coefficient de conductivité thermique de contact (les valeurs ne sont pas 

mentionnées), en supposant que le contact entre l‘outil et la pièce est parfait.  

Durant les simulations de la formation des copeaux, des valeurs très élevées de coefficient de 

la conductivité thermique de contact ont été aussi utilisées en se basant sur l‘hypothèse d'un 

contact parfait. Dans ce contexte, Ozel [Ozel-2006a] a utilisé une valeur de 10
5
W/m

2
°C pour 

le coefficient de la conductivité thermique de contact pour étudier l'effet des modèles de 

frottement différents sur les sorties du processus d'usinage de la coupe orthogonale. Coelho et 

al. [Coel-2007] ont modélisé l‘opération de tournage par la modélisation de la coupe 

orthogonale en utilisant l'approche Arbitraire Lagrangienne Eulérienne pour usiner l‘acier 

AISI 4340 avec des outils PCBN. Durant ces simulations, le coefficient de la conductivité de 

contact est de l‘ordre de 5.10
5
 W/m

2
K. De même Arrazola et al. [Arra-2003] a utilisé 

l‘approche Arbitraire Lagrangienne Eulérienne pendant la modélisation de la coupe 

orthogonale de l‘acier AISI 4140 avec des outils en carbure non revêtu de grade P10. Une 

valeur de conductance thermique de 10
8
 W/m

2
K a été utilisée pour définir le transfert 

thermique de chaleur aux interfaces outil pièce copeau. 
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Ceretti et al. [Cere-2007] ont aussi utilisé l‘approche Arbitraire Lagrangienne Eulerienne. 

Mais, cette fois, pour déterminer l‘évolution de la conductivité thermique de contact en 

fonction des conditions de coupe (Vitesse de coupe, vitesse d‘avance) pendant l‘usinage de 

l‘acier AISI 1045 avec des outils en carbure de tungstène revêtu en TiN et avec des outils non 

revêtus. Puis, des fonctions de la conductivité thermique de contact ont été déterminées en 

fonction de la pression et de la température locale de contact aux interfaces outil-copeau, 

déterminées à l‘aide d‘une modélisation numérique. L‘équation Eq.1.13 présente le 

coefficient de la conductivité thermique de contact pour le couple acier AISI 1045 et outil en 

carbure de tungstène non revêtu, alors que l‘équation Eq.1.14 présente ce coefficient pour le 

couple acier AISI 1045 et outil en carbure en tungstène revêtu en TiN. 

𝐾 = 17528 − 34.752𝑃 − 1.019𝑇 + 0.01756𝑃2 + 0.000783𝑇2   Eq.1.13 

𝐾 = −6324.5 + 9.6248𝑃 − 7.353𝑇 − 0.0038694𝑃2 + 0.023639𝑇2  Eq.1.14 

Avec :   K = La conductivité thermique de contact [KW/m
2
°C] 

P = Pression de contact [MPa], 

T = Température de contact [°C]. 

6. Conclusions 

La formation de copeau, l‘usure de l‘outil et le fort couplage entre les phénomènes 

tribologiques pendant une opération d‘usinage obligent, en générale, les scientifiques à 

simplifier une opération d‘usinage vers une modélisation de la coupe orthogonale. Dans ce 

contexte, plusieurs travaux expérimentaux, analytiques et numériques ont été développés afin 

de mieux comprendre les phénomènes régissant aux interfaces outil-pièce-copeau, soit par 

une étude directe en usinage soit par une étude indirecte en tribologie à l‘aide des essais de 

frottement.  

Afin d‘étudier l‘évolution des contraintes et la distribution de température autour des outils de 

coupe ainsi que l‘évolution de l‘usure de l‘outil, plusieurs dispositifs instrumentés ont été mis 

en œuvre pour décrire une opération d‘usinage. De plus, plusieurs dispositifs tribologiques 

(tribomètres) ont été développés pour reproduire un contact similaire à celui aux interfaces 

outils-pièce-copeau et afin de mieux analyser et étudier les phénomènes tribologiques au 

contact. Toutefois, pour la plupart des dispositifs, les conditions de sollicitations obtenues 

sont non similaires. En effet, la pression de contact en frottement peut atteindre quelques MPa 
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alors que la pression de contact en usinage peut dépasser le 1000 MPa, ainsi que les vitesses 

de frottement sont limités. 

Dans ce chapitre bibliographique, les paramètres mécaniques et thermiques du contact aux 

interfaces outil-pièce-copeau ont été rappelés. Le coefficient de frottement, le coefficient de 

partage de flux de chaleur et la conductivité thermique de contact jouent un rôle très 

primordial pour la distribution de la température aux interfaces de contact. Donc il est 

également intéressant d‘identifier des modèles de frottement et de coefficient de partage à 

l‘aide d‘une modélisation. 

Dans ce contexte, et dans ce travail, une nouvelle configuration de tribomètre a été utilisée. 

Plus des détails de ce tribomètre seront présentées dans le deuxième chapitre ainsi que les 

résultats expérimentaux obtenus.  

Il sera intéressant de réaliser une campagne d‘essais d‘usure des pions, et de réaliser une 

deuxième campagne d‘essais d‘usure des plaquettes dans les mêmes conditions (même 

pression de contact, même nuance des pions que celle des plaquettes, et avec des vitesses 

proches), afin d‘aboutir à une corrélation entre les mécanismes d'usure entre les pions de 

tribologie et les plaquettes de tournage. 
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1. Introduction 

Dans ce chapitre, une étude expérimentale de frottement a été effectuée et analysée. Pour 

palier les différents verrous concernant les essais de frottement à faible pression de contact 

ainsi que les problèmes rencontrés dans les versions antérieures de thermo-tribomètre en 

terme de rigidité et de vibration du système, une nouvelle génération du tribomètre a été 

conçue et réalisée pour effectuer les essais de frottement.  

Cette partie expérimentale consiste à effectuer une étude de sensibilités des paramètres in-situ 

d‘un test de frottement dans des conditions extrêmes. En effet, plusieurs essais de frottement 

ont été réalisés dans le but d‘étudier l‘influence de la vitesse de frottement, de la pression de 

contact, de l‘effort normal, de la rugosité des pions frottant et du revêtement, sur les 

phénomènes tribologiques aux interfaces outil-pièce-copeau. 

2. Description du dispositif expérimental 

Afin de mieux modéliser les phénomènes de frottement existant entre l‘interface outil-copeau 

et l‘interface outil-pièce lors d‘une opération d‘usinage, de nouvelles configurations de 

tribomètres ont été développées au sein du Laboratoire de Tribologie et Dynamique des 

Systèmes (LTDS). Ces dispositifs permettent de reproduire expérimentalement des conditions 

tribologiques observées pendant un essai de frottement proche que celles observées lors d‘une 

opération de coupe des métaux. 

A ce titre, des travaux antérieurs [Zemz-2007] [Zemz-2009] ont abouti à diverses 

configurations de tribo-système ouvert. Il est basé sur le principe de Hedenquist et Olsson 

[Hede-1991] et est fixé sur un tour conventionnel. Cependant, des problèmes de rigidité, ainsi 

que des problèmes pour faire des essais de frottement à basses vitesses ont été remarqués. 

2.1.Nouvelle configuration de tribomètre 

Afin de remédier à ces problèmes, un nouveau dispositif a été développé par Claudin et al. 

[Clau-2010]. (Figure 2.1). Cette nouvelle configuration de tribomètre est placée sur un tour à 

commande numérique avec une vitesse de rotation maximale de 3500 tr/min au lieu d‘un tour 

conventionnel avec une vitesse maximale de 2000 tr/min. De plus, le réglage de l‘effort 

normal se fait à l‘aide d‘un vérin hydraulique au lieu d‘un vérin pneumatique (Figure 2.2). 

Avec cette nouvelle configuration, la vitesse de frottement peut attendre les 5 m/min dans le 

but de simuler le contact entre la pointe de l‘outil et la pièce. 
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Figure 2.1 : Dispositif expérimental pour les essais de frottement 

 

Figure 2.2 : Descriptif du tribomètre.  

Ce nouveau tribomètre est classé parmi les systèmes de tribo-systèmes ouverts. En effet, un 

pion instrumenté, ayant la même nuance qu‘un outil de coupe, frotte sur une surface 

régénérée.  
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Afin d‘obtenir un bon état de surface des pièces frottées, les conditions de coupe de 

régénération ont été choisies dans le domaine de fonctionnement du couple outil-matière. A 

cet effet, la vitesse de coupe a été fixée à 200 m/min, l‘avance de coupe étant égale à 0.1 

mm/tr et la profondeur de passe est fixée à 1 mm. L‘outil utilisé est de type TCMW 16-T3-08. 

Cette étape de chariotage sert à homogénéiser la surface de la pièce frottée (Figure 2.3) Ainsi, 

elle permet d‘obtenir un état de surface (rugosité Ra de l‘ordre de 0.7 m ) identique sur toute 

la longueur de la barre en éliminant les profondeurs affectées par le passage du pion 

(opération précédente). Enfin, la barre subit un double toilage manuel avec deux différents 

types de toile abrasive : mesh 240 puis mesh 320 (Figure 2.3) dont l‘état de surface finie de la 

pièce peut atteindre une valeur de rugosité Ra ≈ 0.2 m . 

 

Figure 2.3 : Principe de tribomètre 

2.2.Instrumentations de tribomètre 

Les efforts de frottement sont mesurés à l‘aide d‘un capteur dynamométrique de type Kistler 

sur laquelle le porte pion est fixée, Figure 2.4a. Le traitement des signaux enregistrés des 

deux composantes d‘efforts est fait à l‘aide du logiciel de type DASYlab. Ce logiciel permet 
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de récupérer les signaux à la sortie de l‘amplificateur, les représenter et les enregistrer. Il 

permet aussi de visualiser directement le coefficient de frottement apparent qui égale au 

rapport de  l‘effort tangentiel (Ft) et l‘effort normal (Fn). 

Le porte-pion utilisé est instrumenté par des thermistances qui permettent d‘enregistrer le flux 

de chaleur généré entre le pion et la pièce durant un test de frottement, Figure 2.4b via un 

calcul thermique basé sur la méthode inverse développée par la société THERMICAR. La 

fonction de transfert entre le flux de chaleur transmis vers le pion dans la zone de contact et la 

température mesurée par la thermistance a été identifiée en amont par THERMICAR. Une 

valeur de référence du flux de chaleur Ø0(t) est appliquée sur la zone de contact au moyen 

d‘un micro-four en utilisant la même technologie que celle de recherche de Battaglia et al 

[Batt-2001]. La température de la thermistance TM(t) est enregistrée comme le montre la 

figure 2.4b. Basé sur les travaux de Kusiak et al. [Kusi-2005], la fonction de transfert de 

chaleur (F) entre Ø0(t) et TM(t) est identifiée. Au cours d'un essai de frottement, l'évolution de 

la température YM(t) est introduite dans la fonction inverse de transfert de chaleur (F
-1

) afin 

d'obtenir l'évolution du flux de chaleur transmis vers le pion Ø0(t). 

2.3.Conditions d’essais de frottement  

2.3.1. Caractérisation de la pièce et des pions 

L‘acier utilisé est l‘acier de nuance C45 selon la norme AFNOR et est nommé AISI 1045 

selon la norme AISI. Il est destiné à la fabrication de pièces mécaniques, de semelles de 

matrices et de chemins de roulements…Cet alliage est d‘une dureté de 180 HB dans son état 

ferrito-perlitique. La composition chimique et les propriétés mécaniques de cet acier sont 

présentées dans le tableau 2.1. 

Elément C Si Mn S P Ni Cr Mo Cu Al 

Masse % 0,493 0,218 0,728 0,028 0,008 0,141 0,19 0,044 0,143 0,02 

Tableau 2.1 : Composition chimique et propriétés mécaniques de l’acier AISI 1045 

Les éprouvettes utilisées sont des cylindres pleins de longueur 500 mm et de diamètre 80 mm 

maintenues sur la machine en montage mixte (barre fixée sur le tour par un mandrin à trois 

mors concentriques d‘un coté, et de l‘autre coté par une contre-pointe). 
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Figure 2.4 : Instrumentation du tribomètre. 

Dans cette partie expérimentale, une nouvelle génération de pions a été utilisée par rapport à 

l‘ancienne génération de pions utilisés dans les travaux précédents [Bonn-2008] [Zemz-2009] 

[Rech-2009]. Le diamètre de la partie cylindrique est fixé 8 mm. Le diamètre de la sphère 

peut varier de 9, 13 et 17 mm (Figure 2.5). Cette nouvelle conception des pions nous a permis 

d‘utiliser un seul porte pion. 

Durant tous les essais expérimentaux, ces nouveaux pions ont été choisis avec substrat en 

carbure de tungstène de grade H10F (Sandvik) (10 % de cobalt (Co) et 90 % de carbure de 

tungstène (WC)) et présentant un revêtement de type TiN déposé par voie physique : PVD 

(Physical Vapor Deposition) sur les têtes sphériques des pions. 
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a

b
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Figure 2.5. Conception des pions. 

2.3.2. Choix des conditions de frottement 

Compte tenu de l‘amélioration apportée sur la nouvelle conception du tribomètre, ce dernier 

nous a permis de réaliser des essais de frottement à basse vitesse de frottement. En effet, on 

rappelle que la vitesse de frottement est variable le long du contact outil-pièce-copeau (Figure 

2.6).  

 

Figure 2.6. Vitesses de frottement aux interfaces pièce-outil-copeau. 
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h
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Ainsi dans notre travail, la plage des vitesses choisie durant cette étude varie entre 5 et 300 

m/min permettant ainsi de couvrir une large gamme de vitesse de frottement dans le but de 

comprendre le comportement tribologique aux différentes interfaces outil-pièce-copeau (Zone 

de Cisaillement Secondaire, Zone de Cisaillement Tertiaire et Zone de Dépouille). 

Concernant la pression de contact, les travaux de thèse de Zemzemi [Zemz-2007] ont estimé 

la pression de contact aux interfaces outil-pièce-copeau entre des petites valeurs et 3 GPa. Des 

pions de diamètre 9, 13 et 17 mm (Figure 2.5) ont été utilisés pour avoir une variation de la 

pression de contact. L‘estimation de la pression sera présentée dans le paragraphe 4.1. 

2.4.Fidélité du dispositif expérimental 

La fidélité du dispositif expérimental est une étape importante dans chaque travail 

expérimental. Durant les essais de frottement, chaque essai a été dupliqué trois fois dans les 

mêmes conditions. La figure 2.7 montre un exemple des résultats de l‘évolution temporelle 

du coefficient de frottement dans les conditions de frottement suivantes : vitesse de frottement 

de 10 m/min, effort normal de 1000 N et diamètre de pion de 9 mm. La figure 2.7 montre 

aussi les résultats de flux de chaleur transmis vers le pion dans les mêmes conditions de 

frottement. 

3. Etude de l’influence de la vitesse de frottement sur les paramètres mesurables 

3.1. Influence de la vitesse de frottement sur le coefficient de frottement apparent 

La première grandeur fournie par notre dispositif est le coefficient de frottement apparent 

(macroscopique). Le coefficient est défini comme étant le rapport entre l‘effort tangentiel et 

l‘effort normal. 

µ𝑎𝑝𝑝 −𝑒𝑥𝑝 =  
𝐹𝑡

𝐹𝑛
        Eq.2.1 

La figure 2.8 montre que le frottement est fortement influencé par la vitesse de glissement. 

Ceci confirme qu'il n'est pas approprié de considérer que le coefficient de frottement est 

indépendant de la vitesse de frottement. Cependant, trois régimes de frottement peuvent être 

définis : 

1. Régime 1 : Vs ≤  60 m/min, le coefficient de frottement apparent est constant. La 

valeur moyenne dans ce régime est µapp-exp ≈ 0.53, 
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2. Régime 2 : 60 ≤ Vs ≤ 180 m/min, l‘influence de la vitesse de glissement est plus 

significative sur le coefficient de frottement apparent. En effet, ce coefficient de 

frottement passe de 0.53 à 0.24 dans cette plage de vitesses, 

3. Régime 3 : Vs ≥ 180 m/min, le coefficient de frottement apparent n'est pas affecté par 

la variation de la vitesse de frottement, µapp-exp ≈ 0.23. 

 

Figure 2.7 : Exemple des résultats de coefficient de frottement apparent (a) et de flux de 

chaleur transmis vers le pion (b) 

Conditions de 
frottement

Fn=1000N
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b
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Figure 2.8 : Influence de la vitesse de frottement sur le coefficient de frottement apparent 

La tendance de l‘évolution du coefficient de frottement apparent peut être expliquée par un 

adoucissement thermique dû à une élévation de la température dans le changement brutale 

(60180 m/min) (régime 2), suivi par un frottement de type fluide (acier à l‘état pâteux) 

(régime 3). Dans le présent travail, l'originalité de ce tribomètre consiste en la caractérisation 

des comportements en frottement dans le premier régime (Vs ≤ 60 m/min) (régime 1). 

3.2. Influence de la vitesse de frottement sur le flux de chaleur transmis  

La deuxième grandeur mesurée pendant ces essais de frottement est le flux de chaleur 

transmis vers le pion. L'évolution du flux de chaleur en fonction de la vitesse de frottement est 

représentée sur la Figure 2.9. Il s'avère que le flux de chaleur augmente avec la vitesse de 

frottement. Cela semble logique car il y a plus d'énergie qui est dissipée et qui doit être 

transmise.  

Il est également clair dans le Figure 2.9 que les trois régimes observés précédemment sont 

encore observables : 

1. Dans le premier régime (Vs ≤ 60 m/min), le flux de chaleur transmis vers le pion 

augmente d‘une manière significative en fonction de la vitesse de frottement. (Øpion-exp 

≈ 25  95 W). 

2. Dans le deuxième régime (60 ≤ Vs ≤ 180 m/min), ce flux de chaleur demeure constant. 

La valeur moyenne dans ce régime est Øpion-exp ≈ 95 W. 
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3. Dans le troisième régime (Vs > 180 m/min), le flux de chaleur transmis vers le pion au 

cours d‘un essai de frottement augmente de nouveau pour atteindre une valeur de Øpion 

≈ 122 W pour une vitesse de frottement Vs = 300 m/min. 

 

Figure 2.9 : Influence de la vitesse de frottement sur le flux de chaleur transmis vers le 

pion 

3.3. Influence de la vitesse de frottement sur la répartition du flux de chaleur 

Quand le pion frotte sur la pièce, l'énergie dissipée provient de deux sources: l'énergie de 

frottement et l'énergie créée par la déformation plastique de la pièce. Cette dernière est 

négligée d‘après Challen [chal-1979]. Donc, l‘intégralité de l‘énergie dissipée par frottement 

est convertie en chaleur et que la vitesse locale de glissement est homogène sur toute la zone 

de contact. Celle-ci est d‘ailleurs considérée égale à la vitesse de frottement. Par conséquent, 

la quantité de la chaleur, dissipée aux interfaces pion-pièce pendant l‘essai de frottement, peut 

être estimée par l'énergie de frottement qui est déterminée par l‘équation qui suit. 

∅𝑡𝑜𝑡 = µ𝑎𝑝𝑝 −𝑒𝑥𝑝 × 𝐹𝑛 × 𝑉𝑠      Eq.2.2 

Cette quantité de chaleur va diffuser vers la pièce Øpièce-exp et vers le pion Øpion-exp, en 

négligeant la quantité de chaleur dissipée dans à l‘extérieur.  

La figure 2.10 montre la quantité de flux de chaleur transmis vers le pion et celle transmis 

vers la pièce. La quantité de chaleur transmise vers la pièce augmente avec l‘augmentation de 

la vitesse de frottement. 
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Dans ce contexte, un coefficient de partage de chaleur peut être déterminé par l‘équation 

Eq.2.3: 

∝𝑒𝑥𝑝 =
∅𝑝𝑖𝑜𝑛 −𝑒𝑥𝑝

∅𝑡𝑜𝑡
        Eq.2.3 

exp% est la part de la chaleur qui va diffuser vers le pion, alors que la pièce va absorber (1-

exp =β)% de cette chaleur. 

 

Figure 2.10 : Quantités des flux de chaleur transmises vers le pion et vers la pièce 

Théoriquement, ce coefficient de partage de chaleur   dépend de l‘effusivité des matériaux 

en contact [Bonn-2008a] [Abde-1999] [Broc-209], qui représente sa capacité à échanger de 

l'énergie thermique avec son environnement, sous de très faibles vitesses de frottement 

(quelques mm/s). L‘évolution du coefficient de partage en fonction de la vitesse de frottement 

est présentée dans la figure 2.11. Cette figure montre que ce coefficient de partage est 

fortement influencé par la vitesse de frottement  

Deux régimes peuvent être ainsi distingués : 

 Pour des vitesses de frottement inférieures à 1m/s : Le coefficient de partage peut 

dépasser les 50%. Ainsi, la quantité de chaleur transmise vers le pion est de même 

ordre que celle transmise vers la pièce en régime quasi-statique. Le coefficient de 

partage de chaleur subit un décrochement et diminue d‘une manière significative.  
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Pour les faibles vitesses, dans le régime statique, le coefficient de partage de chaleur 

est de l‘ordre de 50%. Ces résultats sont en accord avec des différents modèles 

définissant ce coefficient dans le régime statique comme étant le rapport entre 

l‘effusivité (ε) des matériaux en contact [Bonn-2008a] [Abde-1999], équation Eq.2.4, 

et le modèle développé par Denape et Laraqi [Dena-2000], équation Eq.2.5. 

 𝛼 =
𝜀𝑝𝑖𝑜𝑛

𝜀𝑝𝑖 è𝑐𝑒+𝜀𝑝𝑖𝑜𝑛
=

 𝜆𝑝𝑖𝑜𝑛 𝜌𝑝𝑖𝑜𝑛 𝐶𝑝𝑖𝑜𝑛

 𝜆𝑝𝑖 è𝑐𝑒 𝜌𝑝𝑖 è𝑐𝑒𝐶𝑝𝑖 è𝑐𝑒+ 𝜆𝑝𝑖𝑜𝑛 𝜌𝑝𝑖𝑜𝑛 𝐶𝑝𝑖𝑜𝑛

= 47.7%   Eq.2.4 

 𝛼 = (1 +
𝜆𝑝𝑖 è𝑐𝑒

𝜆𝑝𝑖𝑜𝑛
)−1 = 48.6%        Eq.2.5 

Avec: pion = 44.6 (W.°C
-1

.m
-1

) Conductivité thermique du pion à  température ambiante, 

pion = 12800 (Kg.m
-3

) Masse volumique du pion à température ambiante, 

Cpion = 226 (J.Kg
-1

.°C
-1

) Chaleur spécifique du pion à température ambiante, 

pièce = 47 (W.°C
-1

.m
-1

) Conductivité thermique de la pièce à température 

ambiante, 

pièce = 7800 (Kg.m
-3

) Masse volumique de la pièce  température ambiante, 

Cpièce = 423 (J.Kg
-1

.°C
-1

) Chaleur spécifique de la pièce à température ambiante, 

 

Figure 2.12 : Evolution du coefficient de partage du flux de chaleur en fonction de la 

vitesse de frottement. 

 Pour des vitesses de frottement supérieures à 60 m/min : le coefficient de partage de 

chaleur diminue lentement en fonction de la vitesse de frottement. Il passe de 20% 
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pour une vitesse de 1 m/s à 10% pour une vitesse de 5 m/s. Ce pourcentage est 

cohérent avec de le pourcentage de la quantité de chaleur de frottement transmise 

(généralement ≈ 15%) vers l‘outil pendant une opération d‘usinage [Grze-2008]. 

Suite à ces résultats expérimentaux (Figure 2.11), un coefficient de partage de chaleur 

expérimental αexp peut être estimé via l‘équation Eq.2.6. 

𝛼𝑒𝑥𝑝 % = 19.40  𝑉𝑠 
−0.43      Eq 2.6 

Avec Vs vitesse de frottement exprimée en mètre par seconde [m/s]. 

En augmentant la vitesse de frottement correspondant au régime dynamique, le coefficient de 

frottement diminue avec la vitesse de frottement. Ce résultat est en accord avec des 

coefficients dynamiques de partage de chaleur déterminés dans la bibliographie (Figure 2.12), 

tels que le modèle développé par Denape et Laraqi [Dena-2000] (équation Eq.2.7) et le 

modèle développé par Vergne [Verg-2001] (équation Eq.2.8). 

𝛼 =
𝜆𝑝𝑖𝑜𝑛

𝜆𝑝𝑖𝑜𝑛 +0.5𝜆𝑝𝑖 è𝑐𝑒 𝜋𝑃𝑒
        Eq.2.7 

𝛼 = (1 +  
𝜆𝑝𝑖 è𝑐𝑒

𝜆𝑝𝑖𝑜𝑛
  0.62 𝑃𝑒 )−1       Eq.2.8 

  Avec  𝑃𝑒 =  
𝑙.𝜌𝑝𝑖𝑜𝑛 .𝐶𝑝𝑖𝑜𝑛 .𝑉𝑠

4𝜆𝑝𝑖𝑜𝑛
       Eq.2.9 

Avec:  Pe : Nombre de Peclet, 

l : Largeur des sillons [m], 

Vs : Vitesse de frottement [m/s]. 



Chapitre 2: Caractérisation expérimentale des phénomènes tribologiques aux interfaces pièce-outil-copeau 

 

57 

 

 

Figure 2.12: Evolution de coefficient de partage de chaleur  

3.4. Influence de la vitesse de frottement sur les phénomènes tribologiques observés 

3.4.1. Observations microscopiques des pions et des sillons 

La troisième grandeur fournie à travers ces essais de frottement concerne les observations 

microscopiques des pions et de la pièce. Plusieurs observations sur les pions ainsi que les 

sillons après passage du pion sur la pièce ont été effectuées en utilisant une loupe binoculaire, 

Figure 2.13. 

 

Figure 2.13 : Microscope optique-Loupe Binoculaire 

Le but de ces observations est de mieux comprendre les phénomènes tribologiques aux 

interfaces pion-pièce. Ces observations (Figure 2.14) montrent que les comportements 

tribologiques subissent des changements en fonction de la vitesse de frottement.  
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Il est remarqué que pour les faibles vitesses de frottement (5 ≤ Vs ≤ 30 m/min), les pions 

présentent une couche adhésive dans la zone de contact. Il est noté aussi que les sillons laissés 

après le passage du pion sur la pièce sont nets (sans des bourrelets latéraux), Figure 2.14. 

 

Figure 2.14 : Observations microscopiques des pions et des sillons laissés sur la pièce pour 

différentes vitesses de frottement  

Pour des vitesses moyennes (45 ≤ Vs ≤ 90m/min), cette couche adhésive sur les pions a 

disparu. Alors qu‘une couche adhésive est apparue aux bords de la zone de contact sur le 

pion. Et il est aussi remarqué que les sillons sont entourés par de petits amas du matériau. Ces 

amas sont formés sous l‘action du phénomène d‘adhésion de la matière sur le pion puis ils 
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sont détachés des pions à cause de l‘écoulement de la matière. Ces amas du matériau tendent à 

disparaître en augmentant la vitesse de frottement. A partir d‘une vitesse de 120 m/min, des 

micro-copeaux ont été observés sur la pièce, Figure 2.14. 

En frottant avec une vitesse plus élevée, le phénomène d‘amas latéraux a disparu ce qui 

explique le déplacement facile des pions dans cette gamme des vitesses de frottement. Une 

couche adhésive apparaît de nouveau dans la zone de contact sur les pions Figure 2.14. 

Les résultats présentés dans le paragraphe précédent ont été confirmés par des analyses des 

profils des sillons après le passage des pions. En effet, les profils des sillons ont été mesurés 

sur un profilomètre à contact avec un stylet de rayon 2 µm et d‘angle 60°. Ces profils 

montrent bien, à très basses et grandes vitesses, que les sillons sont nets. Il est également clair 

que, pour des vitesses moyennes, des amas latéraux de matériau existent aux bords des sillons 

(Figure 2.15 et 2.16). 

 

Figure 2.15 : Profils bidimensionnels de la pièce après le passage des pions 
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Figure 2.16 : Topographie de la pièce après le passage des pions 

3.4.2. Observations des pions au MEB couplé à un EDS 

Pour mieux comprendre les phénomènes tribologiques aux interfaces pion-pièce, des analyses 

au Microscope Electrique à Balayage (MEB), Figure 2.17, et analyse EDX ont été faites sur 

des pions avec différentes vitesses de frottement. 

La figure 2.18 montre des observations des pions (surface de contact pion-pièce). Elle 

présente l‘état initial du pion avant un test de frottement et trois pions qui ont été utilisés pour 

différentes vitesses de frottement. Ces pions ont été pris après leurs passages sur la pièce dans 

les mêmes conditions de frottement (effort normal, vitesse d‘avance, …), seulement la vitesse 

de frottement a été changée. Ces observations montrent l‘apparition des amas latéraux qui 

adhèrent sur la zone de contact de pion. Pour connaître la composition de ces amas, il est 

nécessaire de procéder à une analyse chimique sous MEB. En effet, les analyses chimiques 

permettant de mettre en évidence l‘existence de fer sur le pion en utilisant la sonde EDX 

confirment les résultats précédents, Figure 2.19. Une couche adhésive de fer existe sur la 

zone de contact des pions pour les faibles et les grandes vitesses de frottement.  
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Figure 2.17 : Microscope Electronique à Balayage-MEB 

 

Figure 2.18 : Observations des pions obtenus au MEB 
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Alors que, pour les vitesses moyennes, le fer adhère sur les bords de la zone de contact pion-

pièce. A partir des observations microscopiques (Figure 2.19), la couche adhésive observée 

pour les grandes vitesses de frottement a une couleur différente de celle observée à basse 

vitesse. Ceci peut être expliqué par la présence d‘oxyde de fer pour les vitesses élevées.  

 

Figure 2.19 : Analyse chimique de fer sur les pions 

 

Figure 2.20 : Analyse chimique d’Oxygène et de Silicium sur les pions 
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Dans ce contexte, des analyses chimiques en oxygène ont été faites, Figure 2.21. Ces 

observations montrent que la présence d‘oxygène pour les grandes vitesses (240 m/min) est 

plus dense que celle observée à basses vitesses (10 m/min). La répartition d‘oxygène montre 

qu‘il existe des zones, à la fin de la surface du contact pion-pièce qui présentent du Silicium 

(en vert dans la figure 2.20.). Le Silicium est un élément chimique dans la composition 

chimique de l‘acier C45. 

3.5.Etude métallographique 

Les résultats obtenus précédemment nous permettent de comprendre les phénomènes 

tribologiques aux interfaces pion-pièce tels que la diminution et l‘augmentation du coefficient 

de frottement apparent ainsi que l‘apparition et la disparition de phénomène d‘adhésion du fer 

sur les pions, et par conséquent, les phénomènes tribologiques aux interfaces outil copeau et 

aux interfaces outil-pièce. Mais malheureusement ces résultats n‘ont pas pu expliquer la 

tendance de l‘évolution du coefficient de frottement apparent présenté dans la figure 2.9. 

Dans ce contexte une étude à l‘échelle microscopique a été menée afin de mieux analyser et 

comprendre ce phénomène. Cette partie consiste en une étude métallographique. Des 

échantillons de la pièce ont été pris après le passage des pions avec différentes vitesses de 

frottement. 

La préparation des échantillons consiste essentiellement en quatre étapes : Tronçonnage, 

enrobage, polissage et attaque chimique, Figure 2.21. 

Une fois ces étapes effectuées, des observations ont été faites sur des échantillons pris de la 

pièce après des essais de frottement avec des vitesses de frottement de 10, 60, 120 et 240 

m/min. De plus, des observations ont été faites sur un échantillon vierge qui présente la 

référence dans cette partie d‘étude (état initial de l‘acier C45). 

3.5.1. Transformations métallographiques 

La figure 2.22 présente aussi l‘état initial de l‘acier C45 dont la microstructure est ferrito-

perlitique. 

La figure 2.23 présente des observations microscopiques des sillons sur la pièce après le 

passage des pions avec les vitesses de frottement étudiées dans cette partie. Cette figure 

montre que l‘état initial de la pièce a changé. L‘analyse de ces micrographies nous a permis 

d‘étudier, en premier lieu, l‘évolution des bourrelets en fonction de la vitesse de frottement. Et 
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en deuxième lieu, ces micrographies nous ont permis d‘étudier le changement de structure de 

la pièce frottée. 

 

Figure 2.21 : Etape de coupe métallographique 

Les premières observations ont été faites sur l‘évolution des bourrelets en fonction de la 

vitesse de frottement. Les micrographies présentées dans la figure 2.23 confirment les 

résultats obtenus soit par le microscope (Loupe Binoculaire) soit par le profilomètre. Il est 

clair que les sillons, observés après le passage du pion avec une vitesse de frottement de 10 et 

240 m/min, sont nets. Pour une vitesse de frottement de 60 m/min ; les analyses ont confirmé 

l‘existence des amas de matière qui sont totalement attachés et que ces amas commencent à se 

détacher en augmentant la vitesse de frottement (120 m/min). 

Après le passage du pion, les analyses ont montré un changement de la microstructure. La 

figure 2.23 présente des zooms au milieu des sillons. En effet, deux phénomènes ont été 

rencontrés.  

Le premier est pour les basses vitesses de frottement, le processus de recristallisation s‘est 

enclenché, menant à un raffinement de la microstructure. La taille de grain a été changée par 
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rapport de la taille de grain initiale de l‘acier C45 (plus petite) présentée dans la figure 2.22. 

Ceci est la conséquence de grandes déformations.  

 

Figure 2.22: L’acier C45 à l’état initial 

Le deuxième phénomène est observé en augmentant la vitesse de frottement. Des bandes 

blanches, qui ont une couleur et une structure différentes de l‘état initial de l‘acier, sont 

observées au niveau de la couche superficielle de la pièce frottée. Dans l‘usinage des métaux, 

ces bandes sont dénommées « Couche Blanche ». Plusieurs travaux [Poul-2005] [Bosh-2006]. 

[Han-2008] ont étudié l‘apparition de cette couche blanche sur la pièce en C45 et ont montré 

l‘influence de la vitesse de coupe et de l‘usure en dépouille sur l‘évolution de la couche 

blanche. 

La microstructure de la pièce frottée par les pions et la présence de la couche blanche (figure 

2.23) sont similaires à celle observée dans le cas de l‘usinage à l‘outil coupant de l‘acier C45  
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[Han-2008]. La figure 2.24 illustre des observations microscopiques de la pièce en acier C45 

après une opération de coupe orthogonale à différentes vitesses de coupe Vc et différentes 

usures de dépouille VB.  

Plusieurs raisons donnent la formation de cette couche blanche. Parmi ces raisons, on site 

l‘augmentation de la température dans la surface superficielle de la pièce en augmentant la 

vitesse de frottement. La température obtenue est supérieure à la température de 

transformation de phase : Ferrite (α)  Austénite (A), et par conséquent, la formation de 

l‘austénite, selon le diagramme d‘équilibre Fe-C. Cette constatation est confirmée par le fait 

que de Ferrite et de Perlite ont été obtenus sur la surface superficielle de la pièce frottée avec 

des basses vitesses de frottement, où la température est insuffisante pour déclencher la 

transformation de phase (Ferrite (α)  Austénite (A)). 

L‘augmentation de la température est suivie par un refroidissement rapide avec 

l'environnement et avec le reste de la pièce (partie de la pièce non chauffée). Ce 

refroidissement conduit à des transformations produites à la surface superficielle qui sont 

connues telle que la transformation martensitique, Austénite (A)  Martensite (M), selon le 

diagramme TTT. De plus l‘augmentation de la température accroit aussi la possibilité d‘avoir 

des réactions chimiques qui se produisent avec l‘environnement.  

 

Figure 2.24: Micrographies des couches blanches lors de l’usinage [Han-2008] 
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Lors de l‘analyse de ces observations microscopiques, l‘épaisseur de la couche blanche varie 

d‘une vitesse à une autre. La figure 2.25 présente l‘épaisseur de la couche affectée (la couche 

déformée plastiquement pour la vitesse de frottement de 10 m/min et la couche blanche pour 

les autres vitesses).  

Les résultats obtenus montrent que l‘épaisseur de la couche blanche diminue en augmentant la 

vitesse de frottement. Des résultats similaires sont obtenus lors de l‘usinage d‘un acier trempé 

à 54-56 HRC [Bosh-2006]. Parmi les raisons de la diminution de l‘épaisseur de la couche 

blanche, l‘augmentation de la température en augmentant la vitesse de coupe, et la diminution 

de la déformation plastique en raison de l‘augmentation des vitesses de frottement et donc la 

réduction des efforts de frottement (la pièce est soumise à des contraintes plus faibles) [Bosh-

2006].  

 

Figure 2.25: Epaisseur de la couche affectée en fonction de la vitesse de frottement 

La connaissance de l‘évolution de la température de la surface superficielle et l‘évolution de 

la déformation plastique nous aident à comprendre l‘évolution de ces couches blanches, ces 

points seront présentés avec plus des détailles dans le troisième chapitre.  

3.5.2. Essais de micro dureté sur les zones affectées 

Des essais de micro-dureté en profondeur ont été faits sur les échantillons, Figure 2.26. 

L‘objectif de cette partie est de mieux caractériser les zones affectées après le passage du 

pion.  
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Figure 2.26: Exemple d’un essai de micro dureté 

La figure 2.27 présente l‘évolution de la dureté en fonction de la profondeur pour les quatre 

vitesses de frottement étudiées 10, 60, 120 et 240 m/min. Cette figure montre que la dureté 

diminue en s‘éloignant de la surface superficielle de la pièce, cette dureté tend vers la dureté 

de la pièce référence (Ref) (sans frottement). 

La dureté de la surface superficielle de la pièce est très grande par rapport à celle de la pièce  

initiale. Ces résultats confirment que la pièce, après un test de frottement, subit à une 

transformation austénitique (Ferrite (α)  Austénite (A)) par l‘augmentation de la 

température, ainsi que, une transformation martensitique (Austénite (A)  Martensite (M)) 

par un refroidissement avec le reste de la pièce et l‘environnement, cette phase martensitique 

donne une dureté importante à la surface superficielle. 

A partir des résultats présentés dans la figure 2.25 et la figure 2.27, la zone totale affectée 

(Couche blanche + déformation plastique) sera déterminée. La figure 2.28 présente 

Logiciel de 

traitement
Machine de 
micro dureté

Vs=60 m/min Traces de l’indenteur

Dureté 

[HV50]



Chapitre 2: Caractérisation expérimentale des phénomènes tribologiques aux interfaces pièce-outil-copeau 

 

70 

 

l‘épaisseur de la zone totale affectée. L‘analyse de cette figure 2.28 sera présentée avec plus 

des détailles dans le troisième chapitre avec le dépouillement numérique. 

 
Figure 2.27: Dureté superficielle en fonction de la vitesse de frottement 

 

Figure 2.28: Profondeur totale de la zone affectée en fonction de la vitesse de frottement 

3.6.Conclusions partielles 

Ces investigations nous ont permis de mettre en exergue que l‘effet thermique a joué un grand 

rôle sur l‘évolution du coefficient de frottement apparent (Figure 2.8). Il est également noté 

que la déformation plastique a joué un rôle important dans l‘évolution du coefficient de 
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 A basse vitesse de frottement, des couches avec des fortes déformations plastiques ont 

été observées, ainsi que l‘absence de couches blanches. Dans ce cadre la température 

aux interfaces pion pièce est faible (faibles vitesse de frottement). Ce qui donne à des 

coefficients de frottement apparent élevés de l‘ordre de 0.54. Dans cette plage des 

vitesses, le coefficient de partage de chaleur est de l‘ordre de 50%. 

 Et à partir d‘une vitesse de frottement de 60 m/min, la température à la surface 

superficielle augmente (grandes vitesses de frottement). Ce qui conduit à un 

phénomène d‘adoucissement thermique. En parallèle, le coefficient de frottement 

apparent diminue fortement et le coefficient de partage de chaleur transmise vers le 

pion diminue d‘une manière significative jusqu‘à 20%. 

La formation de la couche blanche a commencé à apparaître dans cette gamme des 

vitesses. Cette couche est obtenue suite aux transformations de phase produites à la 

surface superficielle de la pièce : transformation austénitique (Ferrite (α)  Austénite 

(A)) avec l‘augmentation de la température, suivie par une transformation 

martensitique (Austénite (A)  Martensite (M)) avec un refroidissement rapide avec 

le reste de la pièce (partie de la pièce non chauffée) et avec l‘environnement 

(l‘atmosphère). 

 A vitesses élevées, la température est maximale, ce qui induit à des faibles coefficients 

de frottement apparents. La couche blanche reste limitée en proportion en surface ou 

la température est maximale et diminue en augmentant la vitesse avec la diminution de 

la déformation plastique. Il est probable que le matériau soit dans un état semi-solide à 

l‘interface. De plus, le coefficient de partage de chaleur transmise vers le pion diminue 

lentement jusqu‘à 10%. 

Ces résultats obtenus ne permettent pas de distinguer l‘effet mécanique (déformation 

plastique) de l‘effet thermique (adoucissement thermique due à une élévation de la 

température) ainsi l‘effet microstructural (la recristallisation) sur l‘évolution du coefficient de 

frottement apparent. Cette problématique sera l‘objectif parmi les points traités pendant les 

dépouillements numériques dans le quatrième chapitre. 

4. La pression de contact 

4.1.Estimation de la pression de contact 



Chapitre 2: Caractérisation expérimentale des phénomènes tribologiques aux interfaces pièce-outil-copeau 

 

72 

 

Dans le but d‘étudier l‘influence de l‘effet de la pression de contact sur le comportement 

tribologique aux interfaces, nous avons supposé que la pression, dans un premier temps, est 

uniforme sur toute la surface de contact, et dans un deuxième temps, que la pression P est 

égale au rapport de l‘effort normal appliqué et de la surface projetée de contact (Sc) selon la 

direction de l‘effort normal (Figure 2.29). La pression moyenne de contact est, donc, définie 

par l‘équation Eq.2.10. 

𝑃 =
𝐹𝑛

𝑆𝑐
         Eq.2.10 

Pour un premier calcul de l‘estimation de la surface de contact, la mesure de la largeur du 

sillon laissé sur la pièce après le passage du pion nous permet de déterminer la surface 

projetée sachant que l‘on a pris l‘hypothèse de négliger l‘effet du retour élastique du matériau 

(figure 2.30). Nous supposons que cette surface est un demi disque de diamètre la largeur de 

sillon mesurée (d). Elle est définie par l‘expression présentée par l‘équation Eq.2.11. Les 

largeurs des sillons ont été prélevées à l‘aide d‘une loupe Binoculaire présentée dans la figure 

2.13. Les observations ont été prises  au milieu de la distance parcourue par le pion après 

chaque essai de frottement.  

𝑆𝑐 =
𝜋𝑑2

8
        Eq.2.11 

Pour couvrir une large gamme de valeurs de la pression moyenne de contact, trois pions, dont 

le diamètre de la sphère est de 9, 13 et 17 mm, ont été utilisés dans cette campagne d‘essais, 

La figure 2.30 présente l‘évolution de la largeur de sillon en fonction de la vitesse de 

frottement pour les trois diamètres des pions. Il apparait que les largeurs de sillons laissées sur 

la pièce diminuent en fonction de la vitesse de frottement, pour des pions aux différents 

diamètres 9, 13 et 17mm. A partir de cette figure, il est remarqué que pour des basses vitesses, 

la largeur de sillons est fortement influencée par la vitesse de frottement. De plus, on a pu 

constater qu‘à partir de la vitesse 45 m/min, la largeur de sillons demeure constante. 
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Figure 2.29 : Estimation de la surface de contact  

 

Figure 2.30 : Evolution de la largeur de sillons en fonction de la vitesse de frottement 
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Une fois qu‘on a pu évaluer la surface de contact, la pression moyenne de contact aux 

interfaces pion-pièce peut être estimée via l‘équation Eq.2.10. La figure 2.31 présente 

l‘évolution de la pression moyenne de contact en fonction de la vitesse de frottement pour les 

différents pions utilisés.  

 

Figure 2.31 : Evolution de la pression estimée expérimentalement en fonction de la vitesse 

de frottement 

En effet, pour un effort normal constant de 1000 N appliqué sur les pions et, on a pu avoir une 

variation de pression en faisant varier la valeur du diamètre de la sphère du pion. Il apparait 

que la pression augmente en fonction de la vitesse de frottement. 

Cette méthode d‘estimation de la pression n‘est qu‘une estimation grossière qui devra être 

complétée par une modélisation numérique de l‘essai de frottement dans la suite de la 

mémoire. 

4.2.Etude de l’influence de la pression de contact sur les paramètres mesurables 

4.2.1. Influence de la pression de contact sur le coefficient de frottement apparent 

La figure 2.32 présente l‘évolution du coefficient de frottement apparent en fonction de la 

vitesse de frottement en utilisant des pions des diamètres 9, 13 et 17 mm. Il est constaté que le 

coefficient de frottement est fortement influencé par la vitesse de frottement. De plus, il est 

remarqué que la pression de contact dans cette marge utilisée n‘a pas d‘influence significative 

sur l‘évolution du coefficient de frottement apparent. Ces résultats peuvent être expliqués par 
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le fait que la différence entre les pressions de contact obtenues en utilisant les trois pions n‘est 

pas assez grande pour avoir une variation du coefficient de frottement apparent.  

 

Figure 2.32 : Evolution du coefficient de frottement apparent en fonction de la vitesse de 

frottement pour différents pions. 

4.2.2. Influence de la pression de contact sur le flux de chaleur transmis vers le pion 

La deuxième grandeur fournie par notre dispositif est le flux de chaleur transmis vers le pion. 

L‘évolution du flux de chaleur transmis vers le pion est présentée dans la figure 2.33, pour les 

trois diamètres de la sphère des pions utilisés. 

A partir de ces figures, l‘influence de la vitesse de frottement est plus significative sur 

l‘évolution de ce flux de chaleur transmis vers le pion. En effet, en faisant varier la vitesse de 

frottement de 5 à 300 m/min, le flux de chaleur augmente de 20 à 125 W. Il s'avère que le flux 

de chaleur augmente logiquement avec la vitesse de frottement, car l'énergie dissipée à 

l‘interface augmente avec la vitesse de frottement. 

Ainsi, il est remarquable que le flux de chaleur augmente avec le rayon de courbure de 

l'extrémité du pion. Ceci est expliqué par l‘augmentation de la surface de contact et par 

conséquent plus d‘énergie sera absorbée. 

Concernant l‘influence de la pression de contact sur la densité de flux, la figure 2.34 présente 

l‘évolution de la densité du flux en fonction de la vitesse de frottement pour les trois pressions 
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chaleur transmis vers le pion est égale au rapport du flux de chaleur transmis vers le pion sur 

la surface de contact déterminée expérimentalement. Donc la densité de flux de chaleur n‘est 

pas influencée par la pression (dans la gamme de pression étudiée). 

La figure 3.35 présente l‘évolution du coefficient de partage qui présente la portion du flux 

transmis vers le pion pour différents diamètres des pions utilisés. 

 

Figure 2.33 : Evolution du flux de chaleur transmis vers le pion en fonction de la vitesse de 

frottement pour différents pions. 

 

Figure 2.34 : Evolution de la densité du flux en fonction de la vitesse de frottement pour 

différents pions. 
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Figure 3.35 : Evolution du coefficient de partage du flux de chaleur en fonction de la 

vitesse de frottement pour différents pions. 

4.2.3. Influence de la pression de contact sur les phénomènes tribologiques observés 

Pour mieux comprendre (i) les phénomènes tribologiques aux interfaces pion pièce, et (ii) 

l‘influence de la pression de contact et la vitesse de frottement sur le comportement 
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La figure 2.36 et la figure 2.37 montrent que la pression de contact utilisée dans cette partie 

n‘a pas d‘influence significative sur le comportement tribologique aux interfaces pion-pièce. 

Conditions de 
frottement

Fn=1000N
à sec

Pion
Carbure
Revêtu en TiN

Pièce
AISI1045

0

10

20

30

40

50

60

70

0 50 100 150 200 250 300 350

C
o

e
ff

ic
ie

n
t 

d
e

 p
ar

ta
ge

 α
e

xp
%

Vitesse de frottement [m/min] 

Pion_D9

Pion_D13

Pion_D17D9 D13 D17



Chapitre 2: Caractérisation expérimentale des phénomènes tribologiques aux interfaces pièce-outil-copeau 

 

78 

 

 

Figure 2.36 : Observations des sillons après les tests de frottement. 
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Figure 2.37 : Observations de la surface de contact sur les pions après des tests de 

frottement 
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• Une augmentation de coefficient pour des vitesses moyennes et élevées en 

diminuant la valeur de l‘effort normal, et une augmentation peu significative pour 

les faibles vitesses. 

 

Figure 2.38 : Evolution du coefficient de frottement en fonction de l’effort normal 

5.2.Influence de l’effort normal sur le flux de chaleur transmis vers le pion  
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contact estimée. En effet, en augmentant l‘effort normal, la surface de contact augmente aussi. 

Et par suite, la variation de rapport entre l‘effort normal et la surface de contact estimée, pour 

la même vitesse de frottement, n‘est pas significative 

 

Figure 2.39 : Evolution du flux de chaleur transmis vers le pion en fonction de l’effort 

normal 

 

Figure 2.40 : Evolution de la densité du flux de chaleur transmis vers le pion en fonction 

de l’effort normal 
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Figure 2.41 : Evolution du coefficient de partage du flux de chaleur en fonction de l’effort 

normal 

 

Figure 2.42 : Evolution de la pression de contact en fonction de l’effort normal 
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pièce avec des matériaux adhérés sur les pions pour des vitesses moyennes, ainsi que des 

copeaux laissés sur la pièce sont obtenus durant les tests de frottement en fonction de la 

vitesse de frottement pour les deux efforts. 

 

Figure 2.43 : Des observations microscopiques de (a) la surface de contact sur les pions et 

(b) des pions après des tests de frottement en fonction de l’effort normal 
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6. Etude de la rugosité de pion sur les paramètres mesurables 

L‘objectif de cette partie est d‘étudier l‘influence de la rugosité du pion sur les phénomènes 

tribologiques. Dans ce contexte, des essais de frottement ont été effectués en faisant varier la 

rugosité des pions. Le choix de la rugosité est présenté dans l‘annexe 1. Les résultats obtenus 

en modifiant la rugosité des pions ont été présentés dans les Figures 2.44, 2.45 et 2.46.  

 

Figure 2.44 : Evolution du coefficient de frottement apparent en fonction de la rugosité des 

pions  

 

Figure 2.45 : Evolution du flux de chaleur en fonction de la rugosité des pions  
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Figure 2.46 : Evolution de la largeur des sillons en fonction de  la rugosité des pions 

 

Figure 2.47a : Observations microscopiques des sillons en fonction de la rugosité des pions 
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sillons (Figure 2.46). Enfin, ces essais ont montré que la rugosité des pions n‘a pas 

d‘influence ni sur la pression de contact estimée ni sur la densité de flux de chaleur transmis 

vers le pion. De même, la variation de la rugosité des pions de 0.05 à 0.18 μm ont pu montrer 

que ces valeurs n‘ont pas d‘influence sur les caractéristiques géométriques des sillons laissées 

sur la pièce après le passage des pions, Figure 2.47. 

 

Figure 2.47b : Observations microscopiques des pions en fonction de la rugosité des pions 
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les vitesses de frottement à partir de 120 m/min. Cette augmentation du coefficient de 

frottement pendant une petite période de frottement de l‘ordre de 10 s est la conséquence de 

l‘usure rapide des pions.  

 

Figure 2.48 : Evolution du coefficient de frottement apparent en fonction de la vitesse de 

frottement-Cas du pion non revêtu 

 

Figure 2.49 : Observations microscopiques des pions non revêtus après une durée de 

frottement de 10 s 
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Pour mieux comprendre le phénomène tribologique, des observations microscopiques des 

pions et des sillons laissés après le passage de pion sur la pièce ont été analysées, Figure 2.49 

et Figure 2.50.  

Les observations microscopiques des sillons montrent que la largeur de sillon varie au cours 

de l‘essai, Figure 2.51. En effet, à partir de la vitesse de frottement de 120 m/min, la largeur 

de sillon à la fin de l‘essai est différente de celle du début, Figure 2.51. A ce titre, la largeur 

de sillon passe de 1000 μm au début de l‘essai avec une vitesse de frottement de 240 m/min à 

2000 μm à la fin de l‘essai de frottement dont sa durée moyenne est de 10 s, Figure 2.51.  

 

Figure 2.50 : Observations microscopiques des sillons après 1 seconde 
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Ces résultats confirment l‘usure rapide des pions pour des vitesses de frottement à partir de 

120 m/min. Plus la vitesse de frottement est grande, plus la largeur de sillon est plus grande, 

et par conséquent, l‘usure des pions est plus rapide. Ces résultats ont été confirmés par les 

observations microscopiques des pions, Figure 2.49. En effet, à partir de ces observations, il 

apparaît une usure rapide sur des pions. Le pion à bout sphérique devient un pion à bout plat.  

A titre d‘exemple, la Figure 2.51 nous a montré que la largeur de trace sur le pion pour une 

vitesse de frottement de 240 m/min est égale à 2278 μm. 

 

Figure 2.51 : Largeur des sillons laissés sur la pièce 
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durant les essais via la deuxième chaine d'acquisition de flux de chaleur par des thermistances 

placés au niveau du pion. Ainsi, l'évolution du flux de chaleur en fonction de la vitesse de 

frottement est tracée dans la Figure 2.54. Il s'avère que le flux de chaleur augmente avec la 

vitesse de frottement, car l'énergie produite augmente avec la vitesse de glissement.  

 

Figure 2.52 : Influence du revêtement sur l'évolution du coefficient de frottement en 

fonction de la vitesse de frottement 
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En effet, le flux de chaleur augmente de 25 W pour une vitesse de 5 m/min jusqu‘à 95 

w pour une vitesse de 60 m/min, et le coefficient de partage est de l‘ordre de 50%. 

D‘autre part, la coupe métallographique a montré, pour cette plage de vitesse, que la 

surface plastique subit un durcissement due aux grandes déformations plastiques. 

 Pour des vitesses de frottement entre 60 à 180 m/min, le coefficient de frottement 

apparent et le coefficient de partage de chaleur diminuent d‘une manière significative 

en fonction de la vitesse de frottement (respectivement 0.53  024 et 50%  20%.). 

Alors que, le flux de chaleur demeure constant. Dans ce régime, des couches blanches 

dans la surface superficielle de la pièce ont été observées, elles ont une structure 

différente de celle de l‘état initial de la pièce. Ces couches sont la conséquence d‘une 

augmentation de la température suivie par un refroidissement rapide. 

 

Figure 2.53 : Observations microscopiques des pions revêtus et non revêtus 
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Figure 2.54 : Flux de chaleur transmis vers le pion 

 Pour des vitesses de frottement supérieures de 180 m/min, le coefficient de frottement 

apparent est constant et le coefficient de partage diminue lentement de 20% vers 10%. 

Alors que le flux de chaleur augmente du nouveau. Durant cette gamme de vitesses, la 

couche blanche diminue en fonction de la vitesse de frottement. 

Dans ce deuxième chapitre, une étude de sensibilité des paramètres tribologiques a été 

développée aussi. Les principaux résultats marquant cette étude sont présentés ci après à 

savoir : 

 Trois diamètres de pion ont été utilisés pour avoir une variation de la pression de 

contact. La variation du diamètre des pions n‘a pas d‘influence significative sur le 

comportement tribologique du faite que la pression de contact n‘a pas suffisamment 

variée. 

 Le coefficient de frottement apparent augmente légèrement en diminuant l‘effort 

normal. 

 La rugosité de pion entre Ra 0.05 et 0.18μm n‘a pas d‘influence ni sur le coefficient de 

frottement apparent ni sur le flux de chaleur transmis vers le pion. 

La présence du revêtement TiN conduit à une réduction du coefficient de frottement 

apparent et du flux de chaleur. Ces essais nous montrent aussi la résistance du revêtement 

TiN contre l‘usure. Ces résultats confirment le rôle important des revêtements.  
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Les résultats obtenus dans ce chapitre (Coefficient de frottement apparent, flux de chaleur) 

se situent à une échelle macroscopique. Afin de mieux comprendre les mécanismes 

tribologiques à l‘interface pion outil, il sera également nécessaire de comprendre les 

phénomènes locaux (la température de contact, la vitesse locale de glissement, la pression 

de contact) via une modélisation numérique d‘un test de frottement. Ce dernier point fera 

l‘objet du troisième chapitre de cette étude. 
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1. Introduction 

Les résultats fournis par le dispositif expérimental (obtenus dans le chapitre 2) sont des 

données macroscopiques: coefficient de frottement apparent µapp-exp et flux de chaleur 

transmis vers le pion υpin-exp. Ces résultats présentent l‘influence des paramètres de frottement 

sur la valeur du coefficient de frottement apparent. Ce coefficient est décomposé, d‘après le 

modèle développé par Bowden et Tabor [Bowd-1951], en une partie adhésive (µadh) et une 

autre partie de labourage (déformation plastique µdéf) (Eq.3.1). La partie adhésive ne peut se 

déterminer qu‘à l‘aide d‘une modélisation numérique d‘un essai de frottement. D‘où, il est 

nécessaire de développer un modèle numérique de frottement afin d‘identifier la partie 

adhésive du coefficient de frottement. 

𝜇𝑎𝑝𝑝 = 𝜇𝑎𝑑𝑕 + 𝜇𝑑𝑒𝑓        Eq.3.1 

De plus la modélisation numérique de l‘essai de frottement a été construite dans le but d‘avoir 

plus d‘informations sur les phénomènes locaux de frottement (température, vitesse locale de 

glissement, pression…) en prenant en compte des propriétés mécaniques et thermiques des 

pièces en contact. 

Enfin, un modèle de frottement et un modèle de partage de chaleur aux interfaces seront 

identifiés en vue de servir dans un futur modèle de coupe. 

2. Présentation du modèle 

Dans des travaux précédents ([Zemz-2009], [Bonn-2008]) la modélisation numérique d‘un 

test du frottement est basée sur l‘approche Lagrangienne qui nécessite plusieurs jours pour 

terminer une simulation. Alors que, dans ce travail, un modèle 3D Arbitrairement 

Lagrangienne Eulérienne (A.L.E.) a été développé dans ABAQUS explicit. Cette approche 

A.L.E. est couramment appliquée pour étudier la modélisation numérique de la coupe dans la 

littérature comme dans les travaux de Bonnet et al. [Bonn-2008b], Arrazola et Ozel [Arra-

2010] et Haglund et al. [Hagl-2008]. Elle combine la formulation Eulérienne (les mouvements 

de matériau sont indépendant des mailles) et la formulation Lagrangienne (Le matériau et les 

mailles sont liés). La technique de maillage adaptatif est également utilisée.  

2.1.Description géométrique du modèle 
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Selon cette formulation, le principe consiste à supposer que le matériau de la pièce est un 

fluide (Figure 3.1) qui entre dans un tube (pièce déformable) avec une sortie de la pièce 

finale. 

 

Figure 3.1 : Modélisation de l’essai de frottement, a) Etat initial, b) Etat final au cours 

d’un test de frottement 

La figure 3.2 présente les dimensions de la pièce et du pion utilisés dans ce modèle. Ces 

dimensions ont été choisies suffisamment grandes pour éviter les effets de bord. Bucaille 

[Buca-2001], pour éviter l‘effet de bord pendant un test d‘indentation et de la rayure des 

verres, a montré que : 

 La largeur minimale doit être au moins égale à 10 fois la demi-largeur de la trace, 

 La longueur doit être au moins égale à 7 fois la demi-largeur de la trace, 

 La hauteur doit être au moins égale à 6 fois la profondeur de pénétration. 

A partir des résultats expérimentaux, la largeur maximale de sillon laissée par le pion sur la 

pièce ne dépasse pas le 1.1 mm, et la profondeur de pénétration est de quelques microns. Par 

conséquent, on a pris les dimensions suivantes de la pièce : 3*8*3mm
3
. 

Partie rigide

Partie déformable

Entrée
matériau

Pièce 

Etat initial

Partie rigide

Sortie 
matériau

Partie déformable

Entrée
matériau
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Etat final

Sortie 
matériau
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Figure 3.2 : Dimensions du modèle de frottement 

2.2.Modélisation du pion  

Le pion est modélisé par un outil cylindrique à bout sphérique. Les dimensions choisies pour 

le pion correspondent à ses dimensions réelles ; une partie cylindrique de diamètre Ø 8 mm, 

considérée rigide, et une partie sphérique au bout considérée déformable de diamètre Ø 9 mm. 

Les éléments de maillage utilisés sont des mailles tétraédriques C3D4T. Les éléments les plus 

petits, sont situés dans la zone de contact. Un point de référence (RF) est situé au-dessus du 

pion afin de gérer son déplacement, Figure 3.3. 

Les propriétés du revêtement n'ont pas été introduites dans ce modèle numérique. En effet, 

son épaisseur est si faible (~ 3 µm) que ses propriétés mécaniques apportent des modifications 

négligeables de la déformation ou de la pression de contact par rapport à celles du substrat de 

carbure de tungstène de la pièce. D'un point de vue thermique, Rech et al. [Rech-2004] ont 

montré que, dans les tests de longue durée (> 0,1 s), l'effet d'isolation d'une couche mince est 

négligeable à cause de son épaisseur (quelques micromètres). Toutefois, le revêtement a une 

forte influence sur les phénomènes tribologiques à l'interface. Il est pris en compte dans le 

présent travail par l'introduction de coefficient de frottement adhésif μadh et le coefficient de 

partage de chaleur βnum. 

Les propriétés mécaniques et thermiques du pion sont présentées dans le tableau 3.1. 

Pion 

1mm 
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8mm 

3mm 

Ø9mm 
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A’ 

A
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Paramètre Température valeur 

Chaleur spécifique (Cpion) 

[J kg-1 °C-1] 

20 

320 

520 

820 

226 

296 

326 

342 

Conductivité thermique (λpion)  

[W°C-1 m-1] 

20 

600 

800 

44,6 

59 

51,2 

E (GPa) - 630 

Υ - 0,22 

Masse volumique 

(ρpion)[Kg/m3] 

- 12800 

Tableau 3.1 : Propriétés mécanique et thermique de pion [Rech-2009] 

 

Figure 3.3: Maillage du modèle 

2.3.Modélisation de la pièce  

En ce qui concerne la pièce, des éléments hexagonaux C3D8RT sont utilisés pour construire 

un parallélépipède. La taille de l'élément dans la surface supérieure est 50 μm afin d'obtenir 

Pion 

Pièce 

Pion 

Pièce 
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des résultats précis dans la zone de contact avec le pion, Figure 3.3. Les propriétés thermo-

physiques de l‘acier AISI1045 utilisées sont rapportées dans le tableau 3.2. 

La loi de Johnson-Cook  est utilisée pour modéliser le comportement mécanique du matériau 

de la pièce. Elle exprime la contrainte d‘écoulement en fonction de la déformation 

équivalente, de la vitesse de déformation équivalente et de la température, Eq.3.2. 

𝜍𝑒𝑞 =  𝐴 + 𝐵.  𝜀 𝑝 
𝑛
 .  1 + 𝐶. 𝑙𝑛  

𝜀  𝑝

𝜀  0
  .  1 −  

𝑇−𝑇0

𝑇𝐹−𝑇0
 
𝑚

    Eq.3.2 

Le premier terme est relatif à l‘écrouissage, avec « A, B et n ». Le deuxième terme est relatif 

au durcissement dynamique du matériau, il dépend de la vitesse de déformation plastique 

équivalente, « C » est la constante définissant la dépendance à la vitesse de déformation. Le 

troisième terme correspond à l‘adoucissement thermique pour des valeurs de température 

comprises entre la température initiale T0 et la température de fusion Tf, et « m » l‘exposant 

d‘adoucissement thermique. Les valeurs de ces constantes sont données dans le tableau 3.3. 

Paramètre Température Valeur 

Chaleur spécifique (Cpièce) 

[J kg
-1 

°C
-1

]  

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

470 

521 

571 

622 

672 

722 

772 

823 

874 

924 

Conductivité thermique (λpièce)  

[W°C
-1

 m
-1

] 

100 

400 

700 

1000 

50.7 

41.9 

30.1 

26.8 

E (GPa) 20 200 

υ 20 0,3 

Masse volumique 

(ρpièce)[Kg/m
3
] 

20 7800 

Tableau 3.2 : Propriétés mécanique et thermique de la pièce 
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A [MPa] B [MPa] n m c 𝜺𝟎 [s
-1

] Tf [°C] T0 [°C] 

553 600 0.234 1 0.0134 1 1460 20 

Tableau 3.3 : Paramètres de la loi de Johnson-Cook pour l’acier C45  [Rech-2009] 

2.4.Modélisation du contact  

2.4.1. Propriétés mécaniques de contact 

La loi de Coulomb est utilisée pour modéliser l‘interaction entre le pion et la pièce. La 

contrainte tangentielle (τf) de frottement est calculée en tout point d‘intégration en fonction de 

la contrainte normale (σn) et le coefficient de frottement adhésif (μadh-num) introduit dans la 

simulation de frottement. Ce coefficient est supposé constant le long du contact. Ces 

grandeurs sont liées entre elles par l‘équation suivante, Eq.3.3 : 

𝜏𝑓 = 𝜇𝑎𝑑𝑕−𝑛𝑢𝑚 𝜍𝑛          Eq.3.3 

2.4.2. Propriétés thermiques de contact 

La modélisation thermique de contact est présentée par la figure 3.4. Elle est définie sous 

Abaqus Explicit, par la conductivité de contact (résistance thermique de contact) et le 

coefficient de partage de la chaleur. Cette conductivité est fonction du jeu entre les deux 

surfaces en contact (clearance). 

 

Figure 3.4 : Gestion de l’énergie 

Pendant un essai de frottement, le pion frotte sur la pièce, ce qui engendre la création 

d‘énergie. Cette énergie dissipée vient de deux sources : Source 1 (S1), l'énergie créée par le 

Pièce 

S1

Pion 

S2

α

1-α

qk

 S1 : Chaleur due au frottement,
 S2 : Chaleur due à la 
déformation plastique,
 qk : Flux de chaleur transmis par 
conduction,
α : fraction de quantité de 
chaleur de frottement transmise 
vers le pion.
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frottement, et source 2 (S2), l'énergie créée par la déformation plastique de la pièce (Figure 

3.4). ABAQUS nous donne la possibilité de définir la fraction (η) de l‘énergie de frottement 

transformée en chaleur. Par défaut, ABAQUS prend η=1. C‘est-à-dire 100% de l‘énergie due 

au frottement se transforme en chaleur. 

ABAQUS donne aussi la possibilité de définir la portion de l‘énergie due à la déformation 

plastique transformée en chaleur (coefficient de Taylor-Quinney). 90 % de l‘énergie créée par 

la déformation plastique est dissipée sous forme thermique. Zemzemi [Zemz-2007a] et 

Arrazola et al. [Arra-2008b] ont utilisé cette fraction pour la modélisation, respectivement, 

d‘un essai de frottement de l‘acier AISI-4142 et de la coupe orthogonale de l‘acier AISI-4140. 

Cette portion est transformée en chaleur selon l‘équation Eq.3.4. 

𝜌. 𝐶𝑝 . 𝑇 − 𝑑𝑖𝑣  𝜆. 𝑔𝑟𝑎𝑑            𝑇  = 0.9𝜍: 𝜀𝑝       Eq.3.4 

Avec 𝜍  est le tenseur des contraintes, 𝜀𝑝   est le tenseur des vitesses de déformation plastique, 

ρ : la densité du matériau, Cp la chaleur spécifique et T la température. 

Ainsi, ABAQUS nous présente la possibilité de définir la fraction de la quantité de chaleur 

transmise vers la pièce βnum (avec βnum = 1-αnum). Alors que αnum présente la fraction de la 

quantité de chaleur de frottement transmise vers le pion. Dans la partie expérimentale, ce 

coefficient de partage αexp varie en fonction de la vitesse de frottement, c‘est pour cela qu‘un 

coefficient de partage de chaleur est affecté pour chaque vitesse de frottement. 

2.5.Conditions aux limites 

2.5.1. Conditions aux limites mécaniques 

Les principales conditions aux limites mécaniques sont présentées dans la figure 3.5.  

 Le pion est empêché de se déplacer et de tourner dans toutes les directions à 

l'exception de la direction d'application de l‘effort normal.  

 Un effort normal, qui est égale à celui utilisé dans la partie expérimentale, est appliqué 

sur le point par son point de référence.  

 Des conditions d‘encastrement sont appliquées au fond de la pièce.  

 Une vitesse de frottement est imposée sur le matériau.  

 Les mailles dans les deux surfaces eulériennes d‘entrée et de sortie sont bloquées selon 

la direction d‘écoulement du matériau.  
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Figure 3.5 : Conditions aux limites mécaniques 

 

Figure 3.6 : Conditions aux limites thermiques 
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 Des conditions de symétrie selon l‘axe (y) sont appliquées sur le pion et la pièce 

puisque ce modèle présente la moitié du modèle global. 

2.5.2. Conditions aux limites thermiques 

En ce concerne les conditions aux limites thermiques, ils sont présentées dans la figure 3.6.  

Ces conditions sont:  

 Un transfert de chaleur existe par conduction à travers les surfaces de contact pion-

pièce. La conductivité thermique de contact est égale à K =1/R = 10
4
 W/m

2
 °C, avec R 

est la résistance thermique de contact. Cette valeur semble la plus appropriée pour 

modéliser le transfert par conduction aux interfaces outil-copeau en usinage de l‘acier 

AISI 1045 selon le travail développé par Courbon et al. [Cour-2010]. 

 La chaleur qui s‘évacue par conduction des surfaces des frontières de modèle vers le 

reste de la pièce est négligée puisque la température est suffisamment éloignée de la 

zone de contact.  

 De même, la chaleur qui s‘évacue par convection et radiation vers l‘air est négligée. 

Le tableau 3.4 récapitule toutes les conditions aux limites mécaniques et thermiques. 

Surface 
Conditions aux 

limites thermiques 

Conditions aux limites mécaniques 

Conditions aux limites 

du maillage 

Conditions aux limites 

du matériau 

RF - - 

Bloqué, sauf en 3 

U1=U2=0 

UR1= UR2= UR3=0 

AA’D’D 

Transfert de chaleur 

par conduction 

négligeable 

−𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑛
= 0 

Maillage bloqué en 1 et 

2 

U1=U2=0 

Vitesse de frottement 

en 1Vs 

BB’C’C 

Transfert de chaleur 

par conduction 

négligeable 

−𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑛
= 0 

Maillage bloqué en 1 

U1=0 
Sans restriction 

CC’D’D Transfert de chaleur Sans restriction Bloqué en 3, 4 et 5 
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par conduction 

négligeable 

−𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑛
= 0 

U3=0 

UR1= UR2= 0 

 

AA’E’E 

Transfert de chaleur 

par convection et 

radiation négligeable 

−𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑛
= 0 

Sans restriction Sans restriction 

EE’B’B 

Transfert de chaleur 

par conduction à 

travers les surfaces en 

contact 

−𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑛
= 𝑘(𝑇1 − 𝑇2) 

Sans restriction Sans restriction 

Tableau 3.4 : Conditions aux limites 

3. Résultats obtenus 

3.1.Procédure de recalage du modèle 

Dans des travaux précédents [Bonn-2008a, Zemz-2009, Rech-2009], pour chaque condition 

d'essai simulée par le modèle développé, une méthode itérative a été développée afin d‘être 

dans la même configuration que celle expérimentale. Cette méthode est basée sur trois étapes 

indépendantes qui nécessitent un temps de simulation long (plusieurs jours). Elle consiste à 

identifier :  

 La profondeur d‘indentation afin d'obtenir un effort normal (Fn) imposé par le vérin 

pneumatique, 

 Le coefficient de frottement adhésif (µadh) afin d'obtenir un coefficient de frottement 

apparent numérique (µapp-num) qui soit égale au coefficient de frottement apparent 

expérimental (µapp-exp), 

 Le coefficient de partage de la chaleur (β) afin d'obtenir un flux de chaleur transmis 

vers le pion (Øpion-num = Øpion-exp). 

Alors que, dans ce travail, et dans le but de faciliter la méthode de recalage du modèle et de 

diminuer le temps des simulations, l‘effort normal imposé au point de référence du pion est 

égale à l‘effort normal utilisé dans la partie expérimentale. Le coefficient de frottement 
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adhésif (µadh) et le coefficient de partage de chaleur (β) sont ajustés afin d'obtenir un 

coefficient de frottement apparent (µapp-num = µapp-exp) et un flux de chaleur transmis vers le 

pion déterminés (Øpion-num = Øpion-exp).dans les mêmes conditions de frottement, figure 3.7. 

 

Figure 3.7 : Méthode de détermination du coefficient de frottement adhésif et du coefficient 

de partage de chaleur 

La figure 3.7 montre un exemple de la détermination du coefficient de frottement adhésif et 

du coefficient de partage de chaleur. Cette méthode consiste à récupérer les coefficients de 

frottement apparent numériques suite à deux simulations pour deux coefficients de frottement 

adhésifs différents. Pour lancer la première simulation, le coefficient de frottement est égal à 

µadh ≈ 0.9 µapp-exp. Une deuxième valeur est prise afin de se rapprocher le maximum de la 

valeur du coefficient de frottement apparent expérimentale. Ensuite, l‘évolution du coefficient 
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de frottement apparent numérique µapp-num est considéré linéaire en fonction de coefficient de 

frottement adhésif, Figure 3.7a. Une équation de la droite sera déterminée (µapp-num= f(µadh)). 

Puis, pour le recalage, la fonction inverse (f
-1

) est utilisé pour déterminer µadh de telle sorte 

que le coefficient de frottement apparent numérique soit égale à celui expérimental (µapp-

num=µapp-exp). Enfin, une autre simulation est lancée pour vérifier la cohérence des résultats 

avec une erreur qui ne dépasse pas le 1%. 

Une fois le coefficient de frottement adhésif déterminé, la procédure de recalage de flux de 

chaleur transmis vers le pion suit la même méthode pour avoir un flux de chaleur numérique 

égale au flux de chaleur expérimental (Øpion-num = Øpion-exp), (Figure 3.7b). Pour la première 

simulation, le coefficient de partage est celui déterminé expérimentalement. 

La figure 3.8 illustre un exemple de l‘évolution des efforts de frottement (effort tangentiel Ft 

et effort normal Fn) et le coefficient de frottement apparent numérique µapp-num en fonction du 

temps de la simulation. La figure 3.9 illustre un exemple de l‘évolution du flux de chaleur 

transmis vers le pion Øpion-num en fonction du temps de la simulation. Ces résultats sont 

obtenus suite à une simulation d‘un test de frottement pour une vitesse de frottement égale à 

300 m/min. 

 

Figure 3.8 : Exemple d’évolution des efforts et du coefficient de frottement apparent sous 

ABAQUS 
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Figure 3.9 : Exemple d’évolution du flux de chaleur 

Plusieurs simulations ont été effectuées pour chaque vitesse de frottement entre 5 et 300 

m/min en appliquant la méthode de recalage du modèle. La figure 3.10 montre l'évolution du 

coefficient de frottement apparent expérimental et numérique en fonction de la vitesse de 

frottement. La figure 3.11 montre l'évolution du flux de chaleur transmis vers le pion 

expérimental et numérique en fonction de la vitesse de frottement. A partir des ces résultats, 

les valeurs expérimentales et numériques sont bien en accord. Ainsi, à partir de ces 

simulations, il est possible de décrire les paramètres locaux, pour chaque vitesse de 

frottement, tels que l‘évolution de coefficient de frottement adhésif (μadh) et le coefficient de 

frottement dû à la déformation plastique (μdéf) et le coefficient de partage de chaleur α. 

 

Figure 3.10 : Evolution du coefficient de frottement apparent expérimental et numérique 
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Figure 3.11 : Evolution du flux de chaleur transmis vers le pion (Numérique et 

expérimental)  

La figure 3.12 montre l'évolution du coefficient de frottement adhésif et apparent en fonction 

de la vitesse de frottement. A partir de ces résultats et en se basant sur l‘équation de Bowden 

et Tabor (Eq.3.1) [Bowd-1951], la proportion de coefficient de frottement due à la 

déformation plastique (μdéf) et celle de la partie adhésive (μadh) peuvent être déterminées, ce 

coefficient de frottement adhésif mène à 80-90% de celui apparent. 

 

Figure 3.12 : Evolution du coefficient de frottement adhésif et apparent 
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La figure 3.13 présente l‘évolution du coefficient de partage de chaleur αnum déterminé 

numériquement. Ce coefficient numérique est comparé à celui déterminé expérimentalement 

αexp. Il est clair dans cette figure qu‘il existe une différence entre les deux résultats. Cet écart 

est due au faite qu‘il existe une autre quantité de chaleur qui est transmise vers la pièce : c‘est 

la quantité de chaleur due à la déformation plastique qui a été négligée dans le calcul 

expérimental du coefficient de partage. 

 

Figure 3.13 : Evolution du coefficient de partage de chaleur transmis vers le pion 

(Numérique et expérimental)  

3.2.Résultats locaux : 

Le traitement numérique a été exécuté pour des vitesses de frottement entre 5 et 300 m/min. Il 

devient maintenant possible d'obtenir des informations sur la pression de contact, la 

température de contact et la vitesse de glissement locale dans le contact.  

La figure 3.14 présente un exemple d‘une simulation d‘un test de frottement pour la vitesse 

de frottement de 300 m/min. Ainsi, à partir de la zone de contact, nous pouvons récupérer 

toutes les grandeurs désirées. Dans ce travail, seules les valeurs moyennes ont été considérées: 

la pression moyenne de contact (P), la température moyenne de contact (T) et la vitesse locale 

moyenne de glissement (Vls). L‘obtention de ces paramètres va être expliquée ci-dessous. 
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Figure 3.14 : Exemple d’évolution de la contrainte pour une simulation numérique (Vs = 

300 m/min)  

3.2.1. Pression moyenne de contact  

La figure 3.15 illustre un exemple des iso-valeurs de la pression de contact dans la zone de 

contact sur la pièce et un exemple d‘évolution de la pression moyenne de contact en fonction 

du temps de la simulation pour une vitesse de frottement de 300 m/min. La figure 3.16 

présente l‘évolution de la pression de contact moyenne en fonction de la vitesse de frottement. 

Cette figure indique que la pression moyenne de contact augmente avec la vitesse de 

frottement. Il est clair que cette pression varie dans une gamme de 1000 à 2000 MPa. Cet 

intervalle est approprié avec la pression de contact dans les opérations d‘usinage des aciers 

comme il est rapporté dans la littérature [Tren-1991, Lee-1995]. 

Il est aussi clair que ces pressions obtenues numériquement sont différentes de celles estimées 

grossièrement expérimentalement. Cela peut être expliqué d‘une part par la présence du 

phénomène de retour élastique du matériau après un essai expérimental de frottement, et 

d‘autre part, par la présence des amas de matériaux sur les frontières des sillons laissés par le 

passage des pions qui perturbe de la largeur des sillons. De plus, la surface de contact est 

considérée un demi cercle dans un plan, alors que le contact est une calotte sphérique 3D. 
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Figure 3.15 : Exemple d’évolution de la pression de contact lors d’une simulation 

numérique (Vs = 300 m/min), 

 

Figure 3.16 : Evolution de la pression moyenne de contact en fonction de la vitesse de 

frottement 
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3.2.2. Température moyenne de contact 

La figure 3.17 présente un exemple des iso-valeurs de la température de contact dans la zone 

de contact sur la pièce et un exemple d‘évolution de la température moyenne de contact de la 

pièce durant une simulation avec une vitesse de frottement de 300 m/min. la température 

moyenne de contact est égale à la moyenne de toutes les températures de chaque nœud de la 

pièce qui est en contact avec le pion. Les nœuds de la pièce en contact avec le pion sont 

déterminés par la carte de la pression de contact (Sous Abaqus : CPRESS). 

 

Figure 3.17 : Exemple d’évolution de la température de contact lors d’une simulation 

numérique  

La figure 3.18 montre l'évolution de la température moyenne de contact (T) en fonction de la 

vitesse de frottement Vs. Il est clairement observé que la température moyenne de contact 

augmente très significativement avec la vitesse de frottement, en effet la température 

moyenne de contact est de l'ordre de 130°C pour une vitesse de frottement de 5 m/min et 

930°C pour une vitesse de frottement de 300 m/min, ce qui est pertinent avec la température 

de contact durant une opération d‘usinage d'un acier AISI1045 tel qu‘il est rapporté dans la 

littérature ; En effet, la température maximale trouvée par Yen et al [Yen-2004b] est de 

l‘ordre de 850°C, Davies et al [Davi-2005] ont trouvé des température maximale de l‘ordre de 
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1000°C, alors que Ozel et Zeren [Ozel-2005] et Xie et al. [Xie-2005] ont trouvé des 

températures maximales qui peuvent atteindre le 1200°C. Cette augmentation de la 

température de contact est corrélée à la baisse du coefficient de frottement apparent 

expérimental dans Figure 2.9. Ce phénomène s'explique par la présence du phénomène 

d‘adoucissement thermique lorsque la vitesse de glissement augmente. En effet, à basse 

vitesse, la température de contact est faible, et en parallèle, des grands coefficients de 

frottement apparents sont obtenus. En augmentant la vitesse de frottement, la température est 

élevée, avec une diminution de coefficient de frottement apparent est obtenue. 

 

Figure 3.18 : Evolution de la température moyenne de contact (de la pièce) en fonction de 

la vitesse de frottement 

3.2.3. Vitesse locale moyenne de glissement 

ABAQUS nous donne la possibilité d‘intégrer un coefficient de frottement adhésif en fonction 

de la vitesse locale de glissement (Vls). Donc il est intéressant d‘étudier l‘évolution de cette 

grandeur. La figure 3.19 présente un exemple des iso-valeurs de la vitesse locale de 

glissement dans la zone de contact sur la pièce et un exemple d‘évolution de la vitesse locale 

moyenne de glissement durant une simulation d‘un test de frottement avec une vitesse de 300 

m/min. 

La figure 3.20 illustre l'évolution de la vitesse moyenne locale de glissement en fonction de la 

vitesse macroscopique de frottement Vs. La vitesse Vls est définie comme la valeur moyenne 

de toutes les vitesses locales de glissement à chaque nœud de la pièce qui est en contact avec 

le pion. Cette vitesse locale est différente de la vitesse macroscopique de frottement en raison 
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du frottement le long du contact pion-pièce. La vitesse de glissement locale (Vls) est réduite de 

8 à 40 % selon les conditions d'essai et le coefficient de frottement adhésif correspondant. 

 

Figure 4.19 : Exemple d’évolution de la vitesse locale de glissement lors d’une simulation 

numérique 

 

Figure 3.20 : Evolution de la vitesse locale de glissement en fonction de la vitesse 

macroscopique de frottement 
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3.3.Modèles de frottement 

3.3.1. Coefficient de frottement adhésif 

En se basant sur les résultats précédents (Coefficient de frottement adhésif, coefficient de 

partage de chaleur, vitesse moyenne de glissement locale, température moyenne de 

contact…), des modèles de frottement et de coefficient de partage de chaleur seront identifiés. 

La figure 3.21 présente l‘évolution du coefficient de frottement adhésif en fonction de la 

vitesse moyenne de glissement locale. A partir de cette figure, il est possible de déterminer un 

modèle de frottement qui relie le coefficient de frottement adhésif avec la vitesse de 

glissement locale. L'équation Eq.3.5 présente le modèle μadh = f (Vls) dans une gamme de 

vitesse entre 4 et 263 m/min, correspondant aux vitesses de frottement (Vs) comprises entre 5 

et 300 m/min. Ce modèle peut être introduit dans une modélisation numérique d‘une 

opération d‘usinage sous des logiciels des éléments finis tels qu‘ABAQUS. 

𝜇𝑎𝑑𝑕 = 𝐴1  𝑉𝑙𝑠 + 𝐵1  si Vls < 2.55 m/s    

𝜇𝑎𝑑𝑕 = 𝐴2  𝑉𝑙𝑠 + 𝐵2  si Vls > 2.55 m/s  Eq.3.5 

Avec : A1 = -0.108 s/m, B1 = 0.472, A2 = -0.003 s/m, B2 = 0.204 

 

Figure 4.21 : Evolution du coefficient de frottement adhésif en fonction de la vitesse locale 

de glissement 

3.3.2. Coefficient de partage de chaleur 

La partition de flux de chaleur est influencée par la vitesse locale moyenne de glissement 

(Vls), la figure 3.22 illustre cette évolution. 
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Donc, il est possible de déterminer un modèle de coefficient de partage de flux de chaleur en 

fonction de la vitesse locale moyenne de glissement. Ce modèle est présenté par l‘équation 

Eq.3.6. 

𝛼𝑛𝑢𝑚 = 𝐶1 (𝑉𝑙𝑠) + 𝐷1   si Vls < 0.74 m/s    

𝛼𝑛𝑢𝑚 = 𝐶2  𝑉𝑙𝑠 + 𝐷2    si Vls > 0.74 m/s  Eq.3.6 

Avec : C1 = -79.6 s/m, D1 = 80.27, C2 = -2.352 s/m, D2 = 23.2 

L‘avantage de ce modèle de coefficient de partage de chaleur est qui tient dans le fait qu‘il 

prend en compte l‘énergie dissipée par déformation plastique. 

 

Figure 3.22 : Evolution du coefficient de partage du flux de chaleur en fonction de la 

vitesse locale de glissement 

4. Evolution de la température et de la déformation plastique PEEQ en profondeur 

Une fois le recalage des tests de frottement effectué (les simulations numériques sont en 

accord avec les tests expérimentaux (µapp-num ≈ µapp-exp et Øpion-num ≈ Øpion-exp), ABAQUS nous 

donne la possibilité de récupérer des autres grandeurs tels que l‘évolution de la température et 

la déformation plastique en fonction de la profondeur de la pièce. Dans ce contexte, une coupe 

verticale passant par l‘axe de pion est faite. En suite, tous les nœuds qui forment une droite 

verticale le long de la profondeur de la pièce sont sélectionnés pour déterminer l‘évolution de 

la température et de la déformation plastique en fonction de la profondeur de la pièce pour 

chaque vitesse de frottement, Figure 3.23. 
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Figure 3.23 : Méthode de récupération de la température et de la déformation plastique en 

profondeur 

4.1.Température 

La figure 3.24 montre l'évolution de la température de contact (T) en fonction de la 

profondeur pour chaque vitesse de frottement Vs. Il est clair que la température maximale 

augmente très significativement avec la vitesse de frottement ce qui est cohérent avec les 

résultats précédents. La température est d'environ 154°C pour une vitesse de frottement de 5 

m/min et 1150°C pour une vitesse de frottement de 300 m/min, ce qui est en accord, avec des 

températures maximales de contact rencontrés dans une opération d‘usinage de l‘acier AISI 

1045 tel qu‘ il est rapporté dans la littérature par Davies et al. [Davi-2003] et par Ceretti et al. 

[Cere-2007] et par Arrazola et Ozel [Arra-2010] pour l'usinage d'un autre acier (acier AISI 

4340). Il est clair dans la figure 3.24 que la température (la température de la surface 

superficielle) diminue en fonction de la profondeur de la pièce. Et il est également clair que la 
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profondeur de la pièce, affectée par la température, diminue avec l'augmentation de la vitesse 

de frottement. Ces résultats sont confirmés par les cartographies de la température en 

profondeur de la pièce prises pour toutes les vitesses de frottement. Ces cartographies sont 

présentées dans la figure 3.25. 

4.2.Déformation plastique PEEQ 

La figure 3.26 montre l'évolution de la déformation plastique équivalente en fonction de la 

profondeur pour chaque vitesse de frottement. La figure 3.27 présente des exemples de 

cartographie de la déformation plastique équivalente. Ces figures montrent que la profondeur 

de couche affectée est presque constante, mais la déformation plastique maximale est 

différente d‘une vitesse à une autre. A partir de ces résultats, trois régimes peuvent être 

distingués: 

 

Figure 3.24 : Evolution de la température en fonction de la profondeur 
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Figure 3.25 : Exemple des iso-valeurs de la température en profondeur 

 

Figure 3.26 : Evolution de la déformation plastique en fonction de la profondeur 
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Figure 3.27 : Exemple des iso-valeurs de la déformation plastique en profondeur 
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déformation plastique équivalente augmente avec la vitesse de frottement (PEEQ = 1.5 
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4.3.Confrontation avec les résultats expérimentaux 

La déformation plastique et la température de contact jouent un rôle très important dans 

l‘analyse des phénomènes tribologiques à l'interface outil-pièce-copeau. Les évolutions de ces 

paramètres peuvent être divisées en trois régimes comme le montre la figure 3.28. 

 Pour des vitesses de frottement inferieure de 60 m/min (régime 1), la déformation 

plastique équivalente augmente jusqu‘à une valeur maximale et des petites valeurs de 

la température ont été obtenues. Dans l'autre partie, au cours des essais expérimentaux, 

le coefficient de frottement apparent est élevé (figure 2.9) et des couches déformées 

plastiquement ont été obtenus (figure 2.27). Cela conduit à conclure que la 

déformation plastique est la plus influente sur les phénomènes tribologiques dans cette 

gamme de vitesses de frottement et que la température est insuffisante pour avoir la 

couche blanche. Et par conséquent, le phénomène de durcissement par déformation 

plastique est le phénomène dominant par rapport à l‘adoucissement thermique dans 

cette gamme de vitesse. 

 Pour des vitesses de frottement 60 < Vs <180 m/min (régime 2), la déformation 

plastique diminue et la température augmente de manière significative en fonction de 

la vitesse de frottement (figure 3.28). Au cours des essais expérimentaux, le 

coefficient de frottement apparent diminue rapidement avec la vitesse de frottement 

(figure 2.9). Cette diminution est due à l'adoucissement thermique provoqué par la 

température élevée dans la zone de contact. Une grande similitude entre la carte de 

température (figure 3.25) et la profondeur de la couche blanche est présentée dans la 

figure 2.26. En fait, les deux couches présentées diminuent lorsque la vitesse de 

frottement augmente. Ces résultats confirment que la couche blanche est formée en 

raison de l'augmentation de la température suivie d'un refroidissement avec 

l'environnement et avec le reste de la pièce (partie de la pièce non chauffée). Il résulte 

que la température est la plus influente sur les phénomènes tribologiques dans ce 

régime 2. Ainsi la figure 3.28 qui présente la température maximale nous permet de 

déterminer la température critique (température minimale pour la formation de la 

couche blanche), à partir de ces résultats, cette température critique est de l‘ordre de 

850 °C. Et par conséquent, le phénomène d‘adoucissement thermique (aspect 

thermique) est dominant et l‘aspect mécanique (durcissement par déformation 
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plastique) est négligeable devant l‘influence de la température dans cette gamme des 

vitesses. 

 Dans le régime 3, des petites déformations plastiques et des grandes températures ont 

été obtenues, en parallèle une diminution de coefficient de frottement apparent 

expérimental est observée. Ce qui confirme que ce phénomène est lié de 

l‘adoucissement thermique. 

 

Figure 3.28 : Evolution de la température et de la déformation plastique en fonction de la 

vitesse de frottement 

5. Etude de sensibilité de paramètres tribologiques 

5.1.Etude de l’influence de la conductivité thermique de contact 

Dans la littérature, plusieurs valeurs de la conductivité thermique ont été prises pour la 

modélisation numérique. Dans ce contexte, une autre valeur de la conductivité thermique de 

contact a été introduite dans le modèle de frottement (K =10
8
 W/m

2
 °C) afin d‘étudier 

l‘influence de ce paramètre sur les grandeurs mesurées (la première conductivité thermique de 

contact a été K =10
4
 W/m

2
 °C) 

Plusieurs simulations ont été faites, la figure 3.29 présente les résultats obtenus en comparant 

à une conductivité thermique de contact de K =10
4
 W/m

2
 °C. Ces courbes illustrent 

l‘influence de la conductivité thermique de contact sur le coefficient de frottement apparent 
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(Figure 3.29a), sur la pression moyenne de contact (Figure 3.29b), sur la température 

moyenne de contact (Figure 3.29c) et sur la vitesse locale moyenne de glissement (Figure 

3.29d). 

 

Figure 3.29 : Influence de la conductivité thermique de contact sur (a) le coefficient de 

frottement adhésif, (b) la pression moyenne de contact, (c) la température moyenne de 

contact et (d) la vitesse moyenne locale de glissement  

Les résultats présentés dans la figure 3.29 montrent qu‘il n‘y a pas une variation significative 

sur les grandeurs mesurées (coefficient de frottement adhésif, pression moyenne de contact, 

température moyenne de contact et la vitesse locale moyenne de glissement. On constate que 

le coefficient de partage de chaleur n‘a pas d‘influence sur la répartition du flux de chaleur. 

Ce qui est peut être expliqué du faite que le flux de chaleur du au frottement est négligeable 

devant le flux de chaleur transmis par conduction aux interfaces pion-pièce. Ainsi qu‘en 

utilisant une grande valeur de la conductivité thermique du contact, l‘évolution du flux de 

chaleur en fonction est moins stable que celle pour une conductivité K =10
4
 W/m

2
 °C, Figure 

3.30. 
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Figure 3.30 : Influence de la conductivité thermique de contact sur l’évolution du flux de 

chaleur numérique 

5.2.Etude de l’influence du diamètre de pion 

Suite aux résultats obtenus dans la partie expérimentale en variant le diamètre de pion, des 

autres simulations numériques ont été faites en modifiant le diamètre de pion utilisé (un 

diamètre de 17 mm au lieu de 9 mm) (figure 3.31). 

La figure 3.31 présente des comparaisons, en fonction du diamètre de pion, du coefficient de 

frottement adhésif (Figure 3.31a), sur la pression moyenne de contact (Figure 3.31b), sur la 

température moyenne de contact (Figure 3.31c) et sur la vitesse locale moyenne de 

glissement (Figure 3.31d). Ces figures montrent qu‘il n‘y a pas une variation significative sur 

l‘évolution du coefficient de frottement adhésif, sur la température moyenne de contact et sur 

la vitesse locale moyenne de glissement, alors qu‘il est clair que la pression moyenne de 

contact varie. En effet, cette pression augmente de 7 à 20 % selon la vitesse de frottement en 

diminuant le diamètre de pion. Donc, la pression de contact, dans cette plage des valeurs, n‘a 

pas d‘influence significative, ce qui en accord avec les résultats expérimentaux. 
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Figure 3.31 : Influence du diamètre de pion sur (a) le coefficient de frottement adhésif, (b) 

la pression moyenne de contact, (c) la température moyenne de contact et (d) la vitesse 

moyenne locale de glissement  

5.3.Influence de l’effort normal appliqué 

Plusieurs simulations ont été effectuées en changeant l‘effort normal appliqué sur le pion (un 

effort de 550 N). Les résultats obtenus sont présentés dans les figures suivantes, Figure 3.32. 

La figure 3.32 montre qu‘il n‘y a pas une variation significative sur la température moyenne 

de contact (figure 3.32c) et sur la vitesse locale moyenne de glissement (figure 3.32d), alors 

que l‘augmentation de l‘effort normal a d‘influence sur le coefficient de frottement adhésif 

(figure 3.32a), la pression moyenne de contact (figure 3.32b). En effet, la pression de contact 

augment de 1 à 23 % et le coefficient de frottement adhésif diminue de 1 à 22 %, en fonction 

de la vitesse de frottement, en augmentant l‘effort normal appliqué sur le pion. Donc, 

l‘augmentation de la pression de contact (dans cette plage de la pression) donne une 

diminution du coefficient de frottement adhésif, ce qui en accord avec les résultats 

expérimentaux. 
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Figure 3.32: Influence de l’effort de contact sur (a) le coefficient de frottement adhésif, (b) 

la pression moyenne de contact, (c) la température moyenne de contact et (d) la vitesse 

moyenne locale de glissement  

5.4.Influence du revêtement 

Des simulations numériques ont été effectuées sans présence de revêtement. Comme il est 

mentionné dans le paragraphe 1.2, la présence et l‘absence de revêtement ont été fait par le 

recalage de modèle numérique avec les résultats expérimentaux suite aux essais de frottement 

faits avec des pions revêtus TiN et non revêtus. Plusieurs simulations comparatives ont été 

faites pour étudier l‘influence de la présence de revêtement figure 3.33. 

La figure 3.33 présente les évolutions, en fonction de revêtement, de coefficient de frottement 

adhésif (Figure 3.33a), de la pression moyenne de contact (Figure 3.33b), de la température 

moyenne de contact (Figure 3.33c) et de la vitesse locale moyenne de glissement (Figure 

3.33d). 

Ces courbes montrent que la seule grandeur non affectée par l‘absence de revêtement est la 

pression moyenne de contact. En effet, le coefficient de frottement adhésif diminue de 17 à 30 
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% et la vitesse moyenne locale de glissement augmente de 8 à 38 % en présence de 

revêtement, ce qui confirme la diminution du phénomène d‘adhésion observé sur les pions 

dans les observations microscopiques obtenues dans la partie expérimentale que facilite le 

glissement de pion. Il est aussi clair que la température diminue de 4 à 25 % en présence de 

revêtement ce qui explique l‘usure rapide de pion sans revêtement. 

 

Figure 3.33: Influence du revêtement sur (a) le coefficient de frottement adhésif, (b) la 

pression moyenne de contact, (c) la température moyenne de contact et (d) la vitesse 

moyenne locale de glissement  

6. Conclusions 

Un modèle numérique 3D A.L.E. sous ABAQUS Explicit, simulant l'essai de frottement a été 

développé. Il permet d'extraire des informations locales dans la zone de contact, en particulier 

le coefficient frottement adhésif μadh, le coefficient de partition de chaleur, et la pression 

moyenne de contact, la température moyenne de contact et la vitesse locale moyenne de 

glissement Vls à l'interface. 
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Un modèle de coefficient de frottement adhésif μadh et un modèle de coefficient de partition de 

la chaleur β dépendant de la vitesse moyenne de glissement locale ont été identifiés. 

Ces modèles de frottement peuvent être utilisés dans une modélisation par éléments finis du 

processus de coupe afin d'améliorer la compréhension de l'écoulement de la matière autour 

des outils de coupe pendant l'usinage à sec de l'acier AISI1045.  

Ce modèle développé permet d'extraire d‘autres informations locales dans la zone de contact, 

la déformation plastique équivalente et la température en profondeur. Ces grandeurs ont 

montré qu‘il existe une forte relation entre le déformation plastique et la température en 

profondeur, d‘une part, et les zones affectées d‘autre part (Déformation plastique et couche 

blanche observées dans le deuxième chapitre). Ces résultats ont montré l‘influence des ces 

grandeurs sur l‘évolution de coefficient de frottement apparent. Ainsi, l'effet mécanique est 

dominant à faible vitesse, et l'effet thermique (adoucissement thermique) est dominant à haute 

vitesse de frottement sur les phénomènes tribologiques, d‘où l‘obtention des grands 

coefficients de frottement aux basses vitesses de frottement et la diminution des coefficients 

en augmentant la vitesse de frottement. 

Des simulations numériques ont été faites pour étudier la sensibilité de la pression de contact 

(diamètre de la partie sphérique du pion), de l‘effort normal appliqué, du revêtement et de la 

conductivité thermique de contact. L‘ensemble des ces résultats numériques montre qu‘il n‘y 

a pas d‘influence significative du diamètre de la partie sphérique du pion sur l‘évolution de 

coefficient de frottement, sur la température de contact, sur la pression de contact et sur la 

vitesse locale de glissement. Alors que l‘effort normal a d‘influence sur l‘évolution du 

coefficient de frottement et ce due de faite que la pression de contact a été variée. La présence 

du revêtement induit à une diminution de la température de contact (diminution du coefficient 

de frottement). Ces simulations numériques montrent aussi que pour des grandes valeurs de la 

conductivité thermique du contact le coefficient de partage n‘a pas d‘influence sur la 

répartition du flux de chaleur.  
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1. Introduction 

L‘étude bibliographique présentée dans le chapitre 1 souligne qu‘il existe des similitudes 

entre les modes et les mécanismes d‘usure en usinage et en frottement [Kagn-2009b]. Toute 

fois, ces similitudes ont été obtenues dans des conditions de sollicitations non similaires des 

conditions de frottement et des matériaux frottant et frottés. En effet, la pression de contact 

n‘atteint que quelques méga pascale [Kagn-2009b], alors que la pression de contact en 

usinage peut dépasser le giga pascale. Cependant et comme ca été signalé dans le chapitre 

précédent, la pression de contact durant tous les essais de frottement qui seront présentés dans 

cette partie ont été prises à des valeurs similaires et de même ordre que ceux rencontrées en 

usinage. De plus et dans des conditions de sollicitations similaires, des essais de tournage 

avec des plaquettes revêtues TiN et des plaquettes non revêtues ont été réalisés sur un 

dispositif spécifique permettant de mesurer les efforts de coupe et la valeur du flux de chaleur 

transmis vers les plaquettes d‘outils utilisés. Ainsi, une comparaison qualitative et quantitative 

des résultats obtenus suite aux essais de frottement et ceux de frottement ont été présentés 

dans la première partie de ce chapitre. 

La dernière partie de ce chapitre a été consacrée à l‘étude, à la corrélation et à la présentation 

des mécanismes et des modes d‘usure rencontrés durant un test de frottement et ceux durant 

une opération d‘usinage. A ce titre, des essais d‘usure des pions ont été réalisés sur des pions 

durant les tests de frottement en parallèle avec ceux des essais réalisés sur des plaquettes 

d‘outils durant une opération d‘usinage. Dans ce contexte, des analyses microscopiques et au 

MEB avec des analyses couplées EDS sur les pions ont été effectuées. Et d‘autre part ces 

essais d‘usure en frottement et en usinage ont réalisés afin d‘aboutir à une corrélation entre les 

deux mécanismes. 

2. Essai d’usure en frottement 

2.1.Déroulement des essais de frottement 

Dans cette partie expérimentale, des essais d‘usure durant un test de frottement des pions en 

carbure de tungstène revêtu TiN sur l‘acier de nuance C45 ont été menés. La surface du 

cylindre est régénérée par un outil de coupe après chaque passage du pion durant un test de 

frottement (Figure 4.1). 
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Trois valeurs de vitesses de frottement ont été choisies appartenant au domaine de 

fonctionnement du couple matériau frotté et matériau frottant. Pour chacune des vitesses 

choisies, trois pions ont été utilisés afin d‘étudier les mécanismes d‘usure et son évolution en 

fonction du temps. En effet, les durées des tests d‘usures T1, T2 et T3 ont été fixées 

respectivement pour les trois pions tels que T3 >T2 > T1.  

 

Figure 4.1 : Procédure des essais d’usure par frottement 

2.2.Evolution du coefficient de frottement 

La figure 4.2 montre l‘évolution du coefficient de frottement apparent en fonction du temps. 

Une stabilisation du coefficient de frottement durant la durée de l'essai a été constatée après 

une phase de rodage. En effet, Il a été remarqué que durant cette phase le coefficient de 

frottement apparent passe d‘une valeur minimale à une valeur maximale. Ceci est attribué à la 

présence du revêtement (pion revêtu neuf) au début de l‘essai qui est suivi par une 

dégradation de ce dernier en fin de la phase de rodage. De plus, en analysant les figures qui 

suivent, on constate que la stabilisation du coefficient de frottement après cette phase de 

rodage diminue faiblement pour des vitesses de frottement passant d‘une valeur minimale à 

une vitesse limite fixée. Ces résultats confirment bien qu‘on est dans la phase du régime 

permanent durant un test de frottement.  

Afin d‘aboutir à des informations locales sur les mécanismes et l‘évolution de l‘usure des 

pions durant ces tests de frottement, des observations microscopiques ont été effectuées dans 

les mêmes conditions d‘essais de frottement. 
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Figure 4.2 : Evolution du coefficient frottement apparent à différentes vitesses de 

frottement : (a) Vs=120m/min, (b) Vs=180m/min, (c) Vs=240m/min 

2.3.Analyses microscopiques de l’usure des pions  

Des observations à la loupe binoculaire ont été effectuées sur les pions ayant frottés à 

différents temps d‘essais et dans les mêmes conditions, Figure 4.3. Les analyses montrent la 

présence d‘amas de matériau sur les pions. Ceci s‘explique par la présence de phénomènes 

d‘adhésion. De plus, ces photos montrent la présence des zones qui apparaissent blanches 

sous la loupe binoculaire aux bouts des pions en fin de chaque essai (pour les mêmes 

conditions). 

L‘observation des pions montre que l‘aire de contact passe d‘un demi-cercle à un cercle 

complet, de plus une augmentation de la zone blanche dans la surface de contact est apparu en 

fonction du temps de frottement. Ces observations donnent des résultats à l‘échelle 

macroscopique. Ces résultats n‘apportent que peu d‘informations concernant l‘usure des 

pions. En effet, il est assez difficile de distinguer les zones où le revêtement s‘est détérioré, 

des zones qui on été recouvertes par l‘adhésion du matériau de base sur les surfaces des pions. 

Cependant et afin d‘apporter plus d‘investigation sur nos résultats trouvés durant les tests de 

frottement, des observations au microscope à balayage ont été menés sur trois pions à 

différents temps de frottement pour chaque vitesse de frottement utilisé. Dans le même 
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contexte, une analyse chimique EDS des éléments présents dans la zone de contact pion-pièce 

à la surface des pions a été effectuée afin d‘étudier les évolutions de ces éléments au cours du 

temps, (Figure 4.4). 

Pour les vitesses de frottement de 120, 180 et 240 m/min Les figures 4.5, 4.6 et 4.7 présentent 

respectivement l‘évolution en fonction du temps de frottement des éléments chimiques de 

base du revêtement et celui du matériau d‘étude à savoir le Titane (Ti), Tungstène (W) et le 

Fer (Fe) qui sont présents dans la surface de contact, . 

Les observations montrent que la présence du fer sur les pions augmente en fonction du temps 

durant le test de frottement ce qui s‘explique par l‘augmentation du phénomène d‘adhésion. 

De plus, à la fin de chaque essai, les analyses ont montré la présence de carbure de tungstène 

sur les pions. Alors, nous pouvons affirmer que ces zones qui apparaissent de couleur clair 

(Figure 4.3) sont du fer qui adhère sur le carbure de tungstène après l‘enlèvement du 

revêtement TiN.  

 

Figure 4.3 : Observations microscopiques des pions en fonction du temps 
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Figure 4.4 : Observations au MEB des pions durant un test de frottement 

 

Figure 4.5 : Répartition des éléments dans la surface de contact pour Vs=120 m/min 
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Figure 4.6: Répartition des éléments dans la surface de contact pour Vs = 180 m/min 

 

Figure 4.7: Répartition des éléments dans la surface de contact pour Vs=240 m/min. 
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Afin de mieux comprendre et confirmer ces phénomènes observés via les analyses effectuées 

sur le microscope à balayage, des analyses EDS à l‘échelle locale ont été faites dans 

différentes zones de la surface de contact sur les pions, Figure 4.8.  

 

 

Figure 4.8 : Prélèvement des spectres dans différentes zone de la surface de contact (a) 

Vs=120 m/min (b) Vs=240 m/min 
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La Figure 4.8 présente différents prélèvements de spectres à différentes valeurs de vitesse de 

frottement. L‘analyse des résultats a montré la présence du carbure de tungstène et l‘absence 

de Nitrure de Titane dans certaines zones de la surface de contact sur le pion. En effet, le 

tungstène apparait dans ces zones de contact pion-pièce après l‘enlèvement du revêtement 

TiN qui a été aussi bien confirmé à travers les analyses effectuées sur microscope à balayage. 

Ainsi, le phénomène d‘usure par abrasion des pions a été accéléré par l‘absence du 

revêtement. De plus, le mécanisme d‘usure du pion par adhésion a été favorisé dans ce cas par 

la présence du fer qui vient adhérer sur le carbure de tungstène.  

Il est à noter aussi qu‘à partir de ces figures, les prélèvements des spectres ont montré la 

présence en proportion infime des éléments tels que l‘Aluminium (Al), le Manganèse (Mn) et 

le Silicium (Si) sur le pion à la fin de la surface de contact, Figure 4.8. Ces derniers 

proviennent de la nature de l'acier utilisé (i) qui a subi un traitement de désoxydation à 

l‘Alumine Al2O3 (ii) et qui présente une usinabilité améliorée par la présence dans sa matrice 

de base du Manganèse (Mn) et de Silicium (Si). Ces résultats nous amènent à penser que le 

mécanisme de  l‘usure par diffusion participe à la dégradation du pion. 

3. Essais de tournage 

Dans cette partie d‘étude, des essais de tournage et d‘usure d‘outils durant des opérations de 

chariotage ont été réalisés sur un tour à commande numérique avec des outils possédant les 

mêmes nuances que ceux des pions utilisés durant les tests de frottement. La finalité de ces 

essais est de connaitre si les essais de frottement peuvent simuler les essais d‘usinage et 

d'aboutir à une corrélation entre les mécanismes d'usure durant les essais d'usure de l‘outil et 

ceux rencontrés au cours des essais de frottement, (Figure 4.9).  

Le dispositif expérimental utilisé dans cette série d‘essais est instrumenté par une table 

dynamométrique de type kistler permettant, durant chaque essai, de mesurer l‘effort de coupe 

(Fc), l‘effort d‘avance (Ff ) et l‘effort de pénétration (Fp). 

Le porte-plaquette utilisé est instrumenté par des thermocouples qui permettent de mesurer la 

température durant l‘usinage. Et à partir d‘un calcul thermique basé sur la méthode inverse 

déterminée expérimentalement par la société THERMICAR, le flux de chaleur transmis vers 

les plaquettes à travers la surface de contact est déterminé. La fonction de transfert de chaleur 

entre le flux de chaleur transmis vers la plaquette et la température est identifiée de la même 
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façon que celle utilisée pour déterminer la fonction du transfert du flux de chaleur transmis 

vers le pion pour les essais de frottement. 

 

Figure 4.9 : Procédure expérimentale de l’usure de l’outil en chariotage 

La plaquette utilisée de désignation ISO TCMW 16 T3 08 H13A est en carbure de tungstène 

fritté à liant cobalt de type K20, Figure 4.10. La plaquette est revêtue en TiN. La nuance de 

cette plaquette est le H13A; la nuance la plus proche que celle-ci utilisée pour les pions au 

cours des essais de frottement. Les propriétés des carbures utilisés pour les pions et les outils 

sont présentées dans le tableau qui suit : 

Nuance Norme ISO Composition Chimique Taille Grains 

H10F 

(Pions) 

 K20 – K30  

 K20, S15  

 

 Co: 10  

WC: 89.5  

Cr3C2: 0.5  

0.8  

 

H13A 

(Plaquettes)  

 K20, S15  

 

 Co: 6  

WC: 94  

 

1.5  

 

Tableau 4.1 : Comparaison nuances carbures [Kalh-2001] [Sand-2007] [Kagn-2009b] 

[Sand-2009a] [Sand-2009b] [Ilie-2009][ 

La géométrie de la plaquette est sans brise copeaux. Elle présente, un angle de dépouille α et 

un angle de coupe γ respectivement égale à α = 7° et γ = 0°. La plaquette est fixée sur un 

porte-outil standard de type STGCL 2020. 

Plaquette

AISI 1045

Porte 
plaquette
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La vitesse d‘écoulement du copeau contre l‘arête de l‘outil constitue un paramètre important 

qui conditionne le frottement dans la zone secondaire de cisaillement. L‘observation de la 

zone principale de sollicitation située à l‘interface copeau / arête de coupe de l‘outil (Figure 

4.11) nous offre les interactions suivantes : 

𝑉𝑠 =
𝑉𝑐

𝛽
         Eq.4.1 

𝛽 =
𝑕

𝑓
         Eq.4.2 

Vc : Vitesse de coupe [m/min] f : Epaisseur non déformée / Avance [mm/tr] 

Vs : Vitesse de frottement macroscopique sur 

la face de coupe [m/min] 

h : Epaisseur moyenne de copeau [mm] 

β : coefficient de compression  

 

Figure 4.10 : Plaquette utilisée 

La détermination du rapport de compression se fait au moyen de mesures effectuées sur des 

copeaux récupérés lors d‘une opération de coupe orthogonale. Les essais de coupe 

orthogonale ont été réalisés sur un Tour à commande numérique de type « Transmab 450 ». 

Les résultats obtenus dans les différentes conditions de coupe ont permis de calculer le 

rapport de compression moyen [Math-2007]. Il est bien remarqué que ce rapport est peu 

sensible à la gamme de vitesse de coupe utilisé et demeure presque constant. Ces constations 

sont trouvées dans le travail de [Math-2007]. 

Face de 
coupe

Face de 
dépouille

TCMW 16 T3 08
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Figure 4.11 : Valeurs moyennes des vitesses estimées ; cas de la coupe orthogonale  

A partir des valeurs de ce coefficient de compression et ceux des vitesses de frottement 

utilisées pour les essais de frottement, plusieurs valeurs de vitesses de coupe ont été retenues 

durant cette étude. Concernant la profondeur passe, elle a été fixée à ap = 2 mm pour tous les 

essais faits dans ce chapitre. 

3.1.Essais d’usinage avec des plaquettes revêtues TiN 

Dans cette partie les vitesses de coupe utilisées sont présentées dans le tableau 4.2 qui suit: 

Vitesse de 

frottement 

[m/min] 

5 15 30 45 60 90 120 150 180 240 300 

Vitesse de 

coupe 

[m/min] 

8.5 25.5 51 76.5 102 153 204 255 306 408 510 

Tableau 4.2 : Gamme des vitesses de coupe employées avec  β=1.7 

La figure 4.12 présente l'évolution des efforts de coupe, d‘avance et de pénétration en 

fonction de la vitesse de coupe pour différentes valeurs d‘avances de l‘outil par tour de la 

Outil

f

h

Matière usinée

Vc

Vs Vs= (Vc.f)/h  




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pièce (0.1, 0.2 et 0.3 mm/tr). L‘évolution des efforts en usinage présente deux régimes à 

savoir : 

 Régime 1 : pour des vitesses de coupe inférieures à 100 m/min : régime en dehors du 

domaine de fonctionnement du couple outil-matière utilisé.  

 Régime 2 : pour des vitesses de coupe supérieures à 100 m/min : régime 

d‘adoucissement thermique. Les efforts diminuent en augmentant la vitesse de coupe. 

Cette diminution est expliquée par le phénomène d‘adoucissement thermique de la 

matière usinée dû à une élévation de la température. 

 

Figure 4.12 : Evolution des efforts en fonction de la vitesse d’avance 

De plus, les efforts augmentent en fonction de la vitesse d‘avance. En effet, une augmentation 

de la vitesse d‘avance de 0.1 au 0.3 mm/tr donne des augmentations qui peuvent atteindre les 

150%, 80% et 135% pour, respectivement, l‘effort de coupe, l‘effort d‘avance et l‘effort de 

pénétration. 
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La deuxième grandeur fournie par ce dispositif expérimental est le flux de chaleur transmis 

vers les plaquettes. La Figure 4.13 présente l‘évolution de ce flux de chaleur, après une durée 

d‘usinage de 10 secondes, en fonction de la vitesse de coupe pour les trois vitesses d‘avance 

de 0.1, 0.2 et 0.3 mm/tr. A partir de ces résultats, le flux de chaleur transmis les plaquettes 

augmente en augmentant la vitesse d‘avance. Cette augmentation peut atteindre les 56% en 

passant d‘une vitesse d‘avance de 0.1 mm/tr jusqu‘à une vitesse de 0.3 mm/tr. 

Cependant, les deux régimes rencontrés précédemment peuvent être distingués : 

 Régime 1 : Pour des vitesses de coupe Vc < 100 m/min, le flux de chaleur augmente 

d‘une manière significative en fonction de la vitesse de coupe pour les différentes 

vitesses d‘avance. 

 Régime 2 : pour des vitesses de coupe Vc > 100 m/min, la vitesse de coupe n‘a pas 

d‘influence significative sur l‘évolution du flux de chaleur transmis vers les 

plaquettes. 

 

Figure 4.13 : Evolution du flux de chaleur transmis vers les plaquettes 

3.2.Essais d’usinage avec des plaquettes non revêtues 

Dans cette partie d‘étude, une deuxième série d‘essais de tournage a été réalisée avec des 

plaquettes non revêtues dans le but, d‘une part, d‘étudier l‘influence de revêtement sur 

l‘évolution des efforts de coupe, et d‘autre part pour comparer les résultats obtenus avec ceux 

obtenus en frottement avec des pions non revêtus. La figure 4.14 présente l‘évolution des 
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efforts de coupe, d‘avance et de pénétration en usinage à sec de l‘acier AISI 1045 avec des 

plaquettes en carbure de tungstène non revêtues et revêtues TiN. Les résultats d'essais, en 

utilisant ce couple outil-matière, ont permis de montrer que les efforts diminuent en présence 

du revêtement TiN, ce qui est montré par Rech [Rech-2006] lors de l‘usinage de l‘acier 

27MnCr5 avec des plaquettes TPKN 16 03. En effet, l‘absence du revêtement TiN induit des 

augmentations qui peuvent atteindre les 28 %, 60% et 56% pour, respectivement, l‘effort de 

coupe, l‘effort d‘avance et l‘effort de pénétration.  

 

Figure 4.14 : Les efforts de coupe et les efforts d’avance avec des plaquettes revêtues TiN et 

non revêtues 

Des observations à la loupe binoculaire ont été faites sur la face de coupe et la face de 

dépouille de chaque plaquette utilisée, Figure 4.15. Les analyses ont montré la présence des 

dégradations rapides des plaquettes non revêtues jusqu‘à leurs ruptures pour les grandes 

vitesses. De plus, il a été constaté que le mécanisme d‘sure en cratère est dominant par rapport 

à l‘usure en dépouille qui apparaissent plutôt en deuxième niveau de dégradation. Enfin, les 

analyses des plaquettes revêtues et non revêtues après usinage ont révélé que la présence du 

revêtement TiN conduit à une réduction de l‘usure des plaquettes. 
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Figure 4.15 : Observations microscopiques des plaquettes non revêtues et revêtus : (a) face 

de coupe et (b) face de dépouille, pour une durée d’usinage de 10 s 

En parallèle, des mesures de flux de chaleur transmis aux plaquettes non revêtues ont été 

prises afin de comparer ces flux avec ceux transmis vers des plaquettes revêtues pour les 

mêmes conditions de coupe. Figure 4.16 présente une comparaison de flux de chaleur 

transmis vers des plaquettes revêtues TiN et autres non revêtues. Ces résultats obtenus 

montrent que le flux de chaleur transmis vers les plaquettes diminue en présence de 

revêtement TiN, en effet, la présence du revêtement induit une diminution du flux de chaleur 

transmise vers la plaquette d‘une quantité qui peut arriver jusqu‘à les 39%. Ce qui confirme la 

résistance du revêtement TiN. 
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Figure 4.16 : Evolution du flux de chaleur transmis vers des plaquettes revêtues TiN et non 

revêtues 

3.3.Comparaison et corrélation entre un essai de frottement et un essai d’usinage  

Les résultats obtenus suite aux essais de frottement avec des pions en carbure de tungstène 

revêtus en TiN et des pions non revêtus, et ceux de la coupe avec des plaquettes en carbure de 

tungstène avec et sans revêtement (TiN) peuvent donner une comparaison entre les 

phénomènes tribologiques rencontrés dans le frottement et l‘usinage avec la présence de 

revêtement (Figure 4.17a) et sans revêtement (Figure 4.17b) pour des vitesses de coupe de 

frottement correspondantes. A partir de ces photos, des similitudes de faciès ont été observées 

sur les pions ainsi que sur les plaquettes d‘outils de coupe. Cependant, pour les faibles 

vitesses de coupe et de frottement, le phénomène d‘adhésion est observé sur le pion et sur 

l‘arête de coupe. Ce ci est également rencontré pour les faibles vitesses de coupe dans les 

travaux de Kagnaya [Kagn-2009b] et de Li et Liang [Li-2007] lors de l‘usinage de l‘acier C45 

avec des plaquettes en WC-6%Co. En augmentant soit la vitesse de coupe soit la vitesse de 

frottement, le phénomène d‘adhésion disparait. 

De plus, une comparaison entre le flux de chaleur transmis vers les pions et le flux de chaleur 
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Figure 4.17 : Exemples des observations microscopiques des pions et des plaquettes revêtus 

TiN et non revêtus. 
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et vitesse de frottement, peut être établie. La figure 4.18 présente l‘évolution du flux de 

chaleur transmis vers les pions et vers les plaquettes. Ces résultats montrent la présence de la 

même tendance de l‘évolution du flux de chaleur en frottement et celui en usinage. En effet, 

les deux régimes rencontrés précédemment sont apparus en frottement en usinage. 

 Régime 1 : une augmentation significative du flux de chaleur soit en fonction de la 

vitesse de coupe jusqu‘à Vc = 100 m/min, soit en fonction de la vitesse de frottement 

jusqu‘à Vs = 60 m/min. 

 Régime 2 : un flux de chaleur transmis vers les pions et vers les plaquettes demeure 

constant, en augmentant la vitesse (en frottement et en usinage). 

 

Figure 4.18 : Evolution du flux de chaleur transmis vers les pions TiN et vers les plaquettes 

d’outil TiN 

4. Essai d’usure des outils de coupe en usinage 

Dans cette étude, des essais d‘usure d‘outils de coupe ont été menés afin de corréler les 

mécanismes rencontrés avec ceux obtenus durant les tests d‘usure des pions. Ces essais ont 

été réalisés avec des valeurs de vitesses de coupe de l‘ordre de 204, 306 et 408 m/min. En 

effet, la gamme des vitesses choisies découle de la relation existante entre la vitesse moyenne 

de frottement et la vitesse de coupe, Figure 4.11. Ainsi, la gamme des vitesses de frottement 

120, 180 et 240 m/min utilisées durant les essais d‘usure en frottement peuvent simuler ces 

vitesses de coupe aux interfaces outil-copeau. 
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Les figures 4.19a, b et c témoignent de l‘évolution des efforts de coupe, d‘avance et de 

pénétration en fonction du temps d‘usinage pour les vitesses de coupe choisies. Les courbes 

présentées dans ces figures montrent l‘infime variation des efforts de coupe en fonction de 

temps d‘usinage. Tandis que les efforts d‘avances et de pénétration ont été légèrement 

influencés. 

 

Figure 4.19 : Evolutions des efforts de coupe en usinage pour : Vc = 204 (a), 306 (b) et 408 

m/min (c) 

4.1.Analyses microscopiques des plaquettes et des copeaux 

Pour chaque vitesse de coupe, des observations à la loupe binoculaire des faces de coupe, des 

faces de dépouille et des copeaux ont été analysées durant cette première phase d‘analyse. La 

durée d‘usinage de chaque plaquette a été fixée selon les essais de frottement (trois plaquettes 

pour chaque vitesse de coupe). L‘objectif de cette procédure expérimentale est de pouvoir 

comparer les mécanismes d‘usures des plaquettes d‘outils pendant les essais d‘usure et ceux 

observés durant les essais d‘usure des pions au cours des essais de frottement en fonction de 

temps d‘usinage. 

Les figures 4.20, 4.21 et 4.22 découpe de la première étape d‘analyses des résultats faites sur 

microscope optique. Ces figures montrent des exemples d'observations microscopiques des 

deux faces de coupe et de dépouille ainsi que la morphologie des copeaux.  
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Cas pour Vc= 204 m/min 

 
Figure 4.20 : Observation microscopiques des copeaux et des faces de coupe, et de 

dépouille à différents temps d’usinage 

Cas pour Vc= 306 m/min 

 
Figure 4.21 : Observation microscopiques des copeaux et des faces de coupe, et de 

dépouille à différents temps d’usinage 
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Cas pour Vc= 408 m/min 

 

Figure 4.22 : Observation microscopiques des copeaux et des faces de coupe, et de 

dépouille à différents temps d’usinage 

Ces observations ont permis de mettre en évidence les différentes formes d‘usure 

rencontrées : l‘usure en dépouille et l‘usure en cratère. Ces formes d‘usures augmentent en 

fonction de temps d‘usinage. En effet et suite à ces analyses, l‘usure en cratère apparait à 

partir de 35 s pour une vitesse de coupe de 408 m/min et que la surface de la cuvette formée 

sur la face d‘attaque de la plaquette augmente avec le temps d‘usinage. De même, l‘usure en 

cratère apparaît à partir de 42 s d‘usinage pour vitesse de coupe de 306 m/min, et cette forme 

d‘usure augmente avec le temps d‘usinage. Alors que l‘usure en cratère a été apparue après 

une durée d‘usinage de 898 s pour une vitesse de coupe de 204 m/min. Ainsi, ces résultats 

nous laissent dire que l‘augmentation de la vitesse de coupe permet d‘accélérer l‘usure en 

cratère. 

De plus, les analyses faites sur la morphologie des copeaux obtenue durant ces essais nous ont 

permis de constater que cette dernière varie en fonction du temps d‘usinage. L‘ensemble de 

ces résultats produits est représenté dans les figures 4.20, 4.21 et 4.22 montrent 

l‘interdépendance entre la segmentation de copeau et l‘usure en cratère de l‘outil de coupe. 
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De plus ces figures montent que l‘usure en cratère est plus importante que celle en dépouille. 

Cette dernière est absente pour les vitesses de coupe importantes (Vc = 408 m/min). Seule, 

l‘usure en dépouille apparaît dans le cas de l‘usinage avec une vitesse de coupe égale à 204 

m/min.  

La deuxième étape d‘analyse microscopique a été effectuée à travers des observations MEB. 

Trois plaquettes ont été utilisées pour chaque vitesse de coupe. Le même principe que les 

essais d‘usure de frottement a été utilisé: observation au MEB, répartition des compositions 

chimique de la surface de contact et des spectres dans différents points dans la zone de contact 

pour les différentes plaquettes. 

La figure 4.23 présente des observations sur microscopique à balayage (MEB) de la face de 

coupe des plaquettes d‘outil en fonction du temps d‘usinage pour les trois vitesses de coupe 

utilisées. 

 

Figure 4.23 : Observations au MEB des plaquettes en fonction du temps 
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L‘analyse des éléments chimiques sur les plaquettes d‘outils a montré la présence du fer et du 

carbure de tungstène dans les zones de contact (Figures 4.24, 4.26 et 4.28). Ces observations 

confirment les résultats antérieurs sur l‘évolution de l‘usure des plaquettes en fonction des 

conditions d‘usinage utilisées. De plus, ces analyses ont montré la présence du carbure de 

tungstène recouvert par le fer. Ces résultats nous permettent d‘affirmer que le phénomène 

d‘adhésion du fer est présent sur les plaquettes d‘outils au niveau de la zone de contact  

outil-copeau. Enfin, la présence du tungstène dans la zone de contact nous amène à conclure 

les couches de revêtement TiN ont été enlevées ce qui favorise l‘usure par abrasion de l‘outil 

de coupe. 

Les résultats reportés sur les prélèvements des spectres dans les différentes zones de la surface 

de contact montrent la présence du silicium (Si), du manganèse (Mn) et de l‘aluminium (Al) 

(Figures 4.25, 4.27 et 4.29). Ces éléments chimiques proviennent du matériau usiné ce qui 

nous laisse conclure que le mécanisme d‘usure par diffusion est présent avec ces 

prédécesseurs. 

L‘analyse des éléments chimiques de fer (matière usinée C45), de tungstène (substrat de la 

plaquette) et de Titane (revêtement) sur les plaquettes a montré la présence de fer et de 

carbure de tungstène dans les zones de contact (Figures 4.24, 4.26 et 4.28). Ces résultats 

confirment l‘évolution de l‘usure des plaquettes pour toutes les conditions d‘usinage utilisées.  

Le carbure de tungstène est recouvert par le fer. Cette découverte peut nous conduire à 

expliquer le phénomène d‘adhésion de fer sur les plaquettes. Ainsi que la présence du 

tungstène dans les zones de contact outil copeau est la conséquence de l‘enlèvement du 

revêtement TiN ce qui induit à l‘usure par abrasion. 

Les résultats obtenus par les prélèvements des spectres dans les différentes zones de la surface 

de contact montrent bien la présence de silicium (Si), le manganèse (Mn) et l‘aluminium (Al) 

(Figures 4.25, 4.27 et 4.29). Ces éléments chimiques proviennent de la matière usinée C45. 

Ces résultats sont la conséquence de l‘usure par diffusion. 
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Figure 4.24 : Evolution de la répartition des éléments dans la surface de contact pour 

Vc=204 m/min 

 

Figure 4.25 : Prélèvement des spectres dans les différentes zones de la surface de contact 

pour Vc=204 m/min  
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Figure 4.26 : Evolution de la répartition des éléments dans la surface de contact pour 

Vc=306 m/min 

 

Figure 4.27 : Prélèvement des spectres dans les différentes zones de la surface de contact 

pour Vc = 306 m/min  

Fe 

Ti 

w 

260 s81 s

Vc = 306 m/min

22 s

Ti Fe
Fe

Al
Mn

W

Vc = 306 m/min
Tc = 260 s

a

FeSi Ti

Al
Mn



Chapitre 4 : Corrélation des mécanismes d’usure en tribologie et en usinage de l’acier C45 

 

155 

 

 

Figure 4.28 : Evolution de la répartition des éléments dans la surface de contact pour Vc = 

408 m/min 

 

Figure 5.29 : Prélèvement des spectres dans les différentes zones de la surface de contact 

pour Vc=408 m/min  
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4.2.Corrélation entre les essais d'usure en usinage et les essais d’usure en frottement 

A partir des résultats obtenus, des similitudes de faciès d‘usure ont été observées à différentes 

échelles d‘analyse, sur les pions ainsi que sur les plaquettes d‘outils de coupe, Figure 4.30. 

Ces similitudes permettront d‘identifier les modes et les mécanismes d‘endommagement des 

plaquettes utilisées lors d‘une opération d‘usinage. De plus, cette étude menée sur l‘usure des 

pions durant un test de frottement et celle en usinage ont été réalisés dans des conditions 

identiques de pression et de vitesse. Les résultats qui ont marqué cette étude ont porté 

essentiellement sur les analyses des différentes modes et mécanismes d‘usure rencontrés 

durant les essais d‘usures en frottement et en usinage à savoir que : 

 L‘usure par abrasion est provoquée par l‘enlèvement de revêtement dans la zone de 

contact pion-pièce et dans la zone de contact outil-copeau, 

 L‘usure par adhésion est remarquée grâce à la présence du fer sur les surfaces de 

contact sur les pions et sur les plaquettes, 

 L‘usure par diffusion est constatée suite à la présence des éléments chimiques 

Silicium, Manganèse et Aluminium. 

5. Conclusion 

Cette étude expérimentale a pour but, dans un premier temps, de comprendre les phénomènes 

régissant une opération d‘usinage de l‘acier C45 avec des outils en carbure de tungstène ainsi 

que la compréhension de l‘usure des plaquettes utilisées. En deuxième temps, l‘objectif de 

cette étude consiste à corréler les phénomènes tribologiques rencontrés pendant des essais de 

frottement et des essais d‘usure de frottement un avec ceux rencontrés pendant des essais 

d‘usinage et d‘usure d‘outils de coupe.  

Dans ce contexte, plusieurs essais d‘usinage avec des plaquettes revêtues en TiN et non 

revêtues ont été réalisés afin de corréler ces résultats avec ceux obtenus en frottement avec 

des pions revêtus en TiN et non revêtus présentés dans le chapitre 2. 

De plus, deux séries d‘essais d‘usure ont été menées. La première campagne est un ensemble 

d‘essais de frottement. L‘évolution des efforts de frottement et des observations à la loupe 

binoculaire et au MEB couplée à une analyse EDS ont été pris en fonction de temps de 

frottement. La deuxième série correspond à un ensemble d‘essais de la coupe. Les efforts de  
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Figure 5.30 : Comparaison entre des pions et des plaquettes pour le couple de vitesses 

Vs=120 / Vc=204 m/min, Vs=180 / Vc=306 m/min et Vs=240 / Vc=408 m/min 
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coupe, d‘avance et de pénétration ainsi que des observations ont été pris en fonction de temps 

d‘usinage. Les vitesses de coupe utilisées ont été choisies à partir des vitesses de frottement 

prises.  

Les résultats expérimentaux présentés dans ce chapitre peuvent être résumé en ces points : 

 Les évolutions du flux de chaleur transmis vers les pions et celui vers les plaquettes 

possèdent la même tendance. En effet, ce flux de chaleur augmente d‘une manière 

significative en fonction de la vitesse pour les faibles valeurs des vitesses. En suite, il 

demeure constant en augmentant la vitesse de frottement en tribologie et la vitesse de 

coupe en usinage. 

 Des similitudes entre les modes et les mécanismes d‘usure identifiés en frottement et 

en usinage sont obtenues. En effet, l‘usure par abrasion, l‘usure en cratère, l‘usure par 

adhésion et l‘usure par diffusion sont observées durant les essais d‘usure en frottement 

et en usinage de l‘acier C45 avec des outils/pions en carbure de tungstène revêtus TiN.  

Ces résultats et ces similitudes montrent que les modes et les mécanismes d‘usure des 

plaquettes en carbure de tungstène revêtues TiN peuvent être identifiés durant des essais 

d‘usure en frottement. 
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Conclusion générale 

 

Dans ce travail de thèse, une amélioration aussi bien à l‘échelle globale qu‘à l‘échelle locale a 

été apportée sur la compréhension des mécanismes tribologiques aux interfaces outil-pièce-

copeau durant l‘usinage à sec de l‘acier C45 avec des outils en carbure de tungstène revêtus 

en TiN.  

Dans le premier chapitre, une généralité sur la modélisation de la coupe a été présentée en 

décrivant, en premier lieu, la coupe orthogonale, les différents échelles et domaines de la 

modélisation et en second lieu la formation des copeaux et les modes d‘endommagement de 

l‘outil. La deuxième partie a été consacrée à la présentation et description des méthodes de 

caractérisation des phénomènes tribologiques aux interfaces outil-pièce-copeau, Ce chapitre 

introductif permet également de positionner nos travaux des recherches durant cette thèse par 

rapport aux travaux antérieurs traitant de la modélisation et de la caractérisation des 

phénomènes tribologiques aux interfaces outil-pièce-copeau. 

Le deuxième chapitre présente une nouvelle configuration du dispositif expérimental qui a été 

utilisée durant les essais de frottement. Ce tribomètre permet de frotter sur une surface 

régénérée par un outil de coupe et de reproduire les conditions de contact aux interfaces outil-

pièce-copeau, ainsi que de faciliter la réalisation d‘un test de frottement (monté sur un tour à 

CN et utilisation d‘un vérin hydraulique). 

Plusieurs essais de frottement, permettant d‘étudier l‘influence de la vitesse de frottement ont 

été effectués. Ainsi, l‘évolution du coefficient de frottement, du flux de chaleur et du 

coefficient de partage de chaleur aux interfaces outil-pièce-copeau ont été identifiés pour le 

couple de matériau frottant et frotté. Enfin, pour mieux comprendre ces phénomènes, une 

étude métallographique a été effectuée sur des échantillons de la pièce après le passage de 

pions avec différentes vitesses de frottement. Sur l‘ensemble des résultats d‘analyse 

métallographique, deux phénomènes ont été rencontrés durant le frottement de l‘acier C45 

avec des pions en carbure de tungstène revêtu en TiN ; le durcissement par déformation 

plastique de la surface superficielle de la pièce est obtenu à basses vitesses de frottement, et le 

phénomène de la couche blanche (la conséquence des transformations métallurgiques) est 

obtenu en augmentant la vitesse de frottement. 
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Ainsi que ce deuxième chapître présente les résultats obtenus suite à une étude de sensibilité 

des paramètres de frottement sur le comportement tribologique aux interfaces pion-pièce. Ces 

tests ont montré que la pression de contact a une influence sur le comportement tribologique, 

dans la gamme utilisée. En effet, le coefficient de frottement apparent augmente légèrement 

en diminuant l‘effort normal (diminution de la pression de contact). La rugosité de pion entre 

0.05 et 0.18μm n‘a pas d‘influence ni sur le coefficient de frottement apparent ni sur le flux de 

chaleur transmis vers le pion.  

Par contre, la présence du revêtement de type TiN conduit à une réduction significative du 

coefficient de frottement apparent et la valeur du flux de chaleur transmis vers le pion par 

rapport aux essais de frottement réalisés avec des pions non revêtus dans les mêmes 

conditions de frottement. Ces essais nous montrent la tenue et la résistance des outils de coupe 

revêtus contre l‘usure et qui viennent confirmer le rôle des revêtements des outils de coupe.  

Afin de mieux comprendre les mécanismes tribologiques à l‘interface pion-pièce et de 

compléter les analyses et les constatations observées dans le deuxième chapître, un modèle 

numérique simulant l‘essai de frottement a été développé en se basant sur l‘approche 

Arbitraire Lagrangienne Eulérienne (A.L.E.) et présenté dans le troisième chapître. Ce modèle 

nous a permis, d‘une part, d‘avoir plus d‘informations sur les grandeurs locales de frottement 

(pression de contact, température de contact, vitesse locale de glissement, déformation 

plastique), et d‘autre part de construire des modèles (modèles de frottement et modèles de 

coefficient de partage de chaleur) exploitables sous des logiciels éléments finis. 

Le dernier chapitre consiste à un ensemble d‘essais d‘usure des pions et d‘usure des 

plaquettes d‘outils de coupe de même nuance. Des analyses microscopiques et au MEB 

couplés à une analyse EDS sur les pions ont été faites afin de mieux analyser les mécanismes 

tribologiques. Suite aux essais effectués, des similitudes de faciès d‘usure ont été observées à 

différentes échelles d‘analyse, sur les pions ainsi que sur les plaquettes d‘outils de coupe. Ces 

similitudes permettront d‘identifier les mécanismes d‘endommagement des plaquettes 

utilisées lors d‘une opération d‘usinage. Ainsi, ces essais ont permis d‘aboutir à une 

corrélation des phénomènes tribologiques observés sur les pions et ceux observés sur les 

outils de coupe. A partir de ces résultats, une méthode expérimentale a été développée et nous 

a permis de mesurer les paramètres physiques et mécaniques de coupe dans des conditions 

extrêmes. 
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Durant ce travail, des améliorations à propos de la compréhension des phénomènes 

tribologiques aux interfaces outil-pièce-copeau ont été réalisées. Cependant, ces résultats 

obtenus peuvent nous amener à penser aux autres pistes de recherche. 

 Il sera intéressant d‘intégrer une loi d‘endommagement dans le modèle numérique de 

l‘essai de frottement vu l‘existence des amas de matériau sur les bourrelets laissés par 

le passage des pions durant les essais expérimentaux de frottement. 

 Les modèles de frottement et de coefficient thermique de partage de chaleur ont été 

développés, donc il est également important d‘intégrer ces nouveaux modèles dans des 

modèles numériques de coupe afin de quantifier le gain de ces modèles sur la 

précision des modèles d‘usinage. Ces modélisations numériques de la coupe pourront 

être confrontées aux autres modèles standards disponibles dans la littérature, ainsi qu‘à 

des relevés expérimentaux en coupe orthogonale [Cour-2011]. 

 Il est également intéressant de développer des modèles qui peuvent prédire l‘évolution 

de l‘usure de l‘outil. 
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Annexe 1  

Choix de la rugosité  

L‘ébauche par rectification des pions est soustraitée à l‘extérieure. La finition par pierrage est 

réalisée en interne à l‘Ecole Nationale d‘Ingénieurs de Saint-Etienne. Alors que le revêtement 

TiN est réalisé par une entreprise extérieure. Pour arriver à un pion prêt à l‘utilisation avant 

revêtement, cinq étapes de fabrication est réalisées. 

Ces étapes sont : 

 Rectification (Op1), 

 Pierrage :( Ebauche : Op2-1, Semi-finition : Op2-2, Finition : Op2-3), 

 Polissage (Op3). 

Pendant les mesures des paramètres de rugosité, l‘évolution de la rugosité arithmétique du 

profil avant et après le revêtement a été récupérée et présentée dans la figure A1.  

 

Figure A1 : Evolution de la rugosité des pions avant et après revêtement 

0

0.04

0.08

0.12

0.16

0.2

Op1 Op2-1 Op2-2 Op2-3 Op3

R
u

go
si

té
 d

e
 p

io
n

 R
a 

[µ
m

]

Procédure de fabrication de pion

Avant-revêtement

Après-revêtement

Ra=0,18 µm Ra=0,09 µm Ra=0,05 µm



Annexe 

 

178 

 

A partir de cette figure trois valeurs de la rugosité pour étudier l‘influence de la rugosité ont 

été utilisées. Ces valeurs correspondent à l‘étape pierrage ébauche (Op2-1), étape de pierrage 

demi-finition (Op2-1) et étape de polissage (Op3). Des exemples de ces différents pions sont 

illustrés dans la figure A1. 

 

 

 



Résumé : 

Dans ce travail de thèse, une amélioration aussi bien à l’échelle globale qu’à l’échelle locale a été 
apportée sur la compréhension des mécanismes tribologiques aux interfaces outil-pièce-copeau 
durant l’usinage à sec de l’acier C45 avec des outils en carbure de tungstène revêtus en TiN.  
Dans une première partie expérimentale, des essais de frottement ont permis d’étudier la sensibilité 
des paramètres de frottement sur le comportement tribologique aux interfaces pion-pièce. Ainsi, 
l’évolution du coefficient de frottement, du flux de chaleur et du coefficient de partage de chaleur aux 
interfaces outil-pièce-copeau ont été identifiés pour le couple de matériau frottant et frotté. Pour 
mieux comprendre ces phénomènes, une étude métallographique a été effectuée sur des échantillons. 
Elle a notamment permis l’obtention des transformations métallurgiques au niveau de la surface 
superficielle de la pièce : des affinements des grains (déformation plastique) aux basses vitesses de 
frottement et des couches blanches (durcissement thermique) pour les grandes vitesses. 
Pour avoir plus de détails, un modèle numérique simulant l’essai de frottement a été développé en se 
basant sur l’approche Arbitraire Lagrangienne Eulérienne (A.L.E). Ce modèle nous a permis d’avoir 
plus d’informations sur les grandeurs locales de frottement (pression de contact, température de 
contact, vitesse locale de glissement, déformation plastique). Un modèle de frottement et un modèle de 
coefficient de partage de chaleur ont été identifiés à travers cette étude numérique. 
Dans la deuxième partie expérimentale, deux types d’essais d’usure ont été effectués dans des 
conditions similaires sur des pions et sur des plaquettes d’outils de coupe de même nuance. Des 
analyses microscopiques et au MEB couplés à une analyse EDS ont été faites afin de mieux analyser 
les mécanismes tribologiques durant les essais d’usure. Des similitudes de faciès d’usure ont été 
observées à différentes échelles d’analyse, sur les pions ainsi que sur les plaquettes d’outils de coupe. 
Ces similitudes ont permis d’aboutir à une corrélation des phénomènes tribologiques observés sur les 
pions et ceux observés sur les plaquettes. 

Abstract: 

In this work, improved both global and local levels has been made on understanding the tribological 
mechanisms at the chip-tool-workpiece interface in dry machining of a AISI 1045 steel with a TiN 
coated carbide tool. 
In the first part, several friction tests have been performed to study the sensitivity of friction 
parameters on the tribological behavior at pin-workpiece interface. Thus, evolutions of the apparent 
friction coefficient, of heat flux and of heat flux partition ratio have been identified. To better 
understand these phenomena, a metallographic study was performed on the samples of the workpiece. 
It has enabled the achievement of metallurgical transformations in terms of surface area of the room: 
the refinement of grains (plastic deformation) friction at low speeds and white layers (thermal curing) 
for high speeds. These results show that the initial state of the steel (ferritic-pearlitic microstructure) 
has been changed, In fact, two phenomena have been observed. The first phenomenon has been 
observed for low sliding velocities. In this range of the sliding velocities, the grains have been crushed 
because of the large plastic deformations. The second phenomenon has been observed by increasing 
the friction velocity. In fact, the white zones have been identified at the surface layer and which have 
presented a different structure compared to the initial state of the steel. 
A 3D A.L.E. numerical model, simulating the friction test, enables to extract local information from 
the contact area, especially the contact pressure, the contact temperature and the average local 
sliding velocity. An adhesive friction model and a heat partition coefficient model depending on 
average local sliding velocity have been identified. These friction models can be utilized in a FEM of 
the cutting process in order to improve the understanding of the material flow and temperature 
distribution around cutting tools. 
In the second part, pin wear in the friction tests and tool wear in machining tests have been 
performed. To compare the phenomena observed at the tool-chip interfaces during the wear tests in 
machining with the phenomena observed at the pin-workpiece during the wear tests of friction, 
similarities of faces have been observed at different scales of analysis on the pins and on the cutting 
tool inserts. 




