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avancement progressif pour éliminer la matière et former des surfaces précises, qu'elles soient 

internes ou externes. 

Les opérations de tournage englobent diverses étapes essentielles, telles que le 

chariotage pour obtenir des surfaces planes par un mouvement latéral de l'outil, le dressage 

pour créer des surfaces de révolution planes et concentriques, l'alésage pour des trous précis, 

le centrage pour l'alignement des pièces, et le perçage pour créer des trous traversants ou 

borgnes. Ces opérations sont cruciales dans divers secteurs, de l'automobile à l'aérospatiale, 

en passant par la fabrication de machines et d'équipements variés. 

L'avancée continue des technologies d'usinage des métaux a donné naissance à des 

techniques de coupe toujours plus précises, rapides et polyvalentes, contribuant ainsi à 

l'amélioration constante de la qualité des produits manufacturés et à l'optimisation des 

processus de fabrication. 

 

Figure I.1 Processus du tournage 

Les opérations d'usinage se classent généralement en deux catégories, déterminées par 

leurs objectifs et leurs conditions de coupe : les coupes d'ébauche et les coupes de finition. 

Les coupes d'ébauche visent à éliminer rapidement de grandes quantités de matériau de la 

pièce initiale afin de créer une forme approximative de la pièce finale, tout en laissant une 

marge de matériau pour les opérations de finition ultérieures. D'autre part, les coupes de 

finition sont employées pour achever la pièce en atteignant les dimensions finales, les 

tolérances requises et la qualité de surface désirée. 

Dans les opérations d'usinage en série, on procède généralement à une ou plusieurs 

coupes d'ébauche, suivies d'une ou deux passes de finition. Les coupes d'ébauche sont 

caractérisées par des avances et des profondeurs de coupe importantes, visant à maximiser 

l'enlèvement de matière tout en maintenant une productivité élevée. En revanche, les 
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revêtus. Une variété de matériaux de revêtement, de méthodes et de configurations 

d'application sur des substrats ou des outils entiers, ainsi que des combinaisons de 

revêtements multicouches, sont employés. L'amélioration des performances à des 

températures élevées constitue un objectif clé pour de nombreux développeurs de matériaux 

d'outils. Une réponse prometteuse réside dans l'application de revêtements sur la pointe de 

l'outil pour renforcer ses capacités de coupe. Ces revêtements sont composés de matériaux 

résistant à la chaleur et à la rupture, prolongeant ainsi la durée de vie de l'outil. Deux 

méthodes de revêtement largement adoptées sont le dépôt chimique en phase vapeur (CVD) et 

le dépôt physique en phase vapeur (PVD) : 

I.5.1 Dépôt CVD 

Le processus de dépôt physique en phase vapeur (CVD) a fait ses débuts dans les années 

1970. Cette méthode se déroule dans une chambre à vide où le matériau de revêtement est 

appliqué sur un outil par pulvérisation sous vide ou évaporation par arc. Initialement, les 

revêtements étaient principalement constitués de carbure, suivis du nitrure de titane, du 

carbonitrure de titane et de l'oxyde d'aluminium. À l'heure actuelle, les inserts enrichis en 

cobalt revêtus par CVD sont utilisés dans 40 % à 50 % des opérations d'usinage général. 

Grâce au processus CVD, la plupart des revêtements sont multicouches. 

 

Figure I.6 Processus CVD 

I.5.2 Dépôt PVD 

Le PVD, ou dépôt physique en phase vapeur, est un procédé de revêtement similaire au 

CVD, mais il peut être réalisé à des températures d'environ 500 ℃ (par opposition à 1000 ℃ 

pour le CVD) sans affecter négativement l'acier. Initialement développé pour les outils en 

acier rapide (HSS), le PVD a ensuite été étendu à l'application sur carbure. Ce processus 

permet la réalisation de revêtements mono et multicouches. 
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Figure I.7 Processus PVD 

Au fil des années, l'industrie de la coupe des métaux a largement bénéficié des avancées 

technologiques dans le domaine des revêtements minces durs et des procédés de diffusion 

thermique. Parmi les revêtements les plus utilisés actuellement, trois se distinguent 

particulièrement : 

1. Nitrure de titane (TiN) : Reconnaissable par sa couleur dorée, le TiN est 

apprécié pour sa polyvalence et ses nombreux avantages. Ce revêtement 

augmente la dureté de surface de l'outil, prolongeant ainsi sa durée de vie. De 

plus, il offre une meilleure résistance à l'usure et une lubrification accrue, 

réduisant les frottements et empêchant l'accumulation de matière sur le tranchant. 

Le TiN est souvent utilisé pour l'usinage d'aciers faiblement alliés et d'aciers 

inoxydables. 

2. Carbonitrure de titane (TiCN) : Arborant une teinte grise, le TiCN est encore 

plus dur que le TiN. Ses principaux avantages incluent une augmentation 

significative de la vitesse et des avances de coupe (jusqu'à 40 % à 60 % par 

rapport au TiN), des taux d'enlèvement de matière plus élevés et une résistance à 

l'usure supérieure. Il est recommandé pour l'usinage d'une variété de matériaux. 

3. Nitrure d'aluminium de titane (TiAlN) : Ce revêtement apparaît souvent sous 

forme de teintes grises ou noires et est principalement utilisé pour revêtir les 

outils en carbure. Le TiAlN peut supporter des températures extrêmement 

élevées (jusqu'à 800 ℃), ce qui le rend idéal pour l'usinage à grande vitesse sans 

l'utilisation de liquide de refroidissement. Il est particulièrement efficace sur les 

aciers trempés, les alliages de titane et de nickel, ainsi que sur des matériaux 

abrasifs tels que la fonte. 
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Figure I.9 Illustration visuelle du tribosystème de l'outil de coupe 

I.8 Endommagement des outils de coupe 

Au cours du processus d'usinage, les outils de coupe subissent des forces significatives 

résultant de la déformation lors de la création des copeaux et du frottement entre l'outil et la 

pièce. La chaleur générée dans ces zones de déformation et de frottement peut surchauffer 

l'outil, le copeau et même partiellement la pièce elle-même. Toutes les surfaces de contact 

impliquées sont généralement propres mais très réactives chimiquement ; ainsi, le processus 

de coupe est étroitement lié à des phénomènes physico-chimiques complexes. L'usure des 

outils, qui découle de ces processus, se manifeste par une dégradation progressive des 

particules à la surface de l'outil. En conséquence, comprendre ces interactions tribologiques 

est essentiel pour optimiser la conception des outils et améliorer leur durabilité dans des 

environnements d'usinage divers et exigeants [9]. 

L'usure est un processus extrêmement complexe et indésirable, influencé par une 

multitude de facteurs. En plus des propriétés mécaniques et chimiques des matériaux en 

contact, des paramètres tels que la pression et la vitesse interfaciale jouent un rôle crucial dans 

le développement de l'usure. De plus, d'autres éléments présents dans l'environnement de 

fonctionnement, tels que les couches de lubrifiant ou les gaz, peuvent également avoir un 

impact significatif sur le processus d'usure. 
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II.1 Introduction  

Dans ce chapitre dédié à la procédure expérimentale, nous décrirons en détail l'approche 

méthodologique mise en place dans le but d'explorer les effets thermiques générés lors des 

opérations de coupe sur les outils de coupe utilisés. L'analyse de l'augmentation de 

température à l'emplacement de l'outil de coupe revêt une importance capitale dans le 

contexte de l'usinage et de la fabrication industrielle, car elle influence directement les 

performances des outils et la qualité des processus de fabrication. 

L'expérience a été conduite sur un tour parallèle de marque EMCO, en utilisant deux 

types de plaquettes de coupe : l'une en carbure non revêtu et l'autre avec des revêtements 

(PVD TiN + (Ti.Al)N + TiN). Les essais ont été réalisés lors du processus d'usinage d'une 

pièce en acier X200Cr12. Cet acier, largement employé dans l'industrie, est un matériau 

précieux dans divers domaines de l'ingénierie et de la fabrication en raison de ses excellentes 

propriétés mécaniques et thermiques. 

Dans ce chapitre, nous détaillerons également l'ensemble des moyens déployés pour 

mesurer la température à l'emplacement de l'outil de coupe en utilisant un thermocouple. De 

plus, nous exposerons en détail les étapes préparatoires des essais, notamment la préparation 

de l'équipement, le choix des matériaux et l'acquisition des données. Cette méthodologie 

rigoureuse garantit la fiabilité des résultats obtenus et permet une compréhension approfondie 

des variations thermiques induites lors des opérations d'usinage. 

II.2 Description du matériel utilisé 

II.2.1 La pièce 

Toutes les mesures de température ont été effectuées sur des pièces cylindriques 

présentant un diamètre de D = 40 mm et une longueur de L = 600 mm, comme illustré dans la 

figure 1. Ces pièces étaient fabriquées en acier X210Cr12, un matériau renommé pour sa 

teneur élevée en chrome. Cette caractéristique contribue à minimiser les risques de 

déformation et de variation dimensionnelle lors des traitements thermiques ultérieurs. De plus, 

cet acier offre une résistance exceptionnelle à l'usure ainsi qu'une capacité de coupe 

remarquable, ce qui en fait un choix privilégié dans de nombreuses applications industrielles. 



Chapitre II                                                                                             Procédure expérimentale 

36 

 

 
Figure II.1 Forme des pièces utilisées lors des essais 

a) Désignation  

L'acier X210Cr12, également désigné sous différentes normes, est répertorié dans le 

tableau II.1, mettant en évidence ses propriétés et ses spécifications selon les différentes 

normes et classifications en vigueur. 

Tableau II.1 Désignation de l'acier X200Cr12 selon différentes normes 

EURONOME AISI AFNOR W.NR BS 

X200Cr12 D3 Z200Cr12 1.2080 BD3 

b) Propriétés physiques 

Le tableau II. 2 les propriétés physiques pertinentes de l'acier X200Cr12 

Tableau II.2 Propriétés physiques pertinentes de l'acier X200Cr12[54] 

Densité 7,7g/cm
3
 

Module d'élasticité 210 000 MPA 

Conductibilité thermique 20 W/m.C° 

c) Composition chimique 

La composition chimique du matériau employé est détaillée dans le Tableau II.3, 

fournissant ainsi une vue complète des éléments constitutifs et de leurs proportions présentes 

dans le matériau. 

Tableau II.3 Composition chimique de l’acier X200Cr12[55] 

Elément Cr C Si Mn Ni Cu Mo P S 

% 12 2 0.310 0.290 0.259 0.162 0.124 0.011 0.009 

 

d) Applications 

En raison de sa remarquable résistance à l'usure, l'acier X200Cr12 est fortement 

préconisé pour une multitude d'applications industrielles exigeantes. Il est fréquemment 

utilisé dans la fabrication de matrices diverses, de poinçons d'estampage, de cylindres de 

dessin, de rouleaux de profilage, ainsi que dans la production d'outils pour le frittage, les 

laminoirs circulaires et les moules pour les plastiques, entre autres. Cette polyvalence en fait 
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un matériau de choix dans de nombreux secteurs de l'industrie, où la robustesse et la durabilité 

sont des qualités essentielles. 

II.2.2 L’outil de coupe 

a) Le porte-plaquette 

Le porte-plaquette sélectionné pour notre étude est un modèle bien défini, identifié sous 

la référence PCLNR/L 2020K09. Ce porte-plaquette spécifique a été choisi en raison de ses 

caractéristiques techniques et de sa capacité à répondre aux exigences spécifiques de nos 

essais. 

Le PCLNR/L 2020K09 est un porte-plaquette conçu pour offrir une performance fiable 

et une polyvalence optimale lors des opérations de tournage. Sa conception ergonomique et 

robuste assure une fixation sécurisée de la plaquette de coupe, permettant une stabilité 

maximale pendant le processus d'usinage. Cette stabilité est essentielle pour garantir des 

résultats précis et cohérents tout au long de nos essais. 

De plus, le PCLNR/L 2020K09 est compatible avec une large gamme de plaquettes de 

coupe, offrant ainsi une flexibilité significative dans le choix des outils de coupe appropriés 

pour chaque application spécifique. Cette polyvalence permet d'adapter l'outil aux différentes 

exigences de coupe rencontrées dans nos essais, ce qui contribue à optimiser les performances 

globales du processus d'usinage. 

En outre, le PCLNR/L 2020K09 est doté d'un système de fixation rapide et facile, ce qui 

facilite le remplacement et l'ajustement des plaquettes de coupe selon les besoins de 

l'opération d'usinage. Cette caractéristique est particulièrement précieuse pour minimiser les 

temps d'arrêt machine et maximiser la productivité de nos essais. 

Le PCLNR/L 2020K09 est un choix idéal pour notre étude en raison de ses 

performances fiables, de sa polyvalence et de sa facilité d'utilisation. En utilisant ce porte-

plaquette, nous sommes confiants de pouvoir mener à bien nos essais et obtenir des résultats 

précis et significatifs pour notre recherche. 

 
Figure II.2 Outil de coupe utilisé 
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b) La plaquette 

Dans le cadre de notre étude, nous avons choisi d'utiliser deux types de plaquettes 

rhombiques 80°, fournies par Sandvik Coromant France, un leader reconnu dans le domaine 

des outils de coupe. Ces plaquettes ont été sélectionnées pour leurs caractéristiques distinctes 

et leur capacité à répondre aux exigences spécifiques de nos essais. 

La première plaquette est une version non revêtue, composée de carbure de haute 

qualité. Elle est identifiée sous la référence CNMG120404-SF. Cette plaquette offre une 

durabilité exceptionnelle et une résistance accrue à l'usure, ce qui en fait un choix idéal pour 

les applications exigeantes d'usinage. 

La seconde plaquette est revêtue d'un matériau spécial pour améliorer encore ses 

performances. Elle est désignée par la référence CNMG120404-M34. Ce revêtement offre une 

protection supplémentaire contre l'usure et l'abrasion, tout en améliorant les propriétés de 

coupe de la plaquette. Cette combinaison de revêtement avancé et de géométrie optimisée 

permet d'obtenir des résultats de coupe plus précis et constants, même dans des conditions de 

coupe difficiles. 

Les paramètres géométriques de ces plaquettes, y compris les angles de coupe, les 

rayons de nez et les dimensions spécifiques, sont présentés en détail dans la figure II.3. Ces 

informations sont essentielles pour comprendre et évaluer les performances des plaquettes 

dans différentes conditions d'usinage. 

  
 

(a) (b)  

Figure II.3 Caractéristiques géométriques des plaquettes de coupe. (a) Plaquette 

CNMG120404-M34 revêtue. (b) Plaquette CNMG120404-SF non revêtue. 

Le Tableau II.4 compile les spécifications fournies par le fabricant concernant les 

plaquettes de coupe utilisées dans notre étude. Ces spécifications comprennent une gamme 

d'informations essentielles telles que les dimensions physiques, les matériaux de fabrication, 

les références de produit et d'autres caractéristiques techniques pertinentes. Ces données sont 

cruciales pour une compréhension approfondie des performances et des applications 

spécifiques de chaque plaquette de coupe, et elles constituent une référence essentielle pour 

nos travaux de recherche et d'analyse. 
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Tableau II.4 Caractéristiques fournies par le fabricant des plaquettes de coupe 

Désignation CNMG120404-SF CNMG120404-M34 

Matériau de coupe Carbure Carbure 

Spécifications de 

revêtement 
Sans revêtement PVD 

 TiN + Ti.Al N + TiN
: 4µm 

Type de plaquette Négative Négative 

Dureté 1850HV 1850HV 

I 0.488” 0.488” 

d 0.5” 0.5” 

r 0.16” 0.16” 

s 0.187” 0.187” 

 

Le système de fixation de la plaquette utilisé pour l'outil dans nos essais est illustré dans 

la figure II.4. Ce système, conforme à la gamme spécifique mentionnée, offre plusieurs 

avantages significatifs. En particulier, il se distingue par sa robustesse, assurant une fixation 

sécurisée des plaquettes grâce à un levier ou une bride-coin. Cette caractéristique est 

particulièrement adaptée à l'usinage d'ébauches et à l'utilisation de plaquettes présentant une 

géométrie négative. Cette configuration garantit une stabilité maximale pendant les opérations 

d'usinage, contribuant ainsi à des performances optimales et à des résultats précis. 

 

Figure II.4 Système fixation de la plaquette [3] 

II.2.3 La machine 

L'équipement employé dans notre étude est un tour parallèle, produit par Emco, équipé 

de boîtes de vitesse étagées pour une polyvalence optimale. Cette machine offre une large 

gamme de vitesses de rotation, allant de 30 tr/min à 2500 tr/min, permettant ainsi une 

adaptation précise aux exigences de chaque opération d'usinage. De même, les avances 

possibles couvrent une gamme étendue, variant de 0.045 mm/tr à 0.787 mm/tr, offrant une 
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grande flexibilité pour ajuster la vitesse de progression en fonction des besoins spécifiques de 

chaque pièce à usiner. 

La machine est représentée en détail dans la figure II.5, illustrant sa configuration et ses 

caractéristiques clés. Cette machine polyvalente et adaptable constitue un choix idéal pour 

mener à bien nos essais, en offrant une précision et une fiabilité optimales dans toutes les 

conditions d'usinage. 

 

Figure II.5 Le tour utilisé 

II.2.4 Dispositif de mesure de la température 

Pour effectuer la mesure de la température de coupe, nous avons utilisé un système de 

mesure polyvalent : l'interface Cobra3 CHEM-UNIT (figure II.6). Cette interface, contrôlée 

par un ordinateur, offre une gamme étendue de fonctionnalités au-delà de la simple mesure de 

température. En effet, elle est capable de réaliser des mesures de pression, de force, de 

tension, de courant, de pH, et bien plus encore. 

L'unité de mesure Cobra3 CHEM-UNIT est équipée des fonctionnalités suivantes : 

 Une entrée dédiée aux mesures de conductivité, 

 Une entrée pour une sonde de température de type Pt1000, ainsi que trois entrées 

pour des thermocouples de type K, 

 Une entrée réservée aux mesures de pH, 

Cette polyvalence permet d'adapter l'interface à diverses applications de mesure, 

garantissant une flexibilité maximale dans la collecte de données pour une variété de 

paramètres physiques et chimiques. Grâce à ces fonctionnalités étendues, l'unité Cobra3 

CHEM-UNIT offre une solution complète et efficace pour nos besoins de mesure, permettant 

une analyse approfondie et précise des conditions de coupe. 
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II.4.3 Montage de l’outil 

Une fois la plaquette fixée sur le porte-plaquette, l'outil de coupe a été inséré dans le 

porte-outil avec soin pour garantir un positionnement précis et un alignement correct. Ensuite, 

un mécanisme de serrage a été activé pour maintenir l'outil en place de manière sécurisée et 

éviter tout déplacement pendant l'opération d'usinage, comme illustré dans la Figure II.11. 

La hauteur de l'outil par rapport à la pièce à usiner a été ajustée à l'aide des dispositifs de 

réglage prévus sur la machine. Si nécessaire, l'angle de coupe a également été ajusté en 

utilisant les réglages disponibles sur le porte-outil. Ces ajustements sont cruciaux pour 

garantir des performances d'usinage optimales et obtenir les résultats souhaités en termes de 

précision et de qualité de surface de la pièce usinée. 

 
Figure II.11 Dispositif de fixation de l’outil de coupe 

Avant chaque essai, la sélection et le réglage des conditions de coupe sur la machine 

sont effectués conformément à un plan d'expérience préalablement élaboré. Ce plan 

d'expérience est conçu de manière à ce que chaque paramètre de coupe varie selon quatre 

niveaux différents. Cette approche systématique permet de couvrir une gamme étendue de 

conditions de coupe et de capturer efficacement l'impact de chaque paramètre sur les résultats 

de l'essai. 

En ajustant les paramètres de coupe à différents niveaux, nous sommes en mesure 

d'évaluer de manière exhaustive leur influence sur les performances d'usinage, tout en 

maintenant un contrôle rigoureux sur les variables expérimentales. Cette méthodologie 

contribue à une analyse approfondie des effets des conditions de coupe sur les résultats de 

l'essai, et facilite ainsi la génération de données significatives et fiables pour nos analyses 

ultérieures. 
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Le plan d'expérience utilisé dans cette étude est représenté dans le Tableau II.5 pour une 

profondeur de passe égale à 0.1. Les mêmes valeurs de vitesse de rotation et d'avance sont 

utilisées pour des profondeurs de passe égales à 0.15, 0.2 et 0.25 mm. 

Tableau II.5  Plan d'expérience 

Vitesse de rotation  N 

(rpm) 

L'avance  f 

(mm/rev) 

Profondeur de 

passe a (mm) 

440 0.045 0.1 

740
 

0.045 0.1 

900 0.045 0.1 

1230
 

0.045 0.1 

1500 0.045 0.1 

440

 

0.084 0.1 

740
 

0.084 0.1 

900

 

0.084 0.1 

1230
 

0.084 0.1 

1500 0.084 0.1 

440

 

0.112 0.1 

740
 

0.112 0.1 

900

 

0.112 0.1 

1230
 

0.112 0.1 

1500 0.112 0.1 

440

 

0.157 0.1 

740
 

0.157 0.1 

900

 

0.157 0.1 

1230
 

0.157 0.1 

1500 0.157 0.1 

440

 

0.18 0.1 

740
 

0.18 0.1 

900

 

0.18 0.1 

1230
 

0.18 0.1 

1500 0.18 0.1 

440

 

0.225 0.1 

740
 

0.225 0.1 

900

 

0.225 0.1 
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1230
 

0.225 0.1 

1500 0.225 0.1 

II.5 Acquisition des données 

Une fois que tous les équipements sont montés et prêts, le processus de coupe peut être 

lancé, et simultanément, le processus de mesure de la température commence. Cette 

synchronisation entre le début de l'usinage et la prise de mesures thermiques est cruciale pour 

capturer avec précision les variations de température tout au long de l'opération de coupe. 

Le système d'acquisition de données pour la mesure de la température de coupe est un 

composant essentiel de l'ensemble expérimental. Il est conçu pour garantir une collecte 

précise et fiable des données thermiques pendant les essais. Ce système est composé de divers 

éléments, tels que des thermocouples de type K, des interfaces de mesure et un logiciel dédié, 

comme illustré dans la Figure II.12. 

Le logiciel "MEASURE", développé par PHYWE, joue un rôle central dans ce 

processus. Il offre une gamme complète de fonctionnalités pour la collecte, l'analyse et la 

visualisation des données expérimentales. Non seulement il enregistre les mesures de 

température prises par les thermocouples, mais il permet également de créer des graphiques, 

des tableaux et d'autres représentations visuelles pour interpréter les résultats avec facilité. 

Grâce à son interface conviviale et à ses outils d'analyse avancés, le logiciel 

"MEASURE" facilite la manipulation des données expérimentales et garantit une 

interprétation précise des résultats obtenus. Il constitue ainsi un élément crucial de l'ensemble 

expérimental, contribuant à la conduite efficace des essais et à la production de données 

précises et fiables pour les analyses ultérieures. 
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De plus, nous avons examiné en détail la machine de tournage utilisée, mettant en 

évidence sa polyvalence et sa capacité à répondre aux exigences spécifiques de chaque 

opération d'usinage. Avec sa large gamme de vitesses de rotation et d'avances, cette machine 

nous a offert un contrôle précis sur les paramètres de coupe, contribuant ainsi à la réussite de 

nos essais. 

L'acquisition des données thermiques a été réalisée grâce à un système sophistiqué, 

intégrant des thermocouples de type K et un logiciel dédié de collecte et d'analyse des 

données. Ce système nous a permis de capturer avec précision les variations de température 

pendant le processus d'usinage, offrant ainsi des informations essentielles pour évaluer les 

performances des outils de coupe dans différentes conditions. 

Enfin, nous avons détaillé le processus de préparation des essais, mettant en évidence les 

étapes clés telles que l'installation des thermocouples, le montage de la pièce et de l'outil, ainsi 

que la sélection et le réglage des conditions de coupe. Grâce à une approche systématique et 

rigoureuse, nous avons pu mener à bien nos expériences et obtenir des données précises et 

fiables pour notre analyse. 

Ce chapitre fournit un aperçu complet du matériel et des méthodes utilisés dans notre 

étude, mettant en lumière l'importance de chaque élément dans la réalisation de nos objectifs 

de recherche. En combinant une sélection minutieuse du matériel avec une méthodologie 

expérimentale robuste, nous avons pu obtenir des résultats significatifs qui contribuent à une 

meilleure compréhension des processus d'usinage et à l'amélioration des performances des 

outils de coupe. 
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optimaux. Dans le cadre des opérations de tournage, les différentes morphologies des copeaux 

générées lors de l'utilisation de plaquettes revêtues sont présentées et analysées dans le 

Tableau 5. Ces observations sont appuyées par des photographies prises à l'échelle réelle à 

l'aide d'un appareil photo numérique Samsung M11, offrant une représentation visuelle 

précise des résultats obtenus. 

 

 

 

 

 

 

Tableau III.2 Copaux obtenus avec la plaquette revêtue. 

a 

(mm)

 
f (mm/tr)

 

N= 440 (tr/min) N= 740 (tr/min) N= 900 (tr/min) 
N= 1230 

(tr/min) 

N= 1500 

(tr/min) 

0.1 

0.045 

     

0.084 

     

0.112 

     

0.157 

     

0.18 
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0.225 

     

0.15 

0.045 

     

0.084 

     

a 

(mm) 
f (mm/tr) N= 440 (tr/min) N= 740 (tr/min) N= 900 (tr/min) 

N= 1230 

(tr/min) 

N= 1500 

(tr/min) 

0.15 

0.112 

     

0.157 

     

0.18 

 

 

 

 
     

0.225 
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0.2 

0.045 

     

0.084 

     

0.112 

     

0.157 

     

0.18 

     

0.225 

     

a 

(mm)

 
f (mm/tr)

 

N= 440 (tr/min) N= 740 (tr/min) N= 900 (tr/min) 
N= 1230 

(tr/min) 

N= 1500 

(tr/min) 

0.25 

0.045 

     

0.084 

     

0.112 

     

0.157 
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0.18 

     

0.225 

     

 

L'examen approfondi des figures précédentes dans le tableau III.2 nous a permis de 

classer les morphologies des copeaux en trois catégories distinctes, offrant ainsi une 

classification précieuse des résultats observés : 

La première catégorie englobe principalement des copeaux de type grain. Ces derniers se 

forment lorsque l'on utilise une profondeur de passe importante, une avance élevée et une 

vitesse de rotation relativement faible. Cette combinaison de paramètres favorise la génération 

de copeaux de type grain, caractérisés par leur apparence fragmentée et leur formation à partir 

de matériaux découpés en petits morceaux. Ce type de copeaux est souvent associé à des 

conditions de coupe agressives, où une quantité substantielle de matériau est retirée en une 

seule passe. 

La deuxième catégorie se compose principalement de copeaux continus fragmentés. Ce 

type de copeaux se forme lorsque l'on privilégie une profondeur de coupe maximale, une 

avance maximale et une vitesse de rotation moyenne à élevée. Dans ces conditions, les 

copeaux se forment de manière continue mais sont fragmentés à intervalles réguliers. Cette 

fragmentation peut résulter d'une combinaison de forces de coupe importantes et d'une action 

de cisaillement du matériau lors de l'usinage. Les copeaux continus fragmentés sont souvent 

observés dans des scénarios où une grande quantité de matériau est enlevée, mais où la vitesse 

de rotation plus élevée permet de maintenir la stabilité du processus d'usinage. 

Enfin, la troisième catégorie est principalement composée de copeaux continus. Ce type 

de copeaux se forme généralement lorsque les conditions de coupe sont réduites, avec de 

faibles valeurs de profondeur de coupe, d'avance et de vitesse de rotation. Les copeaux 

continus se caractérisent par leur formation ininterrompue et régulière, témoignant d'un 

processus d'usinage plus contrôlé et précis. Cette morphologie de copeaux est souvent 

recherchée dans des applications nécessitant une finition de surface de haute qualité ou une 

réduction minimale de la matière. 
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Figure VI.1  Illustration de la projection 3D-2D. 

La figure IV.2 présente la géométrie de base du modèle éléments finis (EF) utilisé, 

accompagnée des conditions aux limites appliquées, afin de refléter précisément les 

conditions d'usinage. Dans ce schéma, la coupe est effectuée dans le plan XY sous condition 

de déformation plane, ce qui permet de simplifier l'analyse tout en conservant les principaux 

aspects du processus. 

Dans le cadre des simulations, la pièce à usiner est subdivisée en trois couches distinctes. 

La première couche, située en haut, représente la couche de copeaux (S1), où se déroule 

l'action de coupe principale. Cette couche est séparée du reste de la pièce (S3) par une couche 

intermédiaire d'éléments sacrificiels (S2), placée en fonction de la projection 3D-2D 

précédemment décrite (f). Cette configuration permet de modéliser avec précision les 

phénomènes de coupe et d'évacuation des copeaux, en tenant compte de la déformation du 

matériau et de la génération de chaleur. 

Un aspect crucial de cette approche est la gestion des éléments sacrificiels. Lorsque 

l'outil de coupe approche l'un de ces éléments, une suppression sélective est appliquée en 

fonction d'un critère de dommage prédéfini. Cette méthode permet de simuler de manière 

réaliste l'interaction entre l'outil et la pièce, en prenant en compte les effets de l'usure et de 

l'abrasion sur les éléments sacrificiels et en assurant la stabilité et la précision de la 

simulation. 

La figure IV.2 offre un aperçu détaillé de la configuration du modèle EF, en mettant en 

évidence la segmentation de la pièce et le rôle crucial des éléments sacrificiels dans la 
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La pièce impliquée dans ce modèle était fabriquée à partir d'acier X200Cr12. Afin de 

capturer de manière précise et détaillée le comportement de cette pièce sous des charges et des 

conditions de température variables, le modèle de déformation plastique Johnson-Cook a été 

choisi comme base de modélisation. Ce choix s'avère pertinent en raison des capacités 

reconnues de ce modèle à caractériser le comportement des métaux soumis à des conditions 

de déformation importantes, de déformations de température significatives et de taux de 

déformation élevés. 

Le modèle constitutif de Johnson-Cook, une forme spécifique de durcissement isotrope, 

offre une représentation mathématique sophistiquée de la réponse du matériau aux contraintes 

externes. Il est largement utilisé dans le domaine de la simulation des processus de fabrication 

et de l'usinage en raison de sa capacité à reproduire de manière réaliste les phénomènes 

observés dans ces contextes. 

La contrainte à la limite d'élasticité (σ) est un paramètre clé du modèle Johnson-Cook. 

Ce paramètre définit la contrainte à laquelle le matériau commence à se déformer de manière 

permanente sous l'effet de la charge appliquée. En d'autres termes, il représente la limite au-

delà de laquelle le matériau subit une déformation irréversible. La valeur de cette contrainte 

est déterminée par divers facteurs, y compris la composition chimique du matériau, sa 

structure cristalline et son traitement thermique. 

En utilisant le modèle de déformation plastique Johnson-Cook, il devient possible de 

prédire avec précision le comportement de la pièce en acier X200Cr12 sous différentes 

conditions de charge et de température. Cette approche permet une modélisation détaillée et 

réaliste du processus d'usinage, ce qui est essentiel pour une analyse approfondie et une 

optimisation efficace des opérations de fabrication. 

� = ��� + ��Ɛ����� �1 + !"# $Ɛ%&'( )*+ [1 + !"# '%&
'( ��][1 − $ �/�0

�1/�0)
2]              (IV.1) 

Où A représente la limite d'élasticité, B est le paramètre d’écrouissage, C est le 

paramètre de constante de vitesse de déformation, n est le coefficient d’écrouissage, m est le 

coefficient de dépendance à la température, T, Tm et Tr représentent respectivement les 

températures actuelle, de fusion et ambiante. Ces paramètres doivent être mesurés à ou en 

dessous de la température de transition. Les valeurs de ces paramètres pour l'acier X200Cr12 

étudié peuvent être trouvées dans le Tableau IV.2. 
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IV.4.3 Analyse comparative des résultats entre simulations et expérimentations 

Cette analyse revêt une importance fondamentale pour valider nos modèles numériques, 

visant à évaluer leur fiabilité et précision en les comparant aux données réelles obtenues, à 

identifier les écarts entre les prévisions et les observations réelles, et à ajuster les paramètres 

du modèle pour améliorer sa précision. Elle offre également des perspectives cruciales pour 

comprendre les phénomènes thermiques complexes en jeu lors de l'usinage et pour optimiser 

les processus de fabrication. 

Le logiciel Abaqus nous a permis de prédire le comportement thermique de l'outil dans 

diverses conditions d'usinage. Il offre une approche économique et rapide pour explorer 

différentes configurations de coupe, matériaux d'outil et paramètres d'usinage. 

Nous nous engageons à examiner minutieusement les résultats de température de l'outil 

de coupe issus de nos simulations numériques et à les comparer rigoureusement avec les 

données expérimentales obtenues en conditions réelles. Cela nous permet d'évaluer dans 

quelle mesure nos modèles informatiques parviennent à reproduire avec précision les 

phénomènes observés dans le monde réel. Cette analyse permet également de détecter les 

éventuelles limitations, imprécisions ou biais présents dans nos modèles, offrant ainsi des 

pistes pour les améliorer et les affiner. 

La comparaison entre les résultats des simulations et des expérimentations permet de 

valider les modèles numériques, de renforcer leur crédibilité et de fournir des bases solides 

pour des analyses futures. 
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Figure IV.13  Comparaison entre les températures mesurées et simulées, avec f=0.157 

mm/tr, a=0.1 mm, et N=900 tr/min 

 

IV.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons scruté les principaux paramètres qui ont eu un impact sur 

la température de l'outil de coupe, incluant la vitesse de coupe, la profondeur de passe, ainsi 

que les matériaux de la pièce et de l'outil. Nous procéderons à une comparaison entre les 

résultats des simulations et des expériences dans divers scénarios d'usinage afin d'évaluer la 

fiabilité de nos modèles numériques et d'identifier les facteurs prépondérants dans la variation 

de la température de l'outil. 

Cette analyse comparative des résultats issus des simulations et des expérimentations 

constitue une approche complémentaire, permettant d'explorer les fluctuations de température 

au niveau de la plaquette en carbure. Cette approche contribue à approfondir notre 

compréhension des processus d'usinage, à optimiser les performances des outils, et à accroître 

l'efficacité globale des opérations de fabrication. 
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Résumé : La température de coupe revêt une importance capitale dans les opérations 

d'usinage, car elle exerce une influence déterminante sur la durabilité de l'outil de coupe. Les 

paramètres de coupe ainsi que le matériau constitutif de la plaquette sont des variables 

cruciales qui conditionnent la température lors du processus de tournage. Cette étude se 

penche sur l'acier X 200 Cr 12 et combine des expériences pratiques avec des simulations 

numériques pour évaluer la température de coupe. Un thermocouple est utilisé dans l'approche 

expérimentale afin de mesurer cette température, tandis qu'une méthode des éléments finis 

(MEF) exploitant le logiciel ABAQUS, et intégrant le modèle de matériau Johnson-Cook, est 

employée pour la modélisation. Les résultats indiquent une augmentation de la température de 

coupe en fonction de la profondeur de coupe, de la vitesse d'avance et de la vitesse de 

rotation. En raison de la haute conductivité du revêtement de la plaquette, la température de 

l'outil de coupe atteint des niveaux significativement plus élevés que ceux observés avec des 

plaquettes non revêtues. De plus, la conductivité de la plaquette exerce une influence sur la 

température de coupe, avec la vitesse d'avance et la profondeur de coupe se révélant être les 

paramètres les plus influents. 

Mots clefs : Température de coupe, Tournage, X200Cr12, Plaquettes revêtues, Paramètres de 

coupe 
 

Abstract: The temperature during cutting represents a critical aspect of machining operations 

as it directly affects the longevity of the cutting tool. Cutting parameters and the material 

composition of the insert are fundamental factors that influence temperature fluctuations 

during turning processes. This study involved practical experiments and numerical 

simulations specifically focusing on X 200 Cr 12 steel during turning operations. Assessing 

the temperature of the cutting tool involved the use of a thermocouple within the experimental 

setup. Simultaneously, a finite element method (FEM) employing the explicit ABAQUS 

software, integrating the Johnson-Cook material model, was utilized for modeling purposes. 

The findings reveal that cutting temperature escalates with increased cutting depth, feed rate, 

and rotational speed. Notably, owing to the elevated conductivity of the insert coating, the 

cutting tool's temperature reaches significantly higher thresholds compared to uncoated 

inserts. The conductivity of the insert directly influences cutting temperature, with the feed 

rate and cutting depth emerging as the most influential parameters. 

Key words: finite element method, Cutting temperature, turning, thermocouple, X200Cr12, 

hard machining. 

-عت+* معلمات . درجة حرارة القطع &% ظا#رة حاسمة مرتبطة �عمليات ا��راطة لأ��ا تؤثر ع� عمر أداة القطع: م��ص

ا أساسية تؤثر ع� درجة ا�0رارة أثناء ا��راطةالقطع 
ً
A% #ذا البحث، تم إجراء . بالإضافة إ7 مادة الشر5حة شروط

لتقييم درجة حرارة أداة القطع، . أثناء عملية ا��راطة X 200 Cr 12 تجارب عملية بالإضافة إ7 محاGاة رقمية ع� الفولاذ

PQ5التجر RSإطار الن %A 0دودة. تم استخدام محول حراريYبالمقابل، تم استخدام طر5قة العناصر ا (MEF)   باستخدام

ظuر النتائج أن درجة حرارة القط.  Johnson-Cook ، وتضمن نموذجة مادة بنموذج ABAQUS برنامج
ُ
ع تز5د مع عمق ت

نظرًا للتوصيلية العالية لطلاء الشر5حة، تصل درجة حرارة أداة القطع إ7 . القطع وسرعة التقدم وسرعة الدوران

ح الغ|* المطلية . التوصيلية للشر5حة تؤثر ع� درجة حرارة القطع. مستو5ات أع� بكث|* مما #و ا�0ال A% حالة الشرائ

  .رارة القطع &% سرعة التقدم وعمق القطعأك�* العوامل تأث|ً*ا ع� درجة ح

، ا��راطة X200Cr12طر5قة العناصر ا0Yدودة، درجة حرارة القطع، ا��راطة، ا0Yول ا�0راري، : ال�لمات المفتاحية

  .الصعبة


