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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Le processus d'usinage, notamment le tournage, est essentiel dans la création de piéces
mécaniques de haute précision. Avec les exigences croissantes en termes de qualité et de
productivité, les chercheurs et ingénieurs explorent de nouvelles méthodes pour améliorer le
processus de tournage.

Cette étude se concentre sur 'impact des variables de coupe sur la température de coupe
lors de l'usinage du X200Cr12, un matériau largement utilisé dans divers secteurs industriels.
Comprendre son comportement thermique est crucial pour optimiser les opérations d'usinage.

L'objectif principal est d'évaluer comment les paramétres de coupe, notamment
l'utilisation de plaquettes revétues ou non, influent sur la température de coupe du X200Cr12.
Cela permettra de mieux contréler les conditions de coupe, d'optimiser les performances et de
prolonger la durée de vie des outils.

La température de coupe est un paramétre critique qui affecte la durabilité des outils, la
qualité des surfaces usinées et la stabilit¢ dimensionnelle des piéces. En comprenant son
impact, cette étude vise a améliorer les processus d'usinage pour répondre aux défis actuels.

Cette recherche combine des approches expérimentales et numériques. Les expériences
utilisent des thermocouples pour mesurer précisément la température de coupe, tandis que des
simulations numériques modélisent les phénoménes thermiques.

Structurée en quatre chapitres, cette thése commence par une revue exhaustive de la
littérature sur le tournage, se focalisant sur 'usure des outils, Les chapitres suivants détaillent
les procédures expérimentales, analysent les résultats et explorent la modélisation numérique
de la température de coupe.

En combinant une approche expérimentale approfondie avec des techniques de
modélisation avancées, cette €étude vise a améliorer la compréhension des processus de coupe

du X200Cr12 et a proposer des recommandations pratiques pour l'industrie.
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Chapitre [ Etude Bibliographique

L1 Introduction

Ce premier chapitre détaille l'étude bibliographique explorée dans cette thése. Il
commence par fournir une vue d'ensemble de 'usinage et des outils de coupe, soulignant leur
importance cruciale dans I'industrie manufacturiére et I'ingénierie. Une attention particuliére
est accordee aux principaux facteurs influencant les performances des outils de coupe, tels
que le matériau travaillé, la vitesse de coupe, les angles de coupe, la chaleur générée lors du
processus, les forces appliquées, et d'autres paramétres. La qualité et la productivité des
processus de fabrication sont directement lices a l'efficacité et & la précision des outils de
coupe.

Une section sera consacrée a l'étude de l'usure. Elle commencera par explorer les
mécanismes d'usure, indispensables pour la conception de matériaux et de systémes résistants
a l'usure, contribuant ainsi & prolonger la durée de vie des composants mécaniques. Ensuite,
les différentes formes d'usure seront examinées en dctail. Enfin, les modeles mathématiques
de prédiction de l'usure des outils de coupe, utilisés pour estimer la durée de vie des outils
dans divers processus d'usinage, seront exposés.

La derniére partie de ce chapitre présentera un état de l'art de la recherche sur l'impact du
revétement des outils sur la température de coupe. Les facteurs habituels qui influencent la

température de coupe avec des outils revétus seront discutés.

1.2 Coupe des métaux

Les procédés de découpe des métaux constituent un ensemble d'opérations
fondamentales dans le domaine de la fabrication industrielle, ol les piéces métalliques sont
faconnées en éliminant sélectivement le matériau indésirable. Cette discipline, au cceur de
I'ingénierie mécanique, vise essentiellement a transformer la matiére premiére en des produits
finis répondant a des spécifications précises el exigeantes.

Outre les trois principales opérations de découpe que sont le tournage, le fraisage et le
percage, d'autres procédés spécialisés enrichissent l'arsenal des techniques d'usinage des
métaux. Parmi ceux-ci, on peut citer le brochage, le meulage, I'électroérosion, le découpage
au laser et bien d'autres, chacun offrant des avantages spécifiques selon les besoins de la
production.

Le tournage, par exemple, se distingue par son aptitude & faconner des piéces
cylindriques, coniques ou a formes complexes (figure L.1). Cet usinage s'effectue
généralement sur un tour, ou la piéce a usinée est fixée sur un mandrin et mise en rotation. La
sélection minutieuse de l'outil de coupe, adapté au matériau et 4 la forme désirée, guide son

4



Chapitre 1 FEtude Bibliographique

avancement progressif pour éliminer la matiére 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 1'outil, le dressage
pour créer des surfaces de révolution planes et concentriques, l'alésage pour des trous précis,
le centrage pour l'alignement des picces, et le percage pour créer des trous traversants ou
borgnes. Ces opérations sont cruciales dans divers secteurs, de 1'automobile a 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 a des
techniques de coupe toujours plus précises, rapides et polyvalentes, contribuant ainsi a
I'amélioration constante de la qualité des produits manufacturés et a l'optimisation des

processus de fabrication.

fofeau

—— face de coupe

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 a éliminer rapidement de grandes quantités de matériau de la
piece initiale afin de créer une forme approximative de la piéce 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 piéce en atteignant les dimensions finales, les
tolérances requises et la qualité de surface désirée.

Dans les opérations d'usinage en série, on procéde généralement a une ou plusieurs
coupes d'ébauche, suivies d'une ou deux passes de finition. Les coupes d'é¢bauche sont
caractérisées par des avances et des profondeurs de coupe importantes, visant a maximiser

I'enlévement de matiére tout en maintenant une productivité élevée. En revanche, les
5



Chapitre [ Etude Bibliographique

opérations de finition nécessitent des avances et des profondeurs de coupe réduites pour
garantir des dimensions précises et une qualité de surface optimale.

Les réglages des vitesses de coupe sont adaptés selon le type d'opération en cours. Lors
de I'ébauche, les vitesses de coupe sont généralement réduites pour gérer efficacement les
charges élevées résultant de I'enlévement rapide de matériau. En revanche, pour les opérations
de finition, les vitesses de coupe peuvent étre augmentées afin d'obtenir une finition de
surface de haute qualité tout en maintenant des tolérances serrées.

Cette approche stratégique dans la planification des opérations d'usinage vise & optimiser

I'efficacité du processus tout en garantissant la qualité et la précision des piéces produites [1].

.2.1 Paramétres de coupe

Chaque étape d'usinage exige une analyse minutieuse pour déterminer la vitesse de
coupe, I'avance et la profondeur de coupe. Ces décisions sont d'une importance capitale car
elles influencent directement toutes les variables dépendantes du processus. Ftant donné
I'interdépendance complexe de ces paramétres, une considération approfondie de multiples
facteurs est nécessaire pour une sélection adéquate. La nature des matériaux de la piéce et de
I'outil, ainsi que le volume total de matériau a enlever, figurent parmi les éléments essentiels a
prendre en compte. Ces éléments constituent des variables d'entrée fondamentales qui

orientent la détermination des vitesses, des avances et des profondeurs de coupe appropriées.

Il est donc crucial de mener une analyse exhaustive de ces paramétres initiaux avant de
prendre des décisions concernant les ajustements spécifiques de l'usinage. Par exemple, le
choix de la vitesse de coupe peut étre conditionné par la composition et la densité du matériau
de la piéce, ainsi que par les caractéristiques de 'outil de coupe utilisé. De méme, I'avance et
la profondeur de coupe doivent étre adaptées en fonction des exigences spécifiques de chaque
processus d'usinage, en prenant en considération les propriétés mécaniques des matériaux

impliqués et les tolérances requises pour la piéce finale [2].

a) Vitesse de coupe

La vitesse de coupe, désignée par Ve, est définie comme la vitesse relative entre l'outil
de coupe et la surface de la piéce. Cette valeur est intimement liée au diamétre de l'outil, noté
D, et 4 la vitesse de rotation de la broche, représentée par N, tel qu'exprimé dans I'équation
Il

= Nxm=D

Ve 1000 (L1)
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b) Vitesse d’avance

L'avance correspond au déplacement de l'outil en synchronisation avec la rotation de la
piéce lors de la formation du copeau. En pratique, la vitesse de déplacement de l'outil,
représentée par Vy, est déterminée par le nombre de tours effectués par la piéce. Cette relation
est exprimée par I'équation 1.2 et représente la vitesse a laquelle l'outil se déplace le long des
axes longitudinal et transversal par rapport a la structure de la machine.

Vp=fxN (12)

¢) "Profondeur de passe"

La profondeur de coupe, ¢galement connue sous le nom de profondeur de passe, fait
référence a la distance radiale a laquelle l'outil de coupe s'enfonce dans le matériau avant que
le mouvement d'avance ne débute, comme illustré dans la Figure I1.1. Cetie mesure, désignée
par ap, est généralement exprimée en millimétres.

Il est crucial de sélectionner la profondeur de coupe appropriée en tenant compte des
caractéristiques du matériau a usiner, de la géométrie de la piece et des conditions de coupe.
Une profondeur de coupe excessive peut entrainer une surcharge de l'outil, une augmentation
de la température et des vibrations indésirables, compromettant ainsi la qualité de la piéce et
réduisant la durée de vie de 'outil. D'un autre c6té. une profondeur de coupe insuffisante peut
prolonger le temps d'usinage et entrainer une usure prématurée de l'outil.

Par conséquent, le choix prudent de la profondeur de passe est essentiel pour optimiser
les performances de l'usinage, garantissant des résultats de haute gualité tout en maximisant
I'efficacité du processus. Les avancées technologiques dans le domaine de l'usinage ont
permis le développement de techniques permettant d'ajuster la profondeur de coupe en temps
réel, en fonction des variations des conditions de coupe et des caractéristiques de la piéce,

contribuant ainsi a améliorer la précision et la productivité des opérations d'usinage.

Figure L2 Paramétres de coupe 48]
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1.3 Outil de coupe

Un outil de coupe, doté d'une ou plusieurs arétes tranchantes, est congu dans un matériau
plus dur que celui de la piéce a usiner. L'aréte de coupe de l'outil est cruciale, car elle est
chargée de séparer le copeau du matériau de la piéce. Deux surfaces principales de l'outil
jouent un réle essentiel : la face de dépouille et le flanc. La face de dépouille, orientée & un
angle specifique appelé angle de dépouille u, guide le flux du copeau, mesuré par rapport a un
plan perpendiculaire a la surface de la piéce. D'autre part, le flanc de l'outil offre un
dégagement entre l'outil et la surface de la piéce en cours d'usinage, protégeant ainsi cette
derniére contre 'abrasion qui altérerait la qualité de la finition. L'angle de dépouille du flanc
est également crucial pour assurer une coupe efficace et une finition optimale.

Dans la pratique, la plupart des outils de coupe présentent des géométries complexes,
avec différents types de base, Parmi eux, les outils a pointe unique (figure 1.3 (a)) et les outils
a multiples arétes de coupe (figure 1.3 (b)) sont les plus courants. Les outils 4 pointe unique,
utilisés notamment pour le tournage, possédent une seule aréte de coupe. En plus des
caractéristiques de base, ces outils comportent un point d'outil, a partir duquel leur nom est
dérivé. Ce point pénétre généralement sous la surface de la piéce lors de I'usinage et est
souvent arrondi & un rayon spécifique, appelé rayon de bec, pour des performances optimales.

D'autre part, les outils & multiples arétes de coupe sont munis de plusieurs arétes de
coupe et sont généralement utilisés pour des opérations impliquant des mouvements relatifs a
la piéce en rotation, tels que le pergage et le fraisage. Par exemple, une fraise hélicoidale,
illustrée dans la figure 1.3 (b), est un exemple d'outil & multiples arétes de coupe utilisé en
fraisage. Bien que sa forme différe considérablement de celle d'un outil a pointe unique, de
nombreux aspects de la géométrie de l'outil demeurent similaires, soulignant l'importance de

ces principes fondamentaux dans la conception et I'utilisation des outils de coupe [1].

() ()
Figure 1.3 Outils de coupe

1.3.1  Géométrie de 'outil de coupe
La géométrie de l'outil de coupe (1.4) utilisé lors du tournage revét une importance

cruciale, notamment en ce qui concerne les angles applicables. Parmi ces angles, deux sont

8
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particulicrement essentiels et indépendants du porte-outil : I'angle de coin B et I'angle inclus «.
Des valeurs plus élevées de ces angles conférent a I'outil une aréte plus robuste et favorisent
une meilleure dissipation de la chaleur générée au niveau du bord de coupe. Le rayon du bec,
noté r, arrondit l'angle de coin et, en interaction avec l'avance, contribue a garantir l'intégrité
théorique de la surface usinée.

L'angle de dépouille vy, en revanche, dépend du porte-outil ; un angle de dépouille positif
entraine des forces de coupe moindres mais un bord d'outil plus fragile, tandis qu'un angle de
dépouille négatif induit des forces de coupe plus élevées mais confere a l'outil une résistance
accrue. L'angle d'inclinaison A influence quant a lui les forces de coupe et la formation des
copeaux. Un angle d'inclinaison négatif assure des conditions de charge plus favorables sur le
bord de coupe, mais oriente les copeaux vers la piece, augmentant ainsi le risque
d'endommager la surface usinée.

En outre, 1'angle principal du bord de coupe « et 1'angle secondaire du bord de coupe kb
dépendent étroitement de la géométrie et de la configuration du porte-outil. Ces angles
influent sur 1'épaisseur théorique des copeaux hl et sur leur relation avec la largeur théorique
bl. La sélection judicieuse de ces parameétres géométriques est donc essentielle pour garantir
des performances optimales lors du processus de tournage, en assurant une coupe efficace,

une qualité de surface optimale et une durabilité accrue de 1'outil.

Figure 1.4 Géomeétrie de Ioutil de coupe[49]

a) Rayon de bec

Le rayon de bec représente une caractéristique essentielle de la géométrie de I'outil, avec
une influence majeure sur plusieurs aspects du processus d'usinage. Il désigne I'angle formé
entre le bord de coupe latéral et le bord de coupe terminal de l'outil. La sélection de ce

paramétre dépend de la profondeur de coupe (a,) et de la vitesse d'avance (f), et exerce une
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influence significative sur la qualité de la surface usinée, la résistance de l'insert et la
formation des copeaux.

Le rayon de bec joue un réle crucial dans la formation des copeaux ; un rayon plus petit
favorise une meilleure rupture des copeaux & une méme avance. Ainsi, un petit rayon de bec
est recommandé pour des profondeurs de coupe réduites. Cela réduit la résistance de I'insert,
tout en évitant les forces radiales indésirables pouvant entrainer des vibrations. Cependant, il
convient de noter que tandis qu'un grand rayvon de bec associé 4 une petite avance produit une
surface de meilleure qualité, un petit rayon de bec avec de grandes avances laisse plus de
matériau non coupé derriere lui, entrainant une finition plus rugueuse.

D'autre part, un grand rayon de bec peut étre bénéfique lorsque des valeurs plus élevées
d'avance ou de profondeur de coupe sont nécessaires. Bien qu'il renforce la résistance de
l'insert, il peut également entrainer une augmentation des forces radiales exercées sur 'outil.
Ainsi, le choix du rayon de bec doit étre soigneusement évalué en fonction des spécificités de
chaque opération d'usinage, en recherchant un équilibre entre la qualité de la surface, la

résistance de 'outil et la stabilité du processus.

1.4 Matériaux des outils de coupe
Les outils de coupe jouent un role crucial dans les opérations d'usinage, et leur

performance dépend largement des matériaux & partir desquels ils sont fabriqués.

1.4.1 Propriétés des matériaux des outils de coupe

Les matériaux utilisés pour fabriquer les outils de coupe doivent étre capables de résister
a des conditions de coupe extrémes, telles que les températures élevées générées pendant la
formation de copeaux et le frottement entre la picce et la surface de l'outil. Ainsi, les
matériaux des outils de coupe doivent posséder les caractéristiques suivantes pour assurer une

qualité optimale [3]:

a) Propriétés mécaniques
Les propriétés mécaniques des matériaux des outils de coupe sont :

— Haute résistance a la température avec une dureté élevée.
Excellente résistance a la déformation pour prévenir toute déformation plastique
au niveau des arétes de coupe.
Grande rigidité pour garantir la précision de 'outil.

— Résistance élevée a la fatigue afin de supporter les charges mécaniques
maximales.

Ténacité exceptionnelle pour éviter toute rupture prématurée.
10
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b) Propriétés thermiques
Les propriétés thermiques des matériaux des outils de coupe sont :
Excellente conductivité thermique pour dissiper efficacement la chaleur au
niveau des arétes de coupe.
— Résistance élevée aux chocs thermiques.

Stabilité de la composition chimique.

¢) Propriétés tribologiques
Les propriétés tribologiques des matériaux des outils de coupe sont :
Grande résistance a |'usure.
— Lubrification appropriée pour prévenir I'accumulation au niveau des arétes de

coupe [3].

1.4.2  Types de matériaux d'outils de coupe

Une gamme vari¢e de matériaux est utilisée comme outils de coupe dans les opérations
d'usinage, allant des diamants & l'acier rapide (HSS). Bien que tous les outils de coupe
partagent une caractéristique fondamentale de dureté et de résistance, des variations
significatives de propriétés existent parmi ces matériaux (voir Figure 1.5). Ces distinctions
jouent un role crucial dans la détermination des applications appropriées pour chaque type de
matériau. En effet, le choix du matériau d'outil de coupe adapté dépend de divers facteurs tels
que le matériau a usiner, les conditions de coupe et les exigences spécifiques de l'application.
Ainsi, comprendre les caracténistiques distinctes de chaque matériau d'outil de coupe est
essentiel pour optimiser les performances de |'usinage et garantir des résultats de haute

qualité.

Diamond, CBM

Alumimnmum oxide (HIP)
Silicon nitride

Cermecis
Coaled carbides

Carbides

La dureté & chand et résistance i Vusure

HSS I

Resistance ef tenacite
Figure 1.5 Types de materiaux d 'outil de coupe[50]
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a) Aciers rapides (HSS)

Les aciers rapides (HSS) sont une catégorie spéciale d'aciers a haute teneur en alliage. Ils
tirent leur nom du fait qu'ils sont utilisés pour des opérations de coupe a grande vitesse [4].

Ces aciers sont des alliages a base de fer du systéme multiconstituant Fe-C-X, ou X
représente un groupe d'éléments d'alliage comprenant principalement Cr, W ou Mo, V et Co.

Ils présentent une dureté a chaud rouge, permettant aux outils de couper a une
température rouge terne sans perte de dureté ni émoussement rapide du tranchant. L'acier
rapide est économique par rapport a d'autres matériaux d'outils, facilement fagonné, et il offre
une excellente ténacité a la rupture, ainsi qu'une résistance a la fatigue et aux chocs.
Cependant, la dureté de l'acier rapide diminue rapidement a des températures supérieures a
540°C—-600°C. Les aciers rapides ont une résistance a 'usure moindre, une stabilité chimique
réduite et une plus grande propension a former un bourrelet par rapport 4 d'autres matériaux
d'outils.

Leur résistance a l'usure limitée et leur stabilité chimique font des outils en acier rapide
des outils adaptés uniquement & des vitesses de coupe limitées. L'acier rapide peut étre rectifié
avec précision et affiité a l'aide de meules abrasives conventionnelles. Il est largement utilisé
pour des outils rotatifs géométriquement complexes tels que des forets, des alésoirs, des
tarauds et des fraises. Il est également employé pour des broches, des engrenages et des
fraises de formage. Les outils en acier rapide trouvent une utilisation répandue dans des
machines & broches multiples (par exemple, des presses a forets 4 colonne, des machines a vis
et des anciennes machines de transfert) présentant une rigidité et des capacités de vitesse

limitées [5].

b) Céramiques

Les céramiques sont des matériaux non métalliques, les plagant ainsi dans une catégorie
totalement différente des matériaux d'outils en acier rapide et en carbure. Les outils de coupe
en céramique présentent une dureté élevée et des performances supérieures en termes de
résistance a 'usure par rapport aux aciers rapides et aux alliages durs. lls peuvent résister a
des températures de coupe dépassant 1600 "C sans subir de décomposition chimique, ce qui
les rend plus résistants & la chaleur que les carbures, qui commencent & se ramollir autour de
2200 °C, contre environ 870 °C pour les outils en carbure. Par conséquent, les outils de coupe
en céramique sont recommandés pour l'usinage a4 grande vitesse de matériaux difficiles a
couper, en particulier dans des conditions d'usinage a sec.

L'avantage de l'usinage avec des outils de coupe en céramique est généralement observé

dans l'obtention de niveaux de finition de surface plus élevés par rapport & ceux obtenus avec
12
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d'autres outils conventionnels tels que les carbures cémentés. Cependant, I'application des
outils de coupe en céramique est limitée en raison de leur extréme fragilité. Leur résistance a
la rupture transversale (TRS) est trés faible, ce qui signifie qu'ils se fracturent plus facilement
lors de coupes lourdes ou interrompues. Les premiers outils de coupe en céramique
souffraient également d'une faible ténacité et d'une résistance mécanique et thermique réduite
en raison de leur faible conductivité thermique,

La couleur des céramiques est généralement noire ou grise dans le cas d'une technique
de pressage a chaud et blanche dans le cas d'une technique de pressage a froid. La céramique

pressee a froid est légérement plus dure que celle pressée a chaud [3].

¢) Cermets

Les cermets sont essentiellement une combinaison de céramique et de carbure de titane,
le terme "cermet” étant dérivé des mots "céramique” et "métal”. Ces matériaux, composés
d'environ 70 % de céramique et 30 % de carbure de titane, sont souvent décrits comme des
composites céramiques ou de carbure, avec des cermets a base de TiC, TiN ou TiCN.

Les premiers cermets étaient constitués de particules de TiC frittées dans un liant en
nickel. Les cermets contemporains sont composés de particules de TiC et de TiN frittées avec
un liant métallique réfractaire, généralement composé de nickel (Ni), de cobalt (Co), de
tungsténe (W), de tantale (Ta) ou de molybdéne (Mo). Le nickel (Ni) et le molybdéne (Mo)
sont les liants les plus couramment utilisés, et le volume du liant est généralement compris
entre 5 % et 15 %. Des grades sans nickel avec des liants en cobalt ont également été
développes [5].

Les cermets présentent une inertie chimique élevée qui limite les phénoménes de
cratérisation ¢t d'usure du tranchant. Leur résistance a l'usure et leur ténacité élevée
permettent une utilisation en coupe positive, réduisant ainsi les efforts de coupe, assurant des
états de surface de qualité et garantissant une grande précision dimensionnelle des piéces
usinées. De plus, l'utilisation de lubrification n'est pas obligatoire pour les cermets ; elle est

mise en ceuvre uniquement lorsque la finition nécessite une précision particuliére [6].

d) Carbure

Les matériaux d'outils en carbure comprennent les carbures de silicium et de titane, ainsi
que les carbures de tungsténe et de titane, ainsi que d'autres composés métalliques (Ti, W, Cr,
Zr) ou métalloides (B, Si) et carbone. Les carbures présentent une excellente résistance a

l'usure et une dureté élevée a chaud.

13
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Les termes "carbure de tungsténe” et "carbure friti¢” désignent une famille compléte de
composites de carbures durs utilisés pour les outils de coupe de métaux, les matrices de
différents types et les piéces d'usure. Un matériau d'outil en carbure se compose de particules
de carbure (carbures de tungsténe, de titane, de tantale ou une combinaison de ceux-ci) liées
ensemble dans une matrice de cobalt par frittage.

La quantité de cobalt affecte significativement les propriétés des plaquettes en carbure.
Normalement, la teneur en cobalt est de 3 a 20 %, selon la combinaison souhaitée de ténacité
et de dureté. A mesure que la teneur en cobalt augmente, la ténacité d'une plaquette de coupe
augmente tandis que sa dureté et sa résistance diminuent. Cependant, la bonne combinaison
de la composition de la plaquette en carbure (qualité), des matériaux de revétement, de la
séquence de couches et de la sélection de la technologie de revétement appropriée permet
d'augmenter considérablement la productivité de la coupe de métaux sans sacrifier la

résistance a l'usure de la plaquette.

¢) Nitrure de bore cubique (CNB)

Il réalise une synthése en fonction des conditions pour produire deux formes de nitrure
de bore : le nitrure de bore a structure cubique (CBN), qui est la forme la plus dure (présentant
la méme structure que le diamant), et le nitrure de bore a structure hexagonale, qui a une
dureté moindre (présentant la méme structure que le graphite).

En géneral, les outils de coupe en CBN présentent une résistance a l'usure supérieure a
celle des autres matériaux d'outils en raison de leur degré élevé de dureté. C'est le matériau
connu comme étant le plus dur aprés le diamant. Il offre une résistance mécanique élevée qui
dépend de la nature et de la quantité de liant. Sa dureté reste élevée méme a des températures
élevées (jusqu'a 1 000 °C), ce qui permet de travailler a des vitesses de coupe trés élevées et
d'usiner des matériaux durs tels que les aciers traités, les fontes alliées (au chrome, au
molybdéne, etc.), les alliages de revétement dur, les stellites, les aciers a outils, etc., avec une
dureté HRC de 55, soit environ 595 HV. Les outils CBN permettent également |'usinage de
matériaux conventionnels tels que les fontes ordinaires, aussi bien en tournage qu'en fraisage.
Cependant, similairement au diamant, la réactivité chimique liée a la combinaison matériau
usiné/outil de coupe en limite les applications. Les performances observées des outils CBN
surpassent celles des céramiques, bien que les outils CBN soient encore 5 & 10 fois plus

coliteux a l'achat que les outils en céramique |6].
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) Diamant

Le diamant naturel résulte de la transformation du carbone sous une pression
extrémement élevée et a des températures ¢levées. Sa grande dureté et sa faible réactivité
chimique expliquent sa préservation a travers les siécles. Les propriétés exceptionnelles du
diamant naturel en tant qu'outil de coupe résident dans le fait qu'il est le matériau le plus dur
connu, avec une résistance a la compression nettement supérieure a celle des autres matériaux.
Son faible coefficient de dilatation thermique, inférieur a celui des autres matériaux d'outils,
lui confére une excellente résistance aux chocs thermiques. De plus, sa conductivité
thermique, la plus élevée de tous les matériaux, facilite I'évacuation de la chaleur de la zone
de coupe, de sorte qu'un diamant fraichement usiné semble froid au toucher. En revanche, sa
résilience est faible, le rendant trés sensible aux chocs mécaniques.

Le diamant synthétique est produit en soumettant du graphite a des températures et des
pressions extrémement élevées, formant de petits cristaux utilisés dans la fabrication de
meules. Dans certains cas, ces cristaux de diamant sont intégrés dans un support en carbure de
tungsténe pendant le processus de frittage. Contrairement au diamant naturel, le diamant
polyeristallin (PCD) est isotrope, ce qui signifie qu'il n'a pas de plan de clivage ni de variation
de dureté. Bien que sa dureté soit légérement inférieure a celle du diamant naturel, le PCD
reste proche de sa valeur maximale et présente une résilience accrue, ce qui le rend plus
résistant aux chocs mécaniques. De plus, il posséde une bonne conductivité thermique et
électrique. Cependant, tout comme le diamant naturel, le PCD commence a s'oxyder autour de
600 °C a l'air, et a partir de 1 000 °C sous atmosphére protectrice. Sa conductivité thermique
élevée peut favoriser une réactivité chimique qui limite ses applications, en particulier avec
des métaux spécifiques. Les diamants, qu'ils soient naturels ou synthétiques, sont souvent
utilisés pour l'usinage des métaux tendres tels que l'aluminium, le cuivre, le magnésium et le
zinc, ainsi que leurs alliages, et ¢galement pour les matériaux antifriction. Ils trouvent
également leur application dans l'usinage de métaux précieux comme l'or et le platine, ainsi

que dans les matiéres plastiques chargées ou non.

1.5 Outils Revétus

L'un des progrés les plus révolutionnaires dans l'industrie du fagonnage des métaux au
cours des trois dermieres décennies a €té I'introduction de revétements minces durs et de
procédés de diffusion thermique. Ces technologies connaissent une expansion croissante et
offrent d'importants avantages a leurs utilisateurs. Aujourd'hui, 50 % des outils en acier rapide

(HSS), 85 % des outils en carbure et 40 % des outils super-durs utilisés dans l'industrie sont
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revétus. Une variété de matériaux de revétement, de méthodes et de configurations
d'application sur des substrats ou des outils entiers, ainsi que des combinaisons de
revétements multicouches, sont employés. L'amélioration des performances a des
températures ¢levées constitue un objectif clé pour de nombreux développeurs de matériaux
d'outils. Une réponse prometteuse réside dans I'application de revétements sur la pointe de
l'outil pour renforcer ses capacités de coupe. Ces revétements sont composés de matériaux
résistant a la chaleur et a la rupture, prolongeant ainsi la durée de vie de I'outil. Deux
méthodes de revétement largement adoptées sont le dépot chimique en phase vapeur (CVD) et

le dépdt physique en phase vapeur (PVD) :

5.1 Dépot CVD

Le processus de dépot physique en phase vapeur (CVD) a fait ses débuts dans les années
1970. Cette méthode se déroule dans une chambre a vide ou le matériau de revétement est
appliqué sur un outil par pulvérisation sous vide ou évaporation par arc. Initialement, les
revétements étaient principalement constitués de carbure, suivis du nitrure de titane, du
carbonitrure de titane et de l'oxyde d'aluminium. A I'heure actuelle, les inserts enrichis en
cobalt revétus par CVD sont utilisés dans 40 % a 50 % des opérations d'usinage général.

Grace au processus CVD, la plupart des revétements sont multicouches.

Arrivée du gaz chargé en E
ale v Lation
Muolécules de revéiement EQuiEiy du r;eu
L — e — = k] = A
— T

1000°C

Chambre de réaction Owtlis & rewétic

Figure 1.6 Processus CVD

I.5.2 Dépot PVD

Le PVD, ou dépdt physique en phase vapeur, est un procédé de revétement similaire au
CVD, mais il peut étre réalisé a des températures d'environ 500 °C (par opposition a 1000 °C
pour le CVD) sans affecter négativement 1'acier. Initialement développé pour les outils en
acier rapide (HSS), le PVD a ensuite été étendu a l'application sur carbure. Ce processus

permet la réalisation de revétements mono et multicouches.
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Figure 1.7 Processus PVD

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

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

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

particulierement :

1.

Nitrure de titane (TiN) : Reconnaissable par sa couleur dorée, le TiN est
apprécié pour sa polyvalence et ses nombreux avantages. Ce revétement
augmente la dureté de surface de l'outil, prolongeant ainsi sa durée de vie. De
plus, il offre une meilleure résistance a l'usure et une lubrification accrue,
réduisant les frottements et empéchant 'accumulation de maticre sur le tranchant.
Le TiN est souvent utilis¢ pour l'usinage d'aciers faiblement alliés et d'aciers
inoxydables.

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'a 40 % a 60 % par
rapport au TiN), des taux d'enlévement de maticre plus élevés et une résistance a
l'usure supérieure. Il est recommandé pour l'usinage d'une variété de matériaux.
Nitrure d'aluminium de titane (TiAIN) : Ce revétement apparait souvent sous
forme de teintes grises ou noires et est principalement utilisé pour revétir les
outils en carbure. Le TiAIN peut supporter des températures extrémement
¢levées (jusqu'a 800 °C), ce qui le rend idéal pour 1'usinage a grande vitesse sans
l'utilisation de liquide de refroidissement. Il est particulierement 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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L'introduction de revétements céramiques a ¢galement révolutionné le domaine de
I'outillage. Ces revétements combinent les propriétés exceptionnelles des céramiques, telles
que la résistance a l'usure, la résistance thermique et la résistance a la corrosion, avec celles
des matériaux de base. lls offrent ainsi une durée de vie accrue des outils en réduisant la
résistance a l'usure et le coefficient de frottement, ce qui améliore considérablement les

performances des outils [7].

1.6 Température de coupe

Dans le domaine de l'usinage des métaux, la chaleur générée a la pointe de l'outil de
coupe revét une importance cruciale pour garantir la performance de 'outil et la qualité du
produit final. Cependant, l'impact de la température de coupe, surtout lorsqu'elle atteint des
niveaux ¢levés, peut étre dévastateur tant pour l'outil que pour la piéce travaillée. Ainsi,
comprendre et maitriser la température 4 la pointe de l'outil de coupe peut grandement
améliorer le processus d'usinage et prolonger la durée de vie de 'outil.

Lorsque la piéce est transformée en copeaux, une quantité considérable de chaleur est
générée en raison des transformations énergétiques dans la zone de coupe. Cette température
développée joue un role crucial, influengant le mécanisme de transformation de la couche
usinée de la piéce en copeau, ainsi que les phénoménes d'usure de l'outil de coupe (abrasive,
adhésive, diffusive). De plus, la chaleur générée aflecte I'ampleur des composantes de la force
de coupe et induit des contraintes résiduelles dans différentes parties de la piéce. Ainsi, une
connaissance precise de la température développée dans la zone de coupe est essentielle pour
optimiser le processus d'usinage et assurer la qualité des pigéces produites.

La mesure de la température développée a la pointe de l'outil peut étre réalisée de
diverses maniéres, utilisant des techniques de thermographie infrarouge. des capteurs de
température intégrés a l'outil, ou encore des simulations numériques sophistiquées basées sur
des modeles de transfert thermique. Cette précision dans la mesure et la gestion de la
température de coupe permet aux fabricants d'outils et d'usinage d'optimiser leurs processus,

réduisant ainsi les cofts liés a l'usure des outils et améliorant la qualité des pi¢ces usinées.

1.6.1 Sources de génération de chaleur

Lors des opérations d'usinage, la chaleur est produite au point de coupe a partir de
différentes sources, ce qui entraine le développement de la température de coupe. Ces sources
de chaleur et les mécanismes responsables de l'augmentation de la tempeérature de coupe

comprennent :
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Figure 1.8 Sources de génération de chaleur lors d’usinage{31]

1. Zone de cisaillement primaire (1) : Cette zone est le lieu principal ol I'énergie
de coupe est convertie en chaleur. Lorsque l'outil entre en contact avec la piece,
une grande quantité d'énergie est libérée & mesure que les copeaux sont formés
par cisaillement. Cette transformation énergétique conduit & une augmentation
significative de la température dans la zone de coupe.

2. Zone de déformation secondaire (2) : Située a l'interface entre le copeau et
l'outil, cette zone génére une chaleur supplémentaire en raison du frottement ou
du cisaillement qui se produit pendant le processus d'usinage. L'action de
déformation du matériau de la piéce entraine une augmentation de la température
a cet endroit.

3. Flanes de 1'outil (3) : Enfin, la friction entre les flancs de 'outil et les surfaces
usinées de la piéce entraine également la génération de chaleur. Ce frottement
continu pendant le processus d'usinage contribue a I'élévation de la température
sur les surfaces finies.

Ces différentes sources de chaleur agissent de maniére combinée pour augmenter la
température de coupe pendant l'usinage. Comprendre ces mécanismes et leurs implications
thermiques est essentiel pour optimiser les conditions de coupe, prolonger la durée de vie de
l'outil et garantir la qualité des piéces usinées. Par conséquent, des stratégies de
refroidissement efficaces et une gestion appropriée de la température de coupe sont

fondamentales pour améliorer les performances globales des processus d'usinage.
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1.6.2  Effets de la température de coupe éleviée

Les conséquences de la température de coupe, notamment lorsqu'elle est élevée, peuvent

étre préjudiciables tant pour l'outil que pour la piéce usinée. Bien que la majeure partie de la

chaleur générée soit emportée par les copeaux, il est essentiel de veiller a ce que ces copeaux

évacuent autant de chaleur que possible, laissant ainsi une quantité minimale de chaleur

susceptible de nuire a l'outil et a la piéce. Les effets néfastes potentiels de la température de

coupe élevée sur la zone de coupe comprennent :

Usure rapide de l'outil : La température élevée peut accélérer l'usure des arétes
de coupe, réduisant ainsi la durée de vie de l'outil et nécessitant un remplacement
fréquent.

Déformation plastique des arétes de coupe : Si le matériau de 'outil n'est pas
suffisamment dur et résistant, i1l peut subir une déformation plastique,
compromettant ainsi la précision et l'efficacité de l'usinage.

Ecaillage thermique et fracturation des arétes de coupe : Les chocs
thermiques causés par des variations rapides de température peuvent entrainer
des fissures et des écaillages sur les arétes de coupe, compromettant leur intégrité
structurelle et leur efficacité,

Formation d'une aréte rapportée : Une température de coupe excessive peut
conduire a la formation d'une aréte rapportée, ot le matériau usiné adhére a
l'aréte de coupe, entrainant des problémes de finition de surface et d'exactitude
dimensionnelle.

Parallélement, la température de coupe peut également avoir des effets néfastes
sur la piéce usinée, notamment :

Inexactitude dimensionnelle de la piéce : Les variations de température
pendant |'usinage peuvent provoquer une distorsion thermique et une expansion-
contraction de la piéce, entrainant des erreurs dimensionnelles indésirables.
Dommages de surface : L'élévation de la température peut provoquer
I'oxydation, la corrosion rapide ou méme la brilure de la surface de la piéce,
compromettant ainsi sa qualité esthétique et fonctionnelle.

Induction de contraintes résiduelles et de microfissures : La température de
coupe peut induire des contraintes résiduelles en traction ainsi que des
microfissures & la surface et en sous-surface de la piéce, affectant sa durabilité et

sa résistance structurale.
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Cependant, 11 convient de noter que malgre ces effets néfastes, une température de coupe
élevée peut contribuer a réduire I'ampleur de la force de coupe et la consommation d'énergie
de coupe en ramollissant ou en réduisant la déformation par cisaillement, ce qui peut étre

bénéfique dans certains cas d'usinage [8].

1.7 Tribologie des outils de coupe

La tribologie des outils de coupe représente une composante essentielle de la tribologie
du travail des métaux, se concentrant spécifiquement sur l'outil de coupe lui-méme et étant
donc cruciale pour sa conception et sa performance optimales. La représentation graphique du
tribosysteme de l'outil de coupe, illustrée dans la figure 1.8, met en évidence l'interconnexion
complexe entre la géométrie, la mécanique et la physique de cet ensemble. Il est erroné de
considérer séparément chacun de ces aspects, car ils sont intrinséquement liés et interagissent
de maniére dynamique.

Par exemple, toute modification de la géométrie de la face de coupe de I'outil, comme la
restriction de la longueur de contact et/ou de I'angle de dépouille, aura un impact direct sur la
distribution des contraintes a l'interface copeau de l'outil, ce qui peut a son tour influencer la
température de contact. Ainsi, l'objectif central de la tribologie des outils de coupe réside dans
l'optimisation des conditions tribologiques aux interfaces outil-copeau et outil-piéce a usiner,

Une compréhension approfondie de ces conditions et leur utilisation judicieuse dans la
conception des outils de coupe devraient se traduire par une amélioration globale de
I'efficacité du systéme de coupe. De plus, cela devrait permettre de réduire les défaillances
prématurées des outils, un probléme critique dans les environnements de production
modernes, notamment les lignes de production automatisées et les cellules de fabrication.

Ces résultats de recherche peuvent étre appliqués de maniére significative dans plusieurs
domaines, notamment le choix appropri¢ du régime d'usinage, la conception précise de l'outil
(v compris sa géométrie) et la sélection des matériaux d'outil, v compris les revétements de
surface. En intégrant ces connaissances dans les processus de fabrication, les entreprises
peuvent optimiser leur production, améliorer la qualité des pi¢ces usinées et prolonger la
durée de vie des outils, contribuant ainsi 4 une efficacité opérationnelle accrue et & une

compétitivité renforcée sur le marche.
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Figure 1.9 Illustration visuelle du tribosysteme de ['outil de coupe

1.8 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 1'outil et la
piece. La chaleur générée dans ces zones de déformation et de frottement peut surchauffer
l'outil, le copeau et méme partiellement la piece elle-méme. Toutes les surfaces de contact
impliquées sont généralement propres mais trés réactives chimiquement ; ainsi, le processus
de coupe est étroitement li¢ a des phénoménes physico-chimiques complexes. L'usure des
outils, qui découle de ces processus, se manifeste par une dégradation progressive des
particules a 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 extrémement complexe et indésirable, influencé par une
multitude de facteurs. En plus des propriétés mécaniques et chimiques des matériaux en
contact, des parameétres tels que la pression et la vitesse interfaciale jouent un role 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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Ces facteurs ne déterminent pas seulement le taux d'usure, mais également le mécanisme
par lequel le matériau est enlevé, la morphologie de la surface usée et les caractéristiques des
débris résultant du processus d'usure. Comprendre ces interactions complexes est essentiel
pour développer des stratégies efficaces de prévention de I'usure, ainsi que pour concevoir des
matériaux et des systémes tribologiques plus durables et performants dans une variété

d'applications industrielles [10].

[.8.1 Mécanismes d usure
Les processus d'usure peuvent étre classés en différents types en fonction du type de
charge tribologique et des matériaux impliqués. Ils sont provoqués par une combinaison

complexe de mécanismes, parmi lesquels les quatre suivants sont particuliérement importants:

a) Usure abrasive

L'usure abrasive est un phénomene courant dans les opérations d'usinage ou des
particules dures entrent en contact avec la surface de I'outil de coupe. Ces particules abrasives
peuvent provenir de diverses sources, telles que les copeaux générés pendant le processus
d'usinage ou les contaminants présents dans le fluide de coupe. Lorsque ces particules
abrasives entrent en contact avec la surface de l'outil, elles exercent une action abrasive,
provoquant une érosion progressive de la surface de l'outil. [11]

Ce processus d'abrasion entraine une modification des dimensions de l'outil de coupe, ce
qui peut & son tour affecter les dimensions et la qualité de la piéce usinée. Par exemple, une
usure excessive des flancs de l'outil peut entrainer des variations dimensionnelles indésirables
sur la picce, tandis que l'usure des encoches peut compromettre l'intégrité de la surface de
coupe, affectant ainsi la précision et la qualité de l'usinage. [5].

Il est important de noter que l'usure abrasive peut également conduire 4 la formation de
cratéres sur la surface de l'outil. Ces cratéres sont souvent causés par l'action des particules
abrasives concentrées a4 des points spécifiques de la surface de coupe. La formation de
cratéres peut entrainer une détérioration significative de l'outil et réduire sa durée de vie utile.

L’usure abrasive est un processus complexe qui peut avoir des implications importantes
sur les performances de l'outil de coupe et la qualité des pi¢ces usinées. Une compréhension
approfondie de ce phénoméne est essentielle pour optimiser les processus d'usinage et

prolonger la durée de vie des outils.
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Figure 110 Usure abrasive [12]

b) Usure par adhésion

L'usure des outils de coupe par adhésion désigne un type spécifique d'usure survenant
lorsque des matériaux se fixent a la surface de l'outil pendant le processus d'usinage. Ce
phénomene survient généralement sous l'effet de températures élevées engendrées pendant
I'opération, induisant une fusion locale entre le matériau a usiner et la surface de 'outil.

Cette adhésion se traduit par l'attachement de particules du matériau a usiner a l'outil,
formant ainsi une couche sur sa surface de coupe. Ce dépdt peut entrainer une réduction de
I'efficacité de coupe, une augmentation de la friction et une élévation de la température locale,
accélérant ainsi l'usure de l'outil.

Pour atténuer l'usure des outils par adhésion, plusieurs techniques peuvent étre mises en
acuvre, telles que l'application de revétements résistants a 'adhésion, le choix de vitesses de
coupe appropriées et l'utilisation de lubrifiants ou de fluides de coupe pour refroidir la zone de
coupe. Ces mesures sont destinées a prolonger la durée de vie de l'outil et 4 maintenir des
performances de coupe efficaces.

L'usure adhésive se produit lorsque deux aspérités entrent en contact. Peu importe la
rugosité des deux surfaces, elles ne seront en contact qu'a certains points. La pression locale a
ces points est généralement trés élevée et dépasse le seuil de limite élastique du matériau le
plus mou des deux. Avec l'augmentation de la température du processus, de minuscules
soudures se forment a ces points. Au cours du mouvement de glissement, ces soudures sont
sectionnées et des fractions du matériau le plus mou adhérent aux soudures, entrainant

I'arrachage de particules. [13]

Figure 1.11 Usure par adhésion [12]
24



Chapitre | Etude Bibliographique

¢) Usure par diffusion

L'usure par diffusion représente un phénoméne courant observé dans les opérations
d'usinage & haute température telles que le fraisage, le tournage ou le pergage a des vilesses
élevées. Ce processus survient lorsque des particules du matériau de la piéce usinée ont
tendance a se déplacer vers la surface de l'outil de coupe en raison de la chaleur générée
pendant 'opération.

La génération de chaleur pendant 'usinage facilite le transfert de particules du matériau
de la piéce vers l'outil de coupe. Cette migration conduit 4 la formation d'une fine couche de
matériau sur la surface de l'outil, constituée d'une combinaison de métaux provenant i la fois
de l'outil et de la piece travaillée. Cette couche, connue sous le nom de "couche d'usure”, peut
compromettre les performances de l'outil en réduisant son tranchant et en entrainant une
détérioration de la qualité de l'usinage.

En plus des procédés de fraisage, de tournage et de pergage, I'usure par diffusion peut
également se produire dans d'autres opérations d'usinage impliquant des températures élevées,
comme le brochage ou le filetage. Les matériaux de la piéce et de l'outil, ainsi que les
parametres de coupe tels que la vitesse de coupe et la profondeur de coupe, jouent un role
crucial dans le degré d'usure par diffusion observé lors de 'usinage.

La gestion efficace de 'usure par diffusion implique l'utilisation de revétements d'outils
appropriés résistants a la diffusion, ainsi que le contréle précis des parameétres de coupe pour
minimiser la génération de chaleur. De plus, I'application de lubrifiants ou de fluides de coupe
peut aider & réduire la température de coupe et a limiter le transfert de matériau entre la piéce

et 'outil.

—
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Figure I.12 Mécanismes d'usure[53]

d) Usure par oxydation
A des températures élevées, généralement rencontrées dans des environnements de

fonctionnement & haute performance, les surfaces des matériaux peuvent réagir avec
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l'oxygene présent dans l'atmosphére, formant ainsi des couches d'oxyde. Ces couches,
initialement minces, ont tendance a s'épaissir progressivement au fil du temps en raison de la
diffusion des atomes a travers la structure du matériau. Cependant, cette croissance n'est pas
uniforme et peut conduire a la formation de défauts, tels que des microfissures ou des
discontinuités dans la couche d'oxyde. Sous l'action de contraintes mécaniques et thermiques,
ces défauts peuvent se propager, entrainant la fragmentation des couches d'oxyde. Les
particules résultantes sont alors susceptibles d'étre éliminées des surfaces en mouvement,
contribuant ainsi au processus d'usure. Ce phénoméne d'usure oxydative joue un rle
significatif dans la genése de |'usure en entaille et de l'usure en cratére, qui sont des modes
courants d'échec dans les applications soumises a des conditions extrémes. La présence de ces
particules et la dégradation des surfaces peuvent entrainer une diminution des performances et
une durée de vie réduite des composants mécaniques, soulignant l'importance de comprendre

et de controler ce processus pour assurer la fiabilité des systémes. [14]

Figure I.13 Usure par oxydation

1.8.2 Formes d’usure

Il existe différentes catégories de détérioration des outils, qui se produisent a divers
endroits sur l'outil. Les conditions de fonctionnement, telles que la charge, la vitesse, la
température et le matériau usiné, influent sur le type et l'emplacement de la détérioration

observée,

a) Usure en dépouille

Cette forme d'usure se présente sous la forme d'une détérioration localisée sur la face
principale de dépouille de I'outil, 1a ol il entre en contact direct avec la piéce fraichement
usinée. Ce type d'usure découle principalement de deux mécanismes : l'abrasion, ou les
particules dures présentes dans le matériau usiné érodent progressivement la surface de 'outil,
¢t l'adhérence, ol des fragments du matériau usiné adhérent a l'outil et s'accumulent au fil du
temps. L'impact de cette usure sur les efforts de coupe est significatif, car elle peut entrainer
une dégradation de la qualité de la surface usinée ou des dimensions hors des tolérances

spécifiées. Pour évaluer et prédire la durée de vie d'un outil de coupe soumis a ce type d'usure,
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un parametre couramment utilisé est Vi, qui représente la largeur moyenne du cratére formeé
sur la face de dépouille de l'outil. En surveillant et en contrélant cette usure, les opérateurs
peuvent ajuster les paramétres de coupe, tels que la vitesse de coupe ou la lubrification, pour
optimiser les performances de l'outil et prolonger sa durée de vie utile. Comprendre les
mécanismes et les conséquences de cette usure spécifique est crucial pour garantir des

opérations d'usinage efficaces et précises [15].

b) Usure en cratére

Lors d'opérations d'usinage en continu, telles que le tournage, 'usure de cratére se forme
généralement sur la face de dépouille de 'outil. Cette usure prend la forme d'une dépression
qui suit la courbure de la face inférieure du copeau et atteint sa profondeur maximale a une
distance specifique du tranchant de l'outil, la ol la température est généralement la plus
élevée. A des vitesses de coupe élevées, l'usure de cratére devient souvent le principal facteur
limitant la durée de vie de l'outil de coupe : les cratéres sévéres affaiblissent le tranchant de
I'outil, ce qui peut éventuellement entrainer sa fracturation. Pour prolonger la durée de vie de
'outil et maintenir des performances d'usinage optimales, il est crucial de controler cette
usure. Cela peut étre réalisé en sélectionnant avec soin les paramétres de coupe appropries,
tels que la vitesse de coupe et I'avance, afin de réduire la charge thermique sur l'outil. De plus,
I'ntilisation d'outils revétus ou de matériaux d'outils ultra-durs peut contribuer a améliorer la
résistance a l'usure de cratére, en offrant une protection accrue a la surface de 'outil contre les
effets abrasifs et adhésifs du matériau usiné. En comprenant les mécanismes de formation de
l'usure de cratére et en mettant en ceuvre des stratégies appropriées pour la contréler, les
opérateurs peuvent prolonger la durée de vie des outils de coupe et maintenir des standards

élevés de qualité et de productivité dans les processus d'usinage.

Uhsiire en crléee

Figure 1.14 Tvpes d'usure [52]
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1.9 Facteurs influengant la température de coupe des outils revétus

1.9.1 l;"_pui.uwur du revétement

L'épaisseur du revétement est un paramétre important pour estimer 'égalité du dépot de
revétement (force cohésive revétement-substrat), influengant ainsi le transfert de chaleur et la
température de coupe lors du processus de coupe des métaux. Zhang et Liu [16] ont établi le
modéle de transfert de chaleur transitoire unidimensionnel de l'outil revétu monocouche en
supposant une température de face de coupe constante comme décrit dans la figure 1.15 (a).
Les solutions explicites de la distribution de température transitoire a l'intérieur des outils
revétus ont €t€¢ obtenues. Les résultats calculés ont montré que I'épaisseur importante du
revétement en TiN diminuait la température du substrat et présentait un effet de barriére
thermique plus élevé comme illustré dans la figure 1.15 (b). De plus, Zhang et Liu [17] ont
modifié le modéle thermique en appliquant un flux de chaleur constant sur la face de coupe de
l'outil revétu plutét qu'une température constante comme illustré dans la figure 1.14 (c). Les
résultats ont montré que l'épaisseur importante du revétement en TiC diminuait la température
de la face de coupe de l'outil de maniére transitoire et présentait un effet de barriére thermique
de revétement supérieur comme illustré dans la figure .15 (d). Zhao et Liu [ 18] ont mesuré la
température de coupe maximale pendant le processus de tournage stable de I'Inconel 718 avec
des outils non revétus, revétus de TiAIN (épaisseur de revétement de 1 et 2 mm) a l'aide d'un
pyrometre bi-couleur. lls ont constaté que I'épaisseur importante du revétement entrainait une
augmentation importante de la température de coupe de 19 a 30 °C par rapport au revétement
mince dans des plages de vitesses de coupe de 30 a 120 m/min au stade initial d'usure de

l'outil.
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Figure 115 (a) Modéle de transfert de chaleur transitoire unidimensionnel d'un outil
revétu [16]; (b) Epaisseur du revétement en TiN vs. distribution de température [16]; (c)
Modeéle de transfert de chaleur transitoire unidimensionnel d'un outil revétu monocouche

[17]; td) Epuiw.'enr du revétement en TiC vs. distribution de température [17].

1.9.2  Propriétés physiques thermiques

Les propriétés physiques thermiques dépendant de la température de l'outil affectent le
transfert de chaleur et la température de coupe lors du processus de coupe des métaux. Rech et
al. [19] ont estimé les effets du revétement sur le processus de transfert de chaleur transitoire a
l'aide de modéles analytiques de transfert de chaleur revétement-substrat en une et trois
dimensions, lorsque le flux de chaleur constant est appliqué sur la face de coupe de l'outil. Les
résultats ont montré que I'épaisseur du revétement et la diffusivité thermique du revétement
affectaient le transfert de chaleur transitoire, mais les effets de ceux-ci sur la distribution de la
température de coupe transitoire n'ont pas €té illustrés. Kusiak et al. [20] ont poussé plus loin
la recherche sur la température de l'outil revétu en se basant sur l'analyse expérimentale et le
modele établi [19]. Ils ont constaté que la température de coupe stable était fortement
influencée lorsque la conductivité thermique du revétement était trés différente de la

conductivité thermique du substrat, sans illustration théorique.
1.9.3  Frottement i 'interface outil-copeau
Le frottement entre la face de coupe de l'outil et le copeau en mouvement détermine

principalement la génération de chaleur dans la zone de déformation secondaire, affectant
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ainsi la température de I'interface outil-copeau. Le revétement de I'oufil peut éviter le contact
direct entre le substrat de l'outil et le copeau en mouvement, influengant ainsi le frottement
outil-copeau et la température de coupe par rapport aux outils non revétus. Certaines
recherches indiquent que la diminution de la température de coupe lors du tournage de métaux
avec un outil revétu est due a la capacité du revétement a réduire le frottement outil-copeau
par rapport aux outils non revétus. Grzesik [21.22] a mesuré la température moyenne de
I'interface outil-copeau lors du tournage de plusieurs aciers avec des outils en carbure P20 non
revétus, revétus de TiC par CVD, TiC/TiN et TiC/AI203/TiN, en utilisant un thermocouple
outil-piece. Il a constaté que l'anti-frottement du revétement influengait la température
movyenne de l'interface en modifiant le flux de chaleur généré dans le processus de tournage.
Rech et al. [23] ont étudié la température de I'interface outil-copeau lors du tournage a sec de
I'acier 27MnCr5 avec des outils en carbure non revétus, revétus de TiN PVD, TiAIN et TiAIN
+ MoS2. Ils ont constaté que l'isolation thermique du revétement sur le substrat de l'outil
n'était pas significative. Cependant, différents revétements ont diminué le flux de chaleur
genére a l'interface outil-copeau par rapport a celui des outils non revétus. Une meilleure
propriété anti-frottement des revétements TiN et TiAIN + MoS2 a été observée par rapport au

revétement TiAIN,

1.9.4  Répartition de la chaleur i l'interface outil-copeau

Le coefficient de répartition de la chaleur a I'interface outil-copeau détermine le rapport
de la chaleur dissipée dans le copeau et l'outil, influengant ainsi la température de coupe et les
performances de coupe.

La répartition de la chaleur a l'interface outil-copeau est un aspect crucial a considérer
dans les opérations d'usinage, notamment lors de l'utilisation d'outils revétus. Les revétements
sont souvent appliqués sur les outils de coupe pour améliorer leur durée de vie, leurs
performances et leur résistance & l'usure. Lorsque l'outil entre en contact avec le matériau
usiné, la chaleur générée peut avoir un impact significatif’ sur la durabilité et l'efficacité de
I'outil.

Dans le cas d'un outil revétu, la chaleur est distribuée de maniére différente par rapport a
un outil non revétu en raison des propriétés thermiques du revétement. Le revétement agit
comme une barriére thermique, limitant la transmission de chaleur de l'interface outil-copeau
vers l'outil lui-méme. Cela peut aider a4 réduire l'usure thermique et a maintenir des
températures de coupe plus stables. ce qui est bénéfique pour la durée de vie de l'outil et la

qualité de la piéce usinée.
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Cependant, la répartition de la chaleur peut également étre influencée par d'autres
facteurs tels que la vitesse de coupe, l'avance, le matériau usiné et les conditions de
lubrification. Une mauvaise dissipation de la chaleur peut entrainer un échauffement excessif
de l'outil, ce qui peut a son tour affecter négativement ses performances et sa durée de vie.

Pour optimiser la répartition de la chaleur a 'interface outil-copeau avec un outil revétu,
il est essentiel de choisir judicieusement les parametres de coupe et de maintenir des
conditions de lubrification appropriées. En comprenant et en controlant efficacement la
chaleur générée lors de l'usinage, les opérateurs peuvent maximiser l'efficacité des outils

revétus et garantir des résultats d'usinage de haute qualité.

.9.5  La résistance thermique de contact a l'interface outil-copeau

La résistance thermique de contact (TCR) a l'interface de contact outil-copeau est induite
par les écarts présents dans la zone de glissement, ce qui est un paramétre utile pour étudier et
simuler les champs de température de coupe de l'outil et du copeau [80]. Etant donné la
difficult¢ d'analyser directement la TCR pour prédire la distribution de la température de
coupe, la conductance thermique de contact (h) a l'interface outil-copeau est proposée pour
analyser la TCR, comme indiqué dans I'équation (1.3). La conductance thermique de contact h
est utilisée et ajustée dans les modéles de simulation par éléments finis pour analyser les effets
de la TCR (~1/h) sur le champ de température de coupe pendant le processus de coupe des

meétaux.

s q
h = T1472 (1.3)

Ou Ty-T; est la chute de température a travers l'interface outil-copeau. g est le flux de

chaleur transféré depuis l'interface.

.9.6 La couche de diffusion substrat-revétement

De nombreux chercheurs ont vérifié l'existence d'une couche de diffusion 4 l'interface
substrat-revétement. Kessler et al. [24] ont constaté qu'un équilibre carboné était établi a partir
des profils de carbone & l'interface substrat-revétement. La couche d'interdiffusion a influencé
les microstructures et les propriétés des composés revétement/substrat. Dahan et al. [25] ont
déterminé que l'interdiffusion avait lieu dans un systéme multicouche Ti/TiC sous traitement
thermique entre 355 et 550 °C, ce qui affectait les propriétés thermiques du revétement. Li et
al. [26] ont déterminé que I'épaisseur de la couche de diffusion a l'interface liquide/solide
(Zn/Cu) changeait sous différentes conditions de champ magnétique. Grzesik [27] a utilisé
l'analyse par spectrométrie de dispersion d'énergie des rayons X (EDX) et a constaté qu'il

existe une interdiffusion entre les revétements et leurs substrats dans les outils en carbure P20
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revétus de multicouches TiC/ALOY/TIN et TiC/Ti{CNYAIZO3/TIN., Wang et al. [28] ont
illustré qu'une conductivité thermique efficace d'un matériau hétérogéne était fortement
affectée par sa composition et sa structure. La couche de diffusion substrat-revétement peut
influencer les proprié¢tés thermiques du revétement, ce qui affecte la température de coupe lors

du processus de coupe des métaux.

1.10Synthise des travaux de mesure de la température de coupe des outils revétus

Les revétements d'outil évitent le contact direct entre la piéce et le substrat de l'outil, ce
qui affecte la température de coupe et les performances d'usinage par rapport aux outils non
revétus. Cet article présente un état de l'art de la recherche sur les effets du revétement d'outil
sur la température de coupe. Plusieurs points sont résumés comme suit :

La variation de la température de coupe tout au long du processus de coupe des métaux
est divisée en élat transitoire (état initial) et en état stable, en particulier pour la coupe
continue. Thakare et al. [29] ont constaté que la distribution de la température de coupe
atteignait un état stable aprés 5 a4 6 secondes pour le tournage des métaux avec des outils
revétus par CVD. La variation de la température de coupe peut étre considérée comme 1'état
transitoire pour le processus de coupe interrompue, y compris le fraisage. Les effets du
revétement sur la température de coupe doivent étre analysés et discutés respectivement en
¢tat transitoire et en état stable.

Plusieurs facteurs influencent la génération de chaleur, la répartition de la chaleur et le
transfert de chaleur lors du processus de coupe des métaux avec des outils revétus. En général,
les revétements d'outil réduisent le frottement outil-copeau, diminuant ainsi la température de
coupe. Les facteurs géométriques, y compris I'épaisseur du revétement et les couches de
revétement, affectent la température de coupe en modifiant la répartition de chaleur et le
transfert de chaleur dans le processus de coupe des métaux.

Le revétement d'outil présente un effet de barriére thermique en empéchant la chaleur de
se dissiper dans le substrat de l'outil en raison de sa conductivité thermique plus faible par
rapport a celle du substrat de l'outil. Des différences se produisent pour l'effet du méme
revétement d'outil sur le transfert de chaleur et la température de coupe lors de l'usinage de
matériaux faciles a usiner (avec une conductivité thermique élevée) et de matériaux difficiles
# usiner (avec une conductivité thermique faible). De plus. la couche de diffusion substrat-
revétement modifie les propriétés thermiques de 'outil revétu, influengant ainsi la température

de coupe lors du processus de coupe des métaux.
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La couche d'oxydation du revétement générée en raison de la haute température de
coupe peut s'accoupler avec la résistance thermique de contact a 'interface outil-copeau pour
empécher davantage de chaleur de se dissiper dans le substrat de l'outil par rapport 4 un outil
non revétu, diminuant ainsi la température de coupe dans le processus de coupe des métaux.

La méthode directe est couramment utilisée pour la prédiction de la température de
coupe avec des outils revétus multicouches par la méthode des éléments finis. Pour la
modélisation analytique, la méthode des différences finies (FDM) [30, 31, 32, 34, 35] et la
méthode des éléments de frontiére (BEM) [36, 37], la méthode équivalente est un moyen utile
pour analyser les effets des revétements multicouches sur la température de coupe en
améliorant 'efficacité de calcul avec une différence de température raisonnable par rapport a
la méthode directe.

Il n'y a pas de différence dans la mesure du champ de température de coupe avec des
outils revétus et non revétus par caméra infrarouge (IR) et caméra CCD [38, 39, 40, 41, 42].

Les précisions de mesure de la caméra IR et de la caméra CCD sont principalement
influenceées par I'émissivité thermique du matériau.

Le pyrométre & deux couleurs [43, 44, 45] élimine les effets de I'émissivité thermique sur
la précision de la mesure de la température de coupe par rapport a un pyrométre a une seule
couleur. Le thermocouple intégré était couramment utilisée pour la vérification des
prédictions analytiques et des résultats de simulation. La thermocouple outil-piéce peut
obtenir la température moyenne de l'interface outil-copeau dans le processus de coupe des
métaux avec un outil revétu par une calibration nécessaire.

Les travaux émergents sur les outils de coupe intelligents [46, 47] se concentrent
principalement sur la mise en uvre des technologies existantes dans de nouvelles
applications pour mesurer les signaux physiques, y compris la force de coupe et la
température de coupe. Les outils de coupe intelligents avec refroidissement sont des moyens
utiles pour les mesures et le controle de la température pendant le processus de coupe afin

d'éviter les hausses rapides de température de coupe et d'améliorer les performances de coupe.

L11Conclusion

Dans ce chapitre introductif, nous avons exploré une étude bibliographique approfondie
sur divers aspects de l'usinage et des outils de coupe. Nous avons tout dabord mis en lumiére
I'importance cruciale de I'usinage et des outils de coupe dans le domaine de la fabrication et

de lingénierie, soulignant leur rble fondamental dans la production de composants
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mécaniques de haute qualité et dans 'amélioration de la productivité des processus de
fabrication.

Nous avons également examiné en détail les principaux facteurs influengant les
performances des outils de coupe, notamment le matériau a couper, la vitesse de coupe, les
angles de coupe et la température générée lors de la coupe. Nous avons souligné I'importance
de comprendre ces facteurs pour optimiser l'efficacité et la précision des outils de coupe, ce
qui a un impact direct sur la qualité des produits fims.

Une section spécifique a été consacrée au phénomeéne d'usure des outils, en mettant en
évidence les différents mécanismes et formes d'usure. Nous avons également examiné les
modéles mathématiques d'usure des outils de coupe, qui sont essentiels pour prédire la durée
de vie des outils utilisés dans divers processus d'usinage.

Enfin, nous avons présenté un état de I'art de la recherche sur les effets du revétement
d'outil sur la température de coupe. Nous avons discuté des facteurs typiques influencant la
température de coupe avec des outils revétus, mettant en lumiére l'importance de comprendre
ces effets pour optimiser les performances de coupe.

Ce chapitre a posé les bases pour la compréhension approfondie des aspects essemtiels de
I'usinage et des outils de coupe, ainsi que des recherches récentes sur les effets du revétement
d'outil sur la température de coupe. Ces connaissances serviront de fondement solide pour les

chapitres suivants de cette thése.
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II.1 Introduction

Dans ce chapitre dédié a la procédure expérimentale, nous décrirons en détail I'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 a l'emplacement de l'outil de coupe revét 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 parallele de marque EMCO, en utilisant deux
types de plaquettes de coupe : I'une en carbure non revétu et l'autre avec des revétements
(PVD TiN + (Ti.AI)N + TiN). Les essais ont été réalisés lors du processus d'usinage d'une
piece 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 a 1'emplacement de 1'outil de coupe en utilisant un thermocouple. De
plus, nous exposerons en détail les étapes préparatoires des essais, notamment la préparation
de 1'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

I1.2.1 La piéce

Toutes les mesures de température ont été effectuées sur des picces cylindriques
présentant un diameétre de D = 40 mm et une longueur de L = 600 mm, comme illustré dans la
figure 1. Ces picces étaient fabriquées en acier X210Crl2, un matériau renommé pour sa
teneur ¢levée en chrome. Cette caractéristique contribue a minimiser les risques de
déformation et de variation dimensionnelle lors des traitements thermiques ultérieurs. De plus,
cet acier offre une résistance exceptionnelle a l'usure ainsi qu'une capacité de coupe

remarquable, ce qui en fait un choix privilégié¢ dans de nombreuses applications industrielles.
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Figure II.1 Forme des pieces 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 11.1 Désignation de l'acier X200Cr12 selon différentes normes
EURONOME AISI AFNOR W.NR BS

X200Cr12 D3 7200Cr12 1.2080 BD3

b) Propriétés physiques
Le tableau II. 2 les propriétés physiques pertinentes de 1'acier X200Cr12
Tableau 11.2 Propriétés physiques pertinentes de l'acier X200Cr12[54]

Densité 7,7g/cm’
Module d'élasticité _
Conductibilité thermique 20 W/m.C°

¢) Composition chimique
La composition chimique du matériau employé est détaillée dans le Tableau II.3,
fournissant ainsi une vue compléte des éléments constitutifs et de leurs proportions présentes

dans le matériau.

d) Applications

En raison de sa remarquable résistance a l'usure, l'acier X200Crl2 est fortement
préconisé pour une multitude d'applications industrielles exigeantes. Il est fréquemment
utilisé dans la fabrication de matrices diverses, de poingons 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 I'industrie, ou la robustesse et la durabilité

sont des qualités essentielles.
I1.2.2 L’outil de coupe

a) Le porte-plaquette

Le porte-plaquette sélectionné pour notre étude est un modele 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 a répondre aux exigences spécifiques de nos
essais.

Le PCLNR/L 2020K09 est un porte-plaquette congu 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 1'outil aux différentes
exigences de coupe rencontrées dans nos essais, ce qui contribue a optimiser les performances
globales du processus d'usinage.

En outre, le PCLNR/L 2020K09 est doté d'un systéme de fixation rapide et facile, ce qui
facilite le remplacement et l'ajustement des plaquettes de coupe selon les besoins de
I'opération d'usinage. Cette caractéristique est particulierement précieuse pour minimiser les
temps d'arrét 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 facilit¢ d'utilisation. En utilisant ce porte-
plaquette, nous sommes confiants de pouvoir mener a bien nos essais et obtenir des résultats

précis et significatifs pour notre recherche.

Figure Il.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 ét¢ sélectionnées pour leurs caractéristiques distinctes
et leur capacité a répondre aux exigences spécifiques de nos essais.

La premiere plaquette est une version non revétue, composée de carbure de haute
qualité. Elle est identifiée sous la référence CNMG120404-SF. Cette plaquette offre une
durabilité exceptionnelle et une résistance accrue a l'usure, ce qui en fait un choix idéal pour
les applications exigeantes d'usinage.

La seconde plaquette est revétue d'un matériau spécial pour améliorer encore ses
performances. Elle est désignée par la référence CNMG120404-M34. Ce revétement offre une
protection supplémentaire contre l'usure et l'abrasion, tout en améliorant les propriétés de
coupe de la plaquette. Cette combinaison de revétement avancé et de géométrie optimisée
permet d'obtenir des résultats de coupe plus précis et constants, méme dans des conditions de
coupe difficiles.

Les paramétres 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 I1.3. Ces

informations sont essentielles pour comprendre et évaluer les performances des plaquettes

dans différentes conditions d'usinage.

(@ (b)
Figure I1.3 Caractéristiques géométriques des plaquettes de coupe. (a) Plaquette

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

Le Tableau I1.4 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 11.4 Caractéristiques fournies par le fabricant des plaquettes de coupe

Désignation CNMG120404-SF CNMG120404-M34
Matériau de coupe Carbure Carbure
Spectentonde | et | pyp TN (BANCTN,
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 systeme de fixation de la plaquette utilisé pour l'outil dans nos essais est illustré dans
la figure I1.4. Ce systeme, conforme a la gamme spécifique mentionnée, offre plusieurs
avantages significatifs. En particulier, il se distingue par sa robustesse, assurant une fixation
sécurisée des plaquettes grice a un levier ou une bride-coin. Cette caractéristique est
particulicrement adaptée a l'usinage d'ébauches et a I'utilisation de plaquettes présentant une
géométrie négative. Cette configuration garantit une stabilité maximale pendant les opérations

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

Vis de serrage
Plaquette

® Cale

® Vis de cale filetée

Figure I1.4 Systeme fixation de la plaquette [3]

I1.2.3 La machine

L'équipement employé dans notre étude est un tour parallele, produit par Emco, équipé
de boites de vitesse étagées pour une polyvalence optimale. Cette machine offre une large
gamme de vitesses de rotation, allant de 30 tr/min a 2500 tr/min, permettant ainsi une
adaptation précise aux exigences de chaque opération d'usinage. De méme, les avances

possibles couvrent une gamme étendue, variant de 0.045 mm/tr a 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 piece a usiner.

La machine est représentée en détail dans la figure 1.5, illustrant sa configuration et ses
caractéristiques clés. Cette machine polyvalente et adaptable constitue un choix idéal pour
mener a bien nos essais, en offrant une précision et une fiabilité optimales dans toutes les

conditions d'usinage.

Figure I1.5 Le tour utilisé

I1.2.4 Dispositif de mesure de la température

Pour effectuer la mesure de la température de coupe, nous avons utilis€¢ un systeme de
mesure polyvalent : l'interface Cobra3 CHEM-UNIT (figure I1.6). Cette interface, controlée
par un ordinateur, offre une gamme étendue de fonctionnalités au-dela 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 a diverses applications de mesure,
garantissant une flexibilit¢ maximale dans la collecte de données pour une variét¢ de
parametres physiques et chimiques. Grace a ces fonctionnalités étendues, l'unité Cobra3
CHEM-UNIT offre une solution compléte et efficace pour nos besoins de mesure, permettant

une analyse approfondie et précise des conditions de coupe.
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sorties de thermocouples
de température

Figure I1.6 Dispositif de mesure de la température

11.2.5 Les thermocouples

Dans les processus d'usinage, une tension thermoélecirique se forme entre l'outil de
coupe et la piéce. Dans le cadre de cette étude, la température de coupe a l'intérieur de l'outil
est mesurée a l'aide d'un thermocouple, comme illustré dans la Figure 11.7. Ce dispositif de
mesure est largement répandu dans de nombreux secteurs industriels et scientifiques. 11 est
composé de deux conducteurs métalliques distincts, habituellement soudés ensemble 4 une
extrémité pour former une jonction de mesure. Lorsque cette jonction est soumise 4 une
différence de tempeérature, un courant électrique en millivolts est généré, conformément au
principe de l'effet Seebeck. Cette tension est ensuite mesurée par un automate programmable
pour afficher la température correspondante,

Il existe plusieurs types de thermocouples, chacun utilisant des matériaux de conducteur
différents pour mesurer des plages de températures spécifiques. Parmi les types les plus
couramment utilisés, on trouve le type K (chromel-alumel), le type J (fer-constantan), le type
T (cuivre-constantan) et le type E (nickel-chrome/constantan). Pour nos essais, nous avons
opté pour le type K. qui est le plus répandu et peut mesurer des températures allant de -200°C
a+1250°C.

L'utilisation du thermocouple de type K dans nos essais garantit une mesure précise et
fiable de la température de coupe, méme dans des conditions d'usinage extrémes. Cette
méthode de mesure constitue une technique bien établie et largement acceptée pour surveiller

et controler les températures dans les processus d'usinage industriels.
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Figure 1.7 Thermocouple de type K.

1.3 Mesure de la température de coupe
La figure 11.8 décrit le dispositif typique de thermocouple naturel outil-piéce basé sur les

effets thermoélectriques. De nombreux chercheurs ont utilisé le thermocouple outil-piéce pour

mesurer la température moyenne a |'interface outil-copeau.

\

Matenal 3‘
Tool
Electrical N
Insulation

V a

Figure 11.8 Disposition typigue d'un thermocouple owtil-piéce. [37)

Dans de nombreux domaines de la fabrication industrielle, tels que le traitement des
matériaux et les processus de test associés, la mesure de la température a l'aide de
thermocouples est une méthode courante et fiable. Cette technique de mesure est largement
adoptée en raison de sa simplicité, de sa robustesse et de sa capacité a fournir des données
précises et cohérentes.

Lorsque le thermocouple est positionné a l'intérieur de l'objet a mesurer, et que cet objet
maintient une température constante ou posséde une capacité thermique suffisamment grande

par rapport au thermocouple, les erreurs de mesure associées au thermocouple peuvent
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souvent &tre négligées. Cette propriété est particulierement bénéfique dans les applications ol
la température de l'objet mesuré reste relativement stable, ou lorsque sa capacité thermique est
considérablement plus élevée que celle du thermocouple lui-méme.

Grice a celte caractéristique, les thermocouples sont largement utilisés dans une variété
de contextes industriels, offrant une solution efficace et économique pour la surveillance et le
controle des températures. Leur fiabilité et leur précision en font un choix privilégié pour de
nombreuses applications de mesure de température dans le domaine de la fabrication

industrielle,

1.4 Préparation des essais

La mise en place des expériences implique plusieurs étapes clés, décrites comme suit :

[1.4.1 Installation des thermocouples

Pour positionner les thermocouples sur I'outil de coupe, nous avons procédé i la création
de deux perforations sur le porte-plaquette. Cette démarche visait 4 simplifier l'installation et
le montage des thermocouples, comme illustré dans la Figure IL9. En facilitant l'accés et le
positionnement des capteurs thermiques, cette méthode garantit une précision optimale lors de

la mesure de la température de coupe.

Figure I1.9 Insiallation des thermocouples

Trois thermocouples de type K ont ét¢ intégrés dans la plaquette de coupe afin de
surveiller I'évolution de la température pendant le processus d'usinage. Les emplacements des
thermocouples sur 'outil sont spécifiés dans la Figure 11.9 :

— Position 1 : Ce thermocouple est dédié¢ a la mesure de la température T1. Pour
assurer une intégration fiable, un adhésif spécial a été utilisé, sélectionné pour ses
propriétés de résistance a la pression et a la chaleur élevées, ainsi que sa faible

influence sur les signaux électriques.
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Position 2 et Position 3 : Ces thermocouples sont destinés & mesurer
respectivement les températures T2 et T3. Ils sont fixés en place par serrage de la
plaquette.

Les thermocouples de type K sont installés sur l'outil de coupe conformément aux
positions précisées ci-dessus (voir Figure 11.9). Par la suite, une procédure de calibration des
thermocouples a ¢té réalisée conformément a la norme ASTM E220 (1986), utilisant une
technique de comparaison par rapport 4 une référence ou a une norme extemec.

Dans le logiciel dédié, la calibration a été effectude comme suit : les capteurs de
température ont été calibrés individuellement, puis les valeurs T1, T2 et T3 ont été ajustées a
la température de référence sélectionnée. Ensuite. le processus de calibration a été validé par
I'utilisateur.

Une fois la calibration effectuée, la mesure de la température de coupe avec ces capteurs
a ¢té entreprise sur un tour, permettant une surveillance précise des variations de température

pendant les opérations d'usinage.

11.4.2 Montage de la pi¢ce

La fixation de la piéce est assurée par un dispositif de montage mixte, également connu
sous le nom de montage entre mandrin et pointe, comme illustré dans la Figure I1.10. Ce type
de montage est souvent utilis¢ pour usiner des pi¢ces relativement longues. Il implique de
maintenir la piéce en l'air a une extrémité, tandis qu'elle est soutenue par la contre-pointe a
l'autre extrémitd.

Cette méthode de fixation est particuliérement adaptée lorsque la longueur de la piéce
est significativement plus grande que son diamétre, c'est-a-dire lorsque 2D < 8D. Cette
configuration permet de stabiliser la piéce pendant I'usinage, garantissant ainsi des opérations

précises et efficaces.

Figure I1.10 Dispositif de fixation de la piéce
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I1.4.3 Montage de I’outil

Une fois la plaquette fixée sur le porte-plaquette, 1'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 1'outil en place de maniére sécurisée et
éviter tout déplacement pendant 1'opération d'usinage, comme illustré dans la Figure I1.11.

La hauteur de l'outil par rapport a la piéce a usiner a été ajustée a l'aide des dispositifs de
réglage prévus sur la machine. Si nécessaire, I'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 piece usinée.

Figure I1.11 Dispositif de fixation de [’outil de coupe

Avant chaque essai, la sélection et le réglage des conditions de coupe sur la machine
sont effectués conformément a un plan d'expérience préalablement ¢élaboré. Ce plan
d'expérience est concu de manicre a ce que chaque parametre 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 paramétre sur les résultats
de l'essai.

En ajustant les parametres de coupe a différents niveaux, nous sommes en mesure
d'évaluer de manicre exhaustive leur influence sur les performances d'usinage, tout en
maintenant un contréle rigoureux sur les variables expérimentales. Cette méthodologie
contribue a 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 utilis¢ dans cette étude est représenté dans le Tableau I1.5 pour une

profondeur de passe égale a 0.1. Les mémes valeurs de vitesse de rotation et d'avance sont

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

Tableau I1.5 Plan d'expérience

Vitesse de rotation N L'avance f Profondeur de
(rpm) (mm/rev) 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

I1.5 Acquisition des données

Une fois que tous les équipements sont montés et préts, le processus de coupe peut étre
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 systeme d'acquisition de données pour la mesure de la température de coupe est un
composant essentiel de l'ensemble expérimental. Il est congu pour garantir une collecte
précise et fiable des données thermiques pendant les essais. Ce systéme est composé¢ de divers
¢léments, tels que des thermocouples de type K, des interfaces de mesure et un logiciel dédié,
comme illustré dans la Figure 11.12.

Le logiciel "MEASURE", développé¢ par PHYWE, joue un role central dans ce
processus. Il offre une gamme compléte de fonctionnalités pour la collecte, 1'analyse et la
visualisation des données expérimentales. Non seulement il enregistre les mesures de
température prises par les thermocouples, mais il permet ¢galement de créer des graphiques,
des tableaux et d'autres représentations visuelles pour interpréter les résultats avec facilité.

Grace a son interface conviviale et a 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 1'ensemble
expérimental, contribuant a la conduite efficace des essais et a la production de données

précises et fiables pour les analyses ultérieures.
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Figure II. 12 Systéme de mesure de température utilisé dans ce travail ; (a) Tour paralléle,

(h) Les thermocouples type K montent sur 'outil de coupe, (c) thermocouple type K, (d)
Cobra3 CHEM-UNIT, (e ) Ordinateur, (f) logiciel MEASURE, (z) Capture d'écran de la

courbe de température donné.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit en détail le matériel utilisé dans nos expériences
d'usinage, mettant en lumiére l'importance de chaque composant dans la réalisation de nos
objectifs de recherche. A travers l'examen de la piéce usinée, nous avons souligné les
caractéristiques de l'acier X210Cr12, un matériau réputé pour sa robustesse, sa résistance a
l'usure et ses excellentes propriétés de coupe. Cette piece cylindrique, fabriquée dans cet acier
de haute qualité, a servi de substrat pour nos essais, offrant un support fiable pour évaluer les
performances des outils de coupe dans des conditions varices.

Nous avons également examiné en détail l'outil de coupe utilisé, en mettant en évidence
les spécifications du porte-plaquette PCLNR/L 2020K09 et les caractéristiques des plaquettes
de coupe CNMG120404-SF et CNMG120404-M34. Le choix de cet outil spécifique s'est
avéré crucial pour assurer des performances optimales lors de nos essais d'usinage. En
combinant la robustesse du porte-plaquette avec les propriétés de coupe distinctes des
plaquettes, nous avons pu obtenir des résultats précis et significatifs tout au long de nos

expériences.
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De plus, nous avons examiné en détail la machine de tournage utilisée, mettant en
¢vidence sa polyvalence et sa capacité a 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 contrdle précis sur les parametres de coupe, contribuant ainsi a la réussite de
Nos essais.

L'acquisition des données thermiques a été réalisée grace a un systéme sophistiqué,
intégrant des thermocouples de type K et un logiciel dédi¢ de collecte et d'analyse des
données. Ce systeme 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 piece et de 1'outil, ainsi
que la sélection et le réglage des conditions de coupe. Grace a une approche systématique et
rigoureuse, nous avons pu mener a bien nos expériences et obtenir des données précises et
fiables pour notre analyse.

Ce chapitre fournit un apergu complet du matériel et des méthodes utilisés dans notre
¢tude, mettant en lumiere l'importance de chaque ¢lément 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 a une
meilleure compréhension des processus d'usinage et a 1'amélioration des performances des

outils de coupe.
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Chapitre I11 Analyse des résultats expérimentaux

111 Introduction

L'analyse des résultats expérimentaux des essais de tournage constitue une étape
fondamentale dans la compréhension des performances du processus de tournage, ainsi que
dans l'optimisation des paramétres de coupe. Dans cette analyse, plusieurs aspects doivent étre
pris en compte pour une évaluation compléte et précise des résultats obtenus.

Tout d'abord, Nous commencons par évaluer la fiabilité du dispositif utilisé pour
mesurer la température de l'outil de coupe. La précision et la stabilité de thermocouple de type
K influencent directement sur la qualité des données collectées. Une analyse de la fiabilité du
thermocouple permet d'identifier d'éventuelles sources d'erreur et de garantir la validité des
résultats obtenus.

Par la suite, nous exposons l'impact du temps sur la température de coupe pour les deux

types de plaquettes utilisées : la plaquette revétue (PVD TiN + (Ti.AI)N + TiN et non revétue.

La température de coupe est un paramétre critique qui influence sur le processus de coupe.
L'évaluation de l'impact du temps sur la température de coupe permet de comprendre les
variations thermigues pendant 'opération de tournage et d'ajuster les paramétres de coupe en
conséquence.

Il est important d'analyser l'impact de l'avance, de la vitesse de rotation et de la
profondeur de coupe sur l'augmentation de température et les performances du processus de
tournage. Ces paramétres jouent un role essentiel dans la détermination de la qualité de la
surface usinée et la durée de vie de l'outil. L'examen de l'interaction entre ces parameéires
permet  d'identifier les conditions de coupe optimales pour obtenir les meilleures
performances.

Enfin, l'aspect physique des copeaux générés pendant le travail expérimental mérite
¢galement une attention particuliére. L'observation et l'analyse des caractéristiques des
copeaux, telles que leur forme, leur épaisseur, fournissent des informations précieuses sur le

comportement du matériau usiné, ainsi que sur la dynamique du processus de coupe.

I11.2 Analyse de la fiabilité du dispositif de mesure

I'analyse de la fiabilité du dispositif de mesure de la température de coupe, en utilisant
des thermocouples de type K en tournage, vise a évaluer la fiabilité et la précision de ce
systeme de mesure dans un contexte spécifique de processus de fabrication. Le tournage est
une opération d'usinage courante dans laquelle un matériau est retiré d'une piéce en rotation
pour lui donner une forme spécifique. La température de coupe est un parameétre important

dans ce processus, car elle peut influencer la qualité de l'usinage, la durée de vie de l'outil et la
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performance globale de la pi¢ce finie. Les thermocouples de type K sont des capteurs de
température largement utilisés en raison de leur large plage de température, de leur sensibilité
et de leur durabilité. Cette étude implique probablement la comparaison des mesures de
température obtenues a l'aide des thermocouples de type K avec des valeurs de référence ou
des données provenant d'autres capteurs de température pour évaluer la cohérence et la
précision du systéme de mesure. Les résultats de cette étude fourniront des informations
cruciales sur la fiabilité du systéme de mesure de la température de coupe, ce qui peut
permettre aux opérateurs et aux ingénieurs de mieux contrdler et optimiser le processus de
tournage pour améliorer la qualité des piéces usinées, prolonger la durée de vie des outils et
augmenter l'efficacité globale de la production. La calibration des thermocouples a été
réalisée par une technique de comparaison selon la norme ASTM E220 (1986) par rapport i
une référence ou a une norme externe. Sur le logiciel, la calibration se déroule comme suit :
calibrer les capteurs de température ; sélectionner calibrer, ajuster T1, T2 et T3 a la
température de référence ; cliquer sur calibrer et OK. Pour étudier la fidélité du systéme de
mesure, des tests de mesure de température ont été réalisés, avec des conditions de découpe
identiques : a = 0.1mm, f= 0.045 mm/rev, n = 440 rpm.

Le Tableau IIL.1 présente les résultats des tests de reproductibilité du systéme de mesure
de la température de coupe. Ces tests ont été effectués dans des conditions de découpe
identiques, avec des parameétres tels que 'avance (a), la profondeur de coupe (f), et la vitesse
de rotation de la piéce (n) maintenus constants. Les mesures de température ont été
enregistrées a l'aide de thermocouples de type K, et les données obtenues ont ét¢ analysées
pour évaluer la cohérence et la fiabilité du systéme de mesure. Les résultats fournissent un
aper¢u crucial de la précision et de la reproductibilité du dispositif dans des conditions de
fonctionnement typiques, offrant ainsi des indications importantes pour son utilisation dans le
processus de fabrication.

Tableau II1.1 Résultat des tests de reproductibilité du systéme

Essais Température (°C)
Essais 1 30.19
Essais 2 30.38
Essais 3 30.27
Essais 4 30.45

Moyenne 30.3225
écart-type o 0.1




Chapitre 111 Analyse des résultats expérimentaux

L'écart-type, ¢évalué a 0.1, indique que les valeurs de température relevées dans les
quatre essais sont étroitement groupées autour de la moyenne. Cette cohérence des mesures
suggére une homogénéité dans la prise des températures. En d'autres termes, les écarts entre
les valeurs individuelles et la moyenne sont relativement faibles, ce qui renforce la confiance
dans la précision et la fiabilité du systéme de mesure. Cette constatation est essentielle pour
garantir la reproductibilité des résultats dans un contexte de fabrication ol des variations
minimes peuvent avoir un impact significatif sur la qualité des piéces produites. Ainsi, la
cohérence des mesures de température offre une base solide pour l'utilisation continue et
efficace du dispositif de mesure dans le processus de fabrication, permettant aux opérateurs

d'ajuster et d'optimiser les paramétres de coupe avec une plus grande précision et fiabilité,

1113 lmpact temporel sur la température de coupe : Comparaison entre plaquettes
revétues et non revétues

Pendant le travail expérimental, il a été remarqué que la temperature de coupe augmente
avec le temps de coupe, conformément aux attentes, en raison de l'accumulation de chaleur
générée par le processus de coupe.

Ce phénoméne est principalement dii a la friction entre l'outil de coupe et la piéce a
usiner, ainsi qu'a la déformation plastique du matériau. Cependant, une fois l'opération
d'usinage terminée et qu'il n'y a plus de contact entre T'outil et la piéce, la température de
coupe commence & diminuer. Cette diminution est attribuée a la dissipation de la chaleur
accumulée dans la piéce et 'outil vers 'environnement, puisque la source de chaleur n'est plus
uctive.

Cette variation de la température de coupe suit une forme similaire pour toutes les
expériences, avec les conditions de coupe utilisées [N | o stabilité de la
température de coupe mesurée est obtenue en utilisant de faibles valeurs pour l'avance de
loutil soit [N » rcduisant la vitesse a laquelle
l'outil avance & travers la piéce, on limite l'accumulation excessive de chaleur, ce qui
contribue & maintenir la température de coupe a des niveaux plus stables.

Dans certaines expériences, en particulier celles avec des avances importantes, le seuil
de stabilité de température n'a pas été atteint. Cela peut étre attribué a des limitations de
I'équipement expérimental, telles que la longueur de la piéce (300 mm) ou les contraintes de
la machine utilisée. Pour atteindre la stabilité dans de tels cas, il faudrait des longueurs de
piéce plus importantes, ce qui peut ne pas étre réalisable dans le cadre des installations

disponibles.
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L'examen approfondi des courbes de variation de température a conduit & une
classification de ces courbes en quatre catégories distinctes en fonction de leurs
caractéristiques et de leurs schémas. Cette classification offre une perspective précieuse sur la
facon dont diverses conditions et variables de coupe influencent le comportement thermique
du processus d'usinage. En comprenant mieux ces relations, il devient possible de diriger les
efforts d'optimisation vers des domaines spécifiques du processus ol des ajustements peuvent
étre nécessaires pour améliorer l'efficacité, la qualité et la fiabilité de la production. Cette
approche permet ainsi d'identifier des stratégies d'amélioration ciblées pour optimiser les
performances du processus d'usinage dans le cadre d'une recherche constante d'excellence

opérationnelle.

a) Carégorie |

La premiére catégorie de courbes, identifiable par son schéma spécifique, révéle une
caractéristique distincte : l'atteinte du seuil de stabilité de la température, comme illustré dans
la figure IIL.1. Ce seuil marque le point ou la température de coupe atteint son maximum. Ce
type de courbe est généralement observé lorsque les paramétres de coupe tels que la vitesse
d'avance, la profondeur de coupe et la vitesse de rotation sont maintenus a des valeurs
relativement faibles. Cette constatation souligne |'importance critique de ces parameétres dans
la gestion de la température de coupe, car des réglages inappropriés peuvent entrainer une
augmentation excessive de la chaleur, compromettant ainsi la qualité de l'usinage et la durée
de vie des outils. Comprendre cette relation permet aux opérateurs et aux ingénieurs de mieux
controler et d'ajuster ces parameétres pour maintenir des conditions de coupe optimales,

garantissant ainsi des performances stables et fiables du processus d'usinage.
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Figure 1.1 Température en fonction du temps pour la catégorie 1, avec f=0.045 mm/ir,

a=>0.1 mm, et N=440 trimin
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b) Catégorie 2

La deuxiéme catégorie de courbes, distincte par sa configuration, présente une caractéristique
notable : 'approche du seuil de stabilité de la température, comme indiqué dans la figure I11.2.
Bien que ce seuil ne soit pas tout a fait atteint, il est proche. Dans ce contexte, la température
de coupe maximale est presque équivalente a celle observée dans la premiére catégorie de
courbes, avec une différence négligeable. Cette tendance suggére que, malgré des variations
dans les paramétres de coupe, la température de coupe atteint un niveau similaire, quoique
légérement différent. Ce type de courbe se manifeste généralement lorsque la vitesse d'avance
est maintenue a des valeurs moyennes, tandis que la profondeur de coupe est faible et la
vitesse de rotation est élevée. Cette observation met en lumiére I'importance relative de ces
parametres dans la gestion de la température de coupe, soulignant I'impact significatif de la
vitesse de rotation particuliérement élevée dans ce scénario. Comprendre ces nuances permet
aux opérateurs et aux ingénieurs d'ajuster plus efficacement les paramétres de coupe pour
maintenir des conditions thermiques optimales, améliorant ainsi la qualité de l'usinage et

prolongeant la dureée de vie des outils.
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Figure II1.2 Température en fonction du temps pour la catégorie I, avec f=0.157 mm/ir,

a=0.1 mm, et N=1500 tr/min

¢) Catégorie 3

La troisiéme catégorie de courbes présente une caractéristique singuliére : bien que le
seuil de stabilité de la température ne soit pas atteint, comme illustré dans la figure 17, la
température de coupe demeure élevée et comparable & la température maximale observée dans

d'autres catégories de courbes. Ce phénoméne suggére que, malgré l'absence d'atteinte du
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seuil de stabilité, le processus génére toujours une chaleur significative. Ce type de courbe se
manifeste généralement lorsque les paramétres de coupe sont maintenus & des valeurs
moyennes, c'est-a-dire une vitesse d'avance, une profondeur de coupe et une vitesse de
rotation modérées. Bien que la température n'atteigne pas son maximum absolu, cette
observation met en évidence l'importance de maintenir une surveillance étroite des conditions
de coupe méme dans des situations ou le seuil de stabilité thermique n'est pas franchi.
Comprendre cette dynamique permet aux opérateurs et aux ingénieurs de mieux anticiper et
de réagir aux variations thermiques, contribuant ainsi & maintenir des performances d'usinage

optimales et a assurer la qualité des piéces produites.
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Figure II1.3 Température en fonction du temps pour la catégorie 1, avec f~0.157 mm/ir,
a=0.15 mm, et N=900 ir/min

d) Catégorie 4

Cette catégorie de courbe présente une particularité ot le seuil de stabilité de la
température n'est pas atteint, comme illustré dans la figure [1L.4. De plus, la température de
coupe élevée observée dans ce type de courbe ne peut étre directement comparée a la
température de coupe maximale sur l'ensemble de la courbe. Ces courbes se forment
généralement lorsque les paramétres de coupe comprennent des valeurs élevées de vitesse
d'avance et de profondeur de coupe, mais une vitesse de rotation moyenne. Ce schéma
suggére une dynamique de coupe distincte o l'interaction entre ces paramétres conduit a des
conditions thermiques particuliéres, nécessitant une analyse plus détaillée pour comprendre

pleinement leur influence sur le processus de coupe.
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Figure IH.4 Température en fonction du temps pour la catégorie I, avec (=0.225 mm/tr,

a=0.25 mm, et N=900 tr/min

Les figures 1.1 a I11.4 mettent en lumiére l'impact significatif du revétement de la
plaquette sur la température de coupe lors du processus d'usinage de l'acier X200Crl2.
Lorsque la plaquette est revétue, on observe systématiquement une hausse de la température
de coupe par rapport & celle observée avec une plaquette non revétue. Cetle observation est
essentiellement attribuable a la disparité de conductivité thermique entre le matériau
constituant le revétement et le substrat de la plaquette.

Pour mieux comprendre ce phénoméne, il convient d'examiner les mécanismes
physiques et technologiques en jeu. Le revétement appliqué sur la plaquette est congu pour
améliorer ses performances en termes de durabilité, de résistance a l'usure et de réduction des
frottements lors du contact avec la piéce a usiner. Cependant, ce revétement présente
généralement une conductivité thermique différente de celle du substrat de la plaquette.

Lorsque la plaquette entre en contact avec la piéce a usiner et que la coupe débute, une
partie de 'énergie générée par le processus d'usinage est dissipée sous forme de chaleur. Cette
chaleur est alors transférée a la plaquette, ol elle est répartie a travers le substrat et le
revétement. Toutefois, en raison de la différence de conductivité thermique entre ces deux
matériaux, une portion plus importante de la chaleur peut rester piégée dans le revétement,
entrainant ainsi une élévation notable de la température de coupe a la surface de l'outil.

Cette augmentation de la température de coupe peut avoir des répercussions importantes
sur le processus d'usinage, notamment en influengant la durée de vie de l'outil, la qualité de la

surface usinée et méme les propriétés mécaniques du matériau usiné. Par conséquent,
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comprendre et maitriser les effets thermiques liés a l'utilisation de plaquettes revétues est
essentiel pour optimiser les performances et la rentabilité des opérations d'usinage.

La figure I1L5, représentant la température de coupe en fonction de I'avance par tour et
de la profondeur de passe 4 une vitesse de rotation de N=440 tours par minute, revét une
importance cruciale. Cette courbe 3D oflre une visualisation détaillée des relations complexes
entre ces deux parameétres clés dans le contexte de l'usinage. En examinant la figure I11.5, on
peut facilement identifier les zones de la surface d'usinage ot la température de coupe atteint
des niveaux spécifiques, fournissant des indications précieuses sur la distribution thermique

au cours du processus d'usinage.
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Figure I11.5 Variation de la température de coupe pour une vitesse de rotation de

MN=d4trimin

Les deux courbes représentant la température de coupe en fonction de I'avance par dent
et de la profondeur de passe a une vitesse de rotation de n=440 tours par minute, tant pour la
plaguette revétue que pour la plaguette non revétue, exhibent des similitudes marquantes dans
leur forme générale. Cette similarité suggére que, malgré la présence du revétement, les
variations de température suivent des tendances paralleles. Toutefois, une distinction notable
réside dans les valeurs plus élevées observées sur la courbe correspondant a la plaquette
revétue.

Les variations de température résultent de la dissipation de chaleur générée lors du
processus d'usinage, un phénoméne complexe influencé par de multiples facteurs, notamment
la conductivité thermique des matériaux en contact et les caractéristiques de la coupe. Malgré

la présence d'un revétement sur la plaquette, qui est généralement congu pour améliorer la
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durabilite et la résistance & I'usure, une partie de la chaleur générée pendant l'usinage est

absorbée par le revétement.

L4 Influence de 'avance par tour et de la vitesse de rotation

L'étude de l'influence de l'avance par tour et de la vitesse de rotation sur les valeurs de
température au point de coupe lors d'usinage revét une importance capitale pour maximiser
I'efficacité des processus de fabrication. Une compréhension approfondie de ces parameétres
permet d'optimiser les performances des machines-outils et d'atteindre les objectifs de
production de maniére rentable.

L'avance par tour est un parametre fondamental qui détermine la quantité de matériau
enlevée a chaque passage de l'outil de coupe.

L'interaction entre l'avance et la vitesse de rotation est complexe et dépendante de
nombreux facteurs, tels que le matériau de la piéce, la géométrie de l'outil, la puissance de la
machine-outil et les exigences de la piéce finie. Un équilibre approprié entre ces parametres
est nécessaire pour obtenir des performances optimales en termes de productivité,

Une vitesse de rotation incorrecte peut entrainer une surchauffe de l'outil, une usure
prématurée, des vibrations excessives, voire des défaillances de la piéce usinée. Par
conséquent, il est essentiel de choisir la vitesse de rotation appropriée pour obtenir les
résultats d'usinage souhaités tout en assurant la sécurité et I'efficacité du processus.

Les résultats obtenus lors des essais de mesure de tempeérature sont présentés dans les
figures ci-dessous. L'influence de l'avance par tour et de la profondeur de coupe lors de

I'usinage de l'acier X200Cr12 est présentée dans les figures ci-dessous.
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Figure IIL6 Variation de la température de coupe en fonction de Uavance par dent pour a =

1 mm
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Figure lI1.7 Variation de la température de coupe en fonction de l'avance par dent pour a =

(.15 mm
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Figure II1.8 Variation de la température de coupe en fonction de l'avance par dent pour a =
.20 mm
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Figure II1.9 Variation de la température de coupe en fonction de l'avance par dent pour a =

{125 mm

L'influence de l'avance par tour sur la température de coupe lors du processus de
tournage du matériau X200Cr12 est clairement mise en évidence. Comme indiqué de maniére
éloguente dans les figures (1116 & 111.9), il est observé que toute augmentation de 'avance par
tour entraine une corrélation directe avec une hausse de la température de coupe. Ce
phénoméne découle de l'augmentation du frottement entre le copeau et l'outil de coupe,
provoquant ainsi une amplification de I'énergie intrinséque au systéme, et donc une élévation
de la température de coupe. Cette tendance demeure constante tout au long du processus
d'usinage de l'acier X200Crl2, indépendamment des variations de la vitesse de rotation
appliquées.

De méme, l'impact de la vitesse de rotation sur la température de coupe lors de 'usinage
du matériau X200Cr12 est étudie a travers les mémes figures (111.6 a 111.9). On remarque que
toute augmentation de la vitesse de rotation conduit 4 une augmentation proportionnelle de la
température de coupe. Ce résultat découle du fait qu'une augmentation de la vitesse de
rotation engendre une augmentation des forces de coupe, nécessitant ainsi une quantité accrue
d'énergie pour éliminer le matériau, ce qui contribue a I'élévation de la température de coupe.
Cette tendance demeure cohérente tout au long du processus d'usinage de l'acier X200Cr12,
indépendamment des variations de la profondeur de coupe appliquées.

Ces observations soulignent 'importance critique de l'avance et de la vitesse de rotation
dans la gestion thermique du processus d'usinage. Comprendre ces interactions est essentiel

pour optimiser les paramétres de coupe et garantir des performances d'usinage efficaces et
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cohérentes, tout en minimisant les effets indésirables tels que l'usure de l'outil et les

dégradations de la qualité de la piéce usinée.

I1L5 Influence de la profondeur de passe et de la vitesse de rotation

Lorsque la profondeur de passe et I'avance par tour sont des facteurs intimement liés et
ont un impact significatif sur la performance de l'usinage, nous avons réalisé des essais
d'usinage sur une piéce en acier X200Cr12 afin d'explorer I'augmentation de température lors
du tournage. Cependant, des valeurs excessives de ces paramétres peuvent entrainer un
échauffement excessif, ce qui peut avoir de mauvaises conséquences telles que la déformation
de la piece, l'usure prématurée de l'outil et méme des altérations des propriétés mécaniques du
matériau using.

Ainsi, pour garantir des conditions d'usinage optimales et minimiser 'augmentation de
température, il est important de sélectionner avec soin les valeurs appropriées de la
profondeur de coupe et de l'avance par tour.

L'influence de la profondeur de passe sur la température de coupe lors du tournage de
I'acier X200Cr|2 est illustrée dans les figures (11110 a 1L 12).
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Figure L 10 Variation de la température de coupe en fonction de la profondeur de passe
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Figure lIL11 Variation de la température de coupe en fonction de la profondeur de passe
pour N = 740 tr/min
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Figure H1.12 Variation de la température de coupe en fonction de la profondeur de passe

powr N = 900 tr/imin

Les figures 11110 a I11.12 offrent un apercu détaillé de l'effet de la profondeur de passe
sur la température de coupe lors du processus d'usinage de l'acier X200Cr12. Comme il est
clairement observé, une augmentation de la profondeur de coupe entraine une augmentation
correspondante de la température de coupe.

Lorsque le matériau de la pi¢ce usinée subit une déformation plastique, une grande partie
de l'énergie est dissipée sous forme de chaleur. Cela est di au fait que les grandes

déformations subies par la piéce résultent principalement de déformations plastiques, tandis
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que les déformations ¢lastiques ne représentent qu'une fraction négligeable de la déformation
totale. Par conséquent, en augmentant la profondeur de coupe, on exerce une compression
accrue au niveau de l'interface entre 'outil et la piéce, augmentant ainsi I'énergie transférée au
systéme lors de la découpe du matériau.

Cette tendance demeure constante tout au long du processus d'usinage de l'acier,
indépendamment des variations de |'avance par révolution. En comprenant ce phénomeéne, les
opérateurs peuvent ajuster judicieusement la profondeur de coupe pour optimiser les
performances d'usinage tout en maintenant des conditions thermiques stables. Cette
connaissance permet non seulement de minimiser les dommages a l'outil et les défauts de la

piéce, mais aussi d'améliorer l'efficacité globale du processus d'usinage.

1L6 Aspect physique des copeaux

Lors des processus de tournage, les copeaux se forment lorsque 'outil de coupe entre en
contact avec la piéce en rotation, représentant les résidus de matériau évacués lors de cette
opération essentielle. L'observation de ces copeaux revét une importance cruciale dans le
domaine de l'usinage et de la fabrication mécanique, offrant des indications précieuses sur le
processus de coupe en cours et la qualité de l'usinage réalisé.

Analyser attentivement les caractéristiques physiques des copeaux peut fournir des
indications précieuses pour ajuster les paramétres de coupe, optimiser les processus d'usinage,
prévenir les défaillances de l'outil et améliorer la qualité des piéces usinées. Par exemple, la
couleur des copeaux peut révéler des informations importantes sur le matériau usiné et les
conditions de coupe. Des copeaux de couleur bleue, par exemple, pourraient indiquer une
surchauffe due & une vitesse de coupe excessive ou 4 un manque de lubrification.

Les différentes morphologies des copeaux sont influencées par une multitude de
facteurs, notamment la vitesse de coupe. la profondeur de coupe, les matériaux de la piéce et
de l'outil, ainsi que les caractéristiques de conception de 'outil de coupe, tels que les angles de
coupe. Les matériaux réagissent différemment aux forces de coupe, ce qui se traduit par une
variété de formes de copeaux. Par conséquent, méme des nuances subtiles dans la conception
de l'outil de coupe peuvent conduire & des différences significatives dans la forme des
copeaux produits.

En outre, les copeaux générés lors des opérations d'usinage peuvent étre classés en
diverses catégories en fonction de leur forme, de leur taille et de leur apparence. Cette
classification permet une évaluation systématique de la performance de l'outil et des

conditions de coupe, aidant ainsi & affiner les processus d'usinage pour obtenir des résultats

62



Chapitre 111

Analyse des résultats expérimentaux

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

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

Tableau 5. Ces observations sont appuyées par des photographies prises a 1'échelle réelle a

l'aide d'un appareil photo numérique Samsung MI11, offrant une représentation visuelle

précise des résultats obtenus.

Tableau I11.2 Copaux obtenus avec la plaquette revétue.

a N= 1230 N= 1500
f(mm/tr) | N=440 (tr/min) | N= 740 (tr/min) | N= 900 (tr/min)
(mm) (tr/min) (tr/min)
&£
s
0.045 -
S -
0.084
0.1 0.112
0.157
0.18
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L'examen approfondi des figures précédentes dans le tableau II.2 nous a permis de
classer les morphologies des copeaux en trois catégories distinctes, offrant ainsi une
classification précieuse des résultats observés :

La premicre 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 paramétres favorise la génération
de copeaux de type grain, caractéris€s par leur apparence fragmentée et leur formation a partir
de matériaux découpés en petits morceaux. Ce type de copeaux est souvent associ¢ a des
conditions de coupe agressives, ou une quantité substantielle de matériau est retirée en une
seule passe.

La deuxiéme 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 a élevée. Dans ces conditions, les
copeaux se forment de manicre continue mais sont fragmentés a 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 ou une grande quantité de matériau est enlevée, mais ou la vitesse
de rotation plus élevée permet de maintenir la stabilité du processus d'usinage.

Enfin, la troisiéme 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 régulicre, témoignant d'un
processus d'usinage plus contrdlé 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 matiére.
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Cette classification des copeaux en fonction des paramétres de coupe offre des insights
précieux pour comprendre el optimiser les processus d'usinage. En identifiant les tendances
associées a chaque catégorie de copeaux, les opérateurs peuvent ajuster de maniére proactive
les paramétres de coupe pour répondre aux exigences spécifiques de chaque application,

garantissant ainsi des performances d'usinage optimales et une qualité de piéce supérieure.

HL7 Conclusion

Ce chapitre démontre une méthodologie efficace pour évaluer 'impact des paramétres de
coupe sur la température de coupe lors du processus de tournage de matériaux durs. Une
contribution majeure de ce chapitre réside dans la proposition d'une large gamme de valeurs
pour les paramétres de coupe, a la fois pour les plaquettes revétues et non revétues, dans le
contexte spécifique du tournage de l'acier X200Cr12.

La méthodologie expérimentale présentée comprend une série d'essais congus pour
évaluer |'effet des conditions de coupe sur I'évolution de la température a l'intérieur de la
plaquette de coupe. Les résultats obtenus indiguent clairement que la température de coupe
dans l'outil augmente proportionnellement 4 I'augmentation des paramétres de coupe. De plus,
ces résultats réveélent une corrélation entre la température de coupe et la conductivité
thermique du matériau de la plaquette, soulignant ainsi l'importance de ce facteur dans la
dissipation de chaleur pendant le processus d'usinage.

Les résultats de cette étude sont en accord avec les recherches antérieures menées par
d'autres chercheurs, renforcant ainsi la validité des résultats obtenus. En consolidant et en
étendant les connaissances existantes dans le domaine, cette recherche offre des perspectives
précieuses pour la sélection et l'optimisation des paramétres de coupe afin d'améliorer les
performances et la durabilité des outils de coupe, ainsi que la qualité des pi¢ces usinées dans

le contexte spécifique du tournage de l'acier X200Cr12.
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Chapitre IV bdodélisation numérique de la température de coupe

IV.1 Introduction

L'optimisation des processus de fabrication dans l'industrie repose souvent sur
I'utilisation de modéles numériques pour étudier l'efficacité et la qualité des opérations
d'usinage. Dans ce contexte, la modélisation de la température des outils de coupe lors de
l'usinage offre une approche précieuse. Le modéle de coupe orthogonale est largement
employé pour simuler le processus d'usinage, permettant d'analyser les interactions complexes
entre l'outil de coupe en carbure et la piéce travaillée, comme ['acier X200Cr12. Cela englobe
la génération de chaleur, les contraintes thermiques et mécaniques, ainsi que les déformations
de l'outil et de la piece.

Dans ce chapitre, nous adoptons une approche numérique en utilisant le logiciel
ABAQUS, une plateforme de simulation par éléments finis avancée. Cette plateforme offre
une puissante capacité pour modéliser, simuler et analyser le comportement des structures et
des matériaux. Nous utilisons ABAQUS pour résoudre les équations mathématiques qui
prédisent le comportement des matériaux dans des conditions réelles, en modélisant les
interactions et en prédisant la distribution de la température dans les outils de coupe.

L'exactitude du modéle géométrique de la piéce et de l'outil est cruciale pour une
simulation réaliste. En intégrant les caractéristiques de la piéce en acier X200Cr12 ainsi que
de l'outil de coupe en carbure, nous définissons correctement les propriétés thermiques et
mécaniques des matériaux pour obtenir des résultats précis. De plus, nous intégrons les
conditions aux limites telles que la vitesse de coupe el la température ambiante dans le modéle

afin de refléter les conditions réelles d'usinage.

1V.2 Modéle de coupe orthogonale pour la simulation de "usinage de 'acier X200Cr12

Dans le domaine de l'usinage, la coupe orthogonale est une technique fondamentale o
I'outil de coupe entre en contact avec la piece a usiner perpendiculairement a sa surface. Cette
méthode de coupe est largement utilisée dans divers processus d'usinage pour fagonner les
matériaux selon des formes spécifiques. Pour mieux comprendre et optimiser ces processus, la
création de modéles numériques représentant le processus d'usinage est cruciale. Ces modéles
prennent en compte une multitude de parametres, tels que les paramétres d'usinage, les
matériaux utilisés, les géométries des piéces et les conditions environnementales.

Dans le cadre de cette étude, nous nous concentrons sur le développement et
I'application d'un modeéle de coupe bidimensionnel pour simuler le processus de coupe
orthogonale de l'acier X200Cr12, en utilisant le logiciel Abaqus 6.14-5. Abaqus est un logiciel
de simulation par éléments finis largement utilisé dans l'industrie pour modéliser et simuler
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ditférents comportements, y compris les processus de fabrication tels que 'usinage. Cette
approche permet d'analyser les aspects critiques de la coupe, notamment la génération de
chaleur et les déformations de l'outil et de la piéce.

L'utilisation de techniques de simulation numérique offre plusieurs avantages
significatifs. En effet, elle permet d'analyser en détail les déformations et les températures
genérées pendant l'usinage, ce qui est essentiel pour évaluer les performances de l'outil et
prévenir les défaillances prématurées. De plus, cette approche offre la possibilité d'explorer
différentes configurations d'outils et de paramétres d'usinage pour optimiser les processus et
améliorer la qualité des piéces produites. En combinant la modélisation numérique avec des
techniques expérimentales, il est possible d'obtenir une compréhension approfondie du
processus d'usinage et de développer des stratégies d'optimisation plus eflficaces pour

l'industrie manufacturiére.

V.3 Modéle géométrigue

Dans cette section, un modéle éléments finis ALE en 2D a été développé en utilisant le
logiciel ABAQUS/CAE V6.14-5 afin de simuler les processus de tournage de l'acier X200Cr
dans des conditions de température ambiante. L'objectif principal était de mesurer les
températures résultantes a la suite de ces opérations d'usinage.

Le processus de tournage est intrinséquement tridimensionnel. Pourtant, dans le cadre de
cette simulation, une conversion du modéle 3D au 2D était nécessaire. Pour ce faire, il est
crucial de définir une projection appropriée. Cette projection est réalisée en considérant un
petit segment de la piéce usinée. Du fait de sa petitesse, ce segment peut étre approximé
comme étant linéaire. Dans les opérations d'usinage, deux arétes de coupe sont impliquées :
les arétes de coupe principales et secondaires. Cependant, dans notre simulation en 2D, seule
I'une de ces arétes est prise en compte (voir Figure IV.1). Selon cette projection, la distance
entre la pointe de l'outil et le bord supérieur de la piéce a usiner, présentée dans la figure IV.1,
correspond 4 la vitesse d'avance issue des données de mesure, et non 4 la profondeur de
coupe.

La mise en place d'un modéle 2D pour simuler un processus tridimensionnel implique
des compromis et des approximations, mais elle offre néanmoins des résultats significatifs qui
peuvent étre utilisés pour comprendre et optimiser les processus de tournage. En utilisant cette
approche, nous avons pu obtenir des données précieuses sur les températures générées
pendant le tournage de l'acier X200Cr, ce qui contribue & une meilleure compréhension des

phénoménes thermiques impliqués dans les opérations d'usinage.
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Figure VI.1 [llustration de la projection 3D-2D.

La figure IV.2 présente la géométrie de base du modele €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 I'analyse tout en conservant les principaux
aspects du processus.

Dans le cadre des simulations, la piéce a usiner est subdivisée en trois couches distinctes.
La premiere couche, située en haut, représente la couche de copeaux (S1), ou se déroule
l'action de coupe principale. Cette couche est séparée du reste de la piece (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
phénomenes 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
I'outil de coupe approche l'un de ces éléments, une suppression sélective est appliquée en
fonction d'un critere de dommage prédéfini. Cette méthode permet de simuler de manicre
réaliste l'interaction entre l'outil et la piéce, en prenant en compte les effets de 1'usure et de
I'abrasion sur les ¢léments sacrificiels et en assurant la stabilité¢ et la précision de la
simulation.

La figure IV.2 offre un apercu détaillé de la configuration du mode¢le EF, en mettant en

¢vidence la segmentation de la piéce et le role crucial des éléments sacrificiels dans la

70



Chapitre IV Modélisation numérique de la température de coupe

simulation du processus d'usinage. Cette approche permet une représentation fidele des

conditions réelles d'usinage, facilitant ainsi 'analyse et I'optimisation des opérations de coupe.
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Figure V1.2 Modéle EF pour la simulation 2D

L'arréte de coupe de l'outil a été délibérément positionnée sur fa couche sacrificielle de
la géométrie de la piéce, assurant ainsi un contact adéquat et un comportement réaliste lors de
la simulation du processus d'usinage. Cette disposition stratégique permet de mieux
appréhender les interactions entre |'outil et la pigce, en tenant compte des contraintes et des
forces appliquées pendant la coupe.

En ce qui concerne les conditions aux limites, plusieurs paramétres ont été spécifiés pour
garantir la représentation fidéle des conditions réelles. Une condition de bord encastrée a ¢té
appliquée au bord inférieur de la piéce, assurant ainsi sa stabilité et son immobilisation
pendant le processus d'usinage. De plus, des conditions de bord similaires ont €té définies
pour les bords gauche et droit de la troisiéme section (S3) de la piéce, garantissant ainsi une
fixation adéquate et empéchant tout mouvement indésirable.

Quant a l'outil lui-méme, des conditions de bord spécifiques ont été appliquées pour
refléter son comportement pendant la simulation. Les bords supérieur et droit de 'outil dans la
direction y sont maintenus fixes, assurant ainsi sa position stable et son orientation correcte
par rapport a la piéce. En revanche, une condition de bord de type déplacement a été définie le
long de la direction x, correspondant a la longueur totale de la pi¢ce (L). Cette condition
permet de simuler le déplacement contrdlé de l'outil le long de l'axe x, de droite 4 gauche, a
une vitesse de coupe déterminée.

I est important de noter que dans cette configuration, le mouvement de la picce elle-
méme est complétement restreint par son plan inférieur, garantissant ainsi une représentation

précise des contraintes appliquées pendant l'usinage. Cette approche permet une simulation
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réaliste du processus de coupe, offrant ainsi des résultats fiables et significatifs pour 1'analyse

et 'optimisation des opérations d'usinage.

Iv.3.1 Modélisation de la piéce

Pour les simulations, une piece aux dimensions spécifiques a été générée, mesurant 1,8
mm de longueur et 0,3 mm de largeur. Cette taille correspond a une échelle appropriée pour
représenter de manicre réaliste les conditions d'usinage attendues. Afin de garantir la
cohérence avec les conditions de la réalité, des contraintes mécaniques ont été¢ appliquées sur
la surface inférieure de la piéce ainsi que sur ses deux cotés. Ces contraintes ont ¢été
soigneusement congues pour restreindre le mouvement de la piéce dans toutes les directions,
assurant ainsi une représentation précise des forces et des contraintes subies lors du processus
d'usinage. La figure IV.3 illustre cette configuration, mettant en ¢vidence la maniere dont les
contraintes sont appliquées pour stabiliser la picce et empécher tout déplacement indésirable
pendant la simulation. Cette approche permet de reproduire fide¢lement les conditions de
coupe réelles, offrant ainsi des résultats de simulation précis et pertinents pour l'analyse et

'optimisation des opérations d'usinage.

Figure V1.3 Conditions aux limites

Un ensemble de propriétés spécifiques a été assigné a la piece en acier X200Cr12 afin de
garantir une représentation réaliste de son comportement lors du processus de simulation. Ces
propriétés ont été soigneusement sélectionnées pour refléter les caractéristiques réelles de ce
matériau et sont essentielles pour obtenir des résultats précis et significatifs.

Tableau IV.1. Parameétres thermomécaniques de [’acier X200Cr12

Propriétés Piece X200Cr
Densité (kg/m’) 7700
Module d'Young E (GPa) 210
Coefficient de Poisson v 0.27
Conductivité thermique A (W/m °C) 20
Chaleur spécifique Cp (J.kg-1. °C™) 470
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La piéce impliquée dans ce modele ¢était fabriquée a partir d'acier X200Cr12. Afin de
capturer de manicre précise et détaillée le comportement de cette piece sous des charges et des
conditions de température variables, le modele de déformation plastique Johnson-Cook a été
choisi comme base de modélisation. Ce choix s'avére pertinent en raison des capacités
reconnues de ce modele a caractériser le comportement des métaux soumis a des conditions
de déformation importantes, de déformations de température significatives et de taux de
déformation élevés.

Le mode¢le 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 a reproduire de manicre réaliste les phénomenes
observés dans ces contextes.

La contrainte a la limite d'élasticité (o) est un parametre clé du modele Johnson-Cook.
Ce parameétre définit la contrainte a laquelle le matériau commence a se déformer de manicre
permanente sous l'effet de la charge appliquée. En d'autres termes, il représente la limite au-
dela 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 modele de déformation plastique Johnson-Cook, il devient possible de
prédire avec précision le comportement de la piece en acier X200Crl2 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.

o= [(A + B(EPHY™) <1 +Cln (i—?))l [1+Cln i—il))]u — (EE) (av.1)

T —Tr

Ou A représente la limite d'¢lasticité, B est le paramétre d’écrouissage, C est le
parametre de constante de vitesse de déformation, n est le coefficient d’écrouissage, m est le
coefficient de dépendance a la température, T, Tm et Tr représentent respectivement les
températures actuelle, de fusion et ambiante. Ces paramétres doivent étre mesurés a ou en
dessous de la température de transition. Les valeurs de ces parametres pour l'acier X200Cr12

¢tudié peuvent €tre trouvées dans le Tableau IV.2.
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La défaillance selon Johnson-Cook est basée sur la défaillance de la déformation
équivalente. Celle-ci se produit lorsque le paramétre de dommage dépasse 1. Le paramétre de

dommage (W) est défini comme suit

!
w=3¢%r) (IV.2)
£

Ou Ag™ augmente en fonction de la déformation équivalente, E}ﬂ La contrainte de

rupture est la déformation & la rupture, La relation entre contrainte-déformation du matériau
endommagé est illustrée dans la figure IV.4. La perturbation du maillage de I'élément est
nécessaire pour modéliser la formation de copeaux. 1l s'agit d'un modéle de rupture pour les
matériaux ductiles et comprend deux phases : une phase d'initiation des dommages et une
phase d'évaluation des dommages. Pour ce modéle de dommage Johnson-Cook, la

déformation équivalente a la rupture est :

g = [(Dy + Dy exp (D5 2) (14 Dy (“Z-L:))]u B (""'f;r)] (IV.3)

Tm

Les constants matériaux (D,D,D,D,D) de la loi d’endommagement de Johnson et

Cook sont, comme pour la loi de comportement, identifiable a partir de tests expérimentaux et
numeriques. Le découplage des influences du taux de triaxialité, de la vitesse de déformation

et de la température permet d'identifier chacune des constantes séparément par des tests

spécifiques.
Tableau IV.2. Paraméires de la loi de comportement Johnson-Cook pour l'acier X200Cr12
Piéce A(MPa) | B(MPa) n c m
X200Cr12 1200 1200 50000 0 1

wrijthomat damage .

wrth damage
evorluinen

{1=00

oy =
£  1d £
Figure V1.4 Courbe contrainte-déformation avec prise en comple de la dégradation due aux

dommages
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1v.3.2  Modélisation de Moutil de coupe

Dans ce travail, une modélisation détaillée de l'outil est réalisée a partir d'une plaquette
d'outil numérisée en 2D. La Figure IV.5 présente les paramétres géométriques essentiels de
I'outil, offrant ainsi un aper¢u clair de sa configuration. L'angle d'attaque, crucial pour
determiner l'efficacité de la coupe, est fixé a 95°, tandis que l'angle de dépouille est maintenu
a 0? pour faciliter le processus de coupe. De plus, le rayon d'arrondi du bord de coupe,
mesurant 0,15 pm, est spécifié pour ameéliorer la durabilité de l'outil et réduire les risques
d'endommagement lors de 'usinage.

Outre les aspects géométriques, des considérations thermiques sont ¢galement prises en
compte. La température initiale tant de l'outil que de la picce est fixée a 20°C, fournissant
ainsi une base de départ pour les simulations thermiques. Ces conditions thermiques initiales
sont cruciales pour évaluer l'impact de la chaleur générée pendant le processus d'usinage sur
les performances de 'outil et de la piéce.

En outre, le coefficient de frottement entre la piéce et l'outil est spécifié a 0,2, ce qui
influence directement les forces de friction engendrées pendant la coupe. Ce paramétre est
crucial pour évaluer la résistance au glissement entre l'outil et la piéce, et il est soigneusement

pris en compte dans la modélisation pour assurer des résultats de simulation précis et fiables.

Angle de dépouille: a=0°. ﬂ\ ¥
Angle d'artaque : y=95°,
Rayon d’acuité d’aréte : R=15um :

Crunil

=

PiEce

Figure V1.5 Géométrie 2D de 'outil de coupe

Le carbure est choisi comme matériau pour l'outil, offrant une résistance et une
durabilité¢ élevées indispensables pour les opérations d'usinage. Dans le cadre de la
modélisation, l'outil est représenté comme un matériau ¢€lastique avec des propriétés
spécifiques telles que la conductivité isotrope, la densité et le coefficient de Poisson. Ces
caractéristiques sont fondamentales pour assurer une simulation précise de la formation des
copeaux lors de l'interaction entre 'outil et la piéce.

L'étude des copeaux revét une importance particuliére dans la compréhension des
processus d'usinage, car ils sont le produit de l'action de coupe et peuvent influencer
considérablement la qualité de la surface usinée. Les copeaux, pouvant se déplacer librement
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ou se briser en fonction de leurs propriéiés physiques, sont étroitement liés aux contraintes,
aux déformations et 4 la température générées pendant l'usinage. Ainsi, une représentation
précise des propriétés thermomécaniques de l'outil est cruciale pour une modélisation
adéquate de ce processus.

Le tableau IV.3 présente de maniére détaillée les principaux éléments thermomécaniques
de l'outil, fournissant ainsi un apergu complet de ses caractéristiques essentielles. Ces données
incluent des parameétres tels que la conductivité thermique, la capacité thermique spécilique,
la densité et le coefficient de dilatation thermique. Ces propriétés permettent de quantifier la
maniére dont l'outil réagit aux charges thermiques et mécaniques pendant |'usinage, ce qui est
crucial pour évaluer sa performance et sa durabilité dans des conditions réelles,

Tableau 1V.3 Caractéristiques thermomécaniques de ['outil de coupe

Propriétés Outil de coupe
Densité (kg/m’) 15700
Module d'Young E (GPa) T05
Coefficient de Poisson v 0.23
Conductivité thermique . (W/m °C) 24
Chaleur spécifique Cp (J.kg-1.°C -1) 178

La figure IV.6 présente le maillage appliqué dans le cadre de cette étude. Ce maillage a
¢été congu pour garantir une représentation précise et efficace de la géométrie de la piéce et de
I'outil, ainsi que pour permettre une simulation précise des interactions entre ces éléments lors
du processus d'usinage.

Le maillage était composé d'éléments CPE4RT avec une condition de déformation plane,
assurant ainsi une représentation adéquate de la déformation dans le plan XY. Pour contréler
la distorsion du maillage et garantir sa stabilité, un controle de distorsion a été appliqué a
chaque section, a l'exception de la section S1. Dans cette demiere, un remaillage ALE a été
utilisé avec une fréquence de 50000 et 5 passes de remaillage par incrémentation. Cette
approche a permis de prévenir une déformation excessive du maillage, tout en maintenant sa
qualité et sa précision.

Il convient de noter que la suppression d'éléments n'était autorisée que dans la couche
sacrificielle, ce qui a contribué a optimiser l'efficacité du maillage tout en préservant son
intégrité structurelle. Cette stratégie a é1é essentielle pour garantir des résultats de simulation
fiables et précis, tout en minimisant les temps de calcul.

Le contact entre |'outil et la piéce a été modélisé a l'aide d'une interaction surface-noeud,

permettant ainsi de capturer efficacement les forces et les déformations résultant de cette
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interaction, Cette approche de modélisation du contact a été soigneusement choisie pour

assurer une représentation réaliste des conditions de coupe et des phénoménes associés.

Figure IV.6 llustration du Maillage

Des éléments de continuum quadrilatéraux thermiquement couplés CPE4RT, dotés d'une
formulation de contrainte de plan, ont ét¢ employés pour garantir une représentation précise
du comportement thermomécanique dans la simulation. Pour les zones désignées comme
"copeau non coupé” et "séparation des copeaux”, une taille de maillage de 30 pm a été
s¢lectionnée, assurant ainsi une résolution appropri¢e des phénoménes a ces emplacements
cruciaux.

En revanche, des densités de maillage plus élevées (avec une taille de maillage d'environ
30 pm) ont été générées spécifiquement aux sections critiques de "'outil” et de la "piéce non
usinée"”, 1a ou les contacts et les interactions sont plus susceptibles de se produire au cours des
simulations de coupe. Cette stratégie a pour but d'optimiser la précision des résultats dans les
zones ou les contraintes et les déformations sont plus prononcées.

Les simulations ont été mendes a différentes vitesses de rotation, a savoir 440, 900 et
1500 tr/min, et avec différentes avances, soit 0.045, 0.084 et 0.157 mm/rev. Ces paramétres
opérationnels ont été sélectionnés délibérément pour couvrir une plage significative de
conditions de coupe, permettant ainsi une analyse compléte des performances de 'outil et des

réponses thermiques dans des scénarios varigs.

I1V.4 Résultats et Discussions

IV.4.1 Distribution de température

La répartition de la température le long de la zone de contact entre la piéce et l'outil revét
une importance capitale dans les processus d'usinage et de transformation des matériaux.
Cette répartition thermique résulte d'une interaction complexe entre plusieurs paramétres, tels
que la vitesse de coupe, la pression d'usinage, les propriétés thermiques des matériaux en jeu,

ainsi que la géométrie de l'outil et de la piéce.

77



Chapitre IV Modélisation numérique de la température de coupe

La zone de contact entre 1'outil et la piece est le point focal des échanges thermiques
intenses, souvent accompagnés de phénomenes de frottement et de déformation plastique. Ces
interactions thermomécaniques exercent une influence directe sur la qualité¢ de 1'usinage, la
durée de vie de 1'outil, ainsi que les propriétés finales de la piéce usinée.

Grace a la simulation numérique, nous avons pu observer une variation significative de
la répartition de la température le long de la zone de contact, avec des pics de chaleur
localisés a des endroits spécifiques. Ces fluctuations thermiques peuvent entrainer des
contraintes résiduelles, des déformations indésirables, voire des défauts de surface sur la piece
usinée.

Les paramétres d'usinage tels que l'avance et la vitesse de rotation jouent un role crucial
dans la génération de chaleur. Les simulations démontrent que la température est
principalement concentrée dans l'interface entre I'outil et la piece. Ce phénoméne s'explique
par la production de chaleur accrue résultant du frottement entre la piece et 'outil, ainsi que
par les contraintes plastiques et le frottement a cette interface. En comprenant ces mécanismes
thermiques, il devient possible de mettre au point des stratégies d'usinage plus efficaces et de

minimiser les effets indésirables sur les composants usinés.

1
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Figure IV.7 Répartition de la Température lors de I'Opération de Tournage.

IV.4.2 Effet de la vitesse de rotation et d'avance sur la température de coupe
L'analyse des effets de la vitesse de rotation et de 1'avance par tour sur la température de
la plaquette de coupe en carbure a l'aide d'ABAQUS revét une importance cruciale dans le

domaine de la simulation numérique dédiée a l'usinage.
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Les deux graphiques ci-dessous illusirent la relation entre la température et 'avance par
tour ainsi que la vitesse de rotation. Initialement, une vitesse de rotation de 900 tr/min a été
définie, avec des ajustements d'avance a 0.045, 0.084 et 0.157 mm/tr, dans le but d'étudier
I'évolution de la température au fil du temps. 1l a été observé que I'élévation de la température
au fil du temps est étroitement liée au contact entre la piéce et l'outil. De plus, 'augmentation
de l'avance par tour entraine une augmentation de la section du copeau et de la puissance de
friction exercée sur la face de l'outil, ce qui induit une augmentation de la température dans la
zone de coupe, ce qui est cohérent avec les attentes.

Par la suite, en maintenant 'avance a 0.045 mm/tr et en faisant varier la vitesse de
rotation entre 440, 900 et 1500 tr/min, il est clair que I'augmentation de la vitesse de rotation
entraine une température de contact interfaciale plus élevée. Ce comportement peut étre
attribué i l'augmentation de la force de friction et du taux de déformation primaire et
secondaire avec l'augmentation de la vitesse de rotation, ce qui provoque une augmentation de

la température dans la zone de coupe.
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Figure IV.8 Température simulée en fonction du temps, avec f=0.157 mm/tr, a=0.15 mm, et

N=900 tr/min
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Figure IV.9 Température simulée en fonction du temps, avec f=0.157 mm/ir, a=0.15 mm, et

N=1500 tr/min
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Figure IV.10 Température simulée en fonction du temps, avec f=0.045 mm/tr, a=0.15 mm,

et N=440 trimin
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IV.4.3 Analyse comparative des résultats entre simulations et expérimentations

Cette analyse revét une importance fondamentale pour valider nos modéles numériques,
visant a évaluer leur fiabilité et précision en les comparant aux données réelles obtenues, a
identifier les écarts entre les prévisions et les observations réelles, et a ajuster les parametres
du modele pour améliorer sa précision. Elle offre également des perspectives cruciales pour
comprendre les phénoménes 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 1'outil dans
diverses conditions d'usinage. Il offre une approche économique et rapide pour explorer
différentes configurations de coupe, matériaux d'outil et parameétres d'usinage.

Nous nous engageons a examiner minutieusement les résultats de température de I'outil
de coupe issus de nos simulations numériques et a les comparer rigoureusement avec les
données expérimentales obtenues en conditions réelles. Cela nous permet d'évaluer dans
quelle mesure nos modéles informatiques parviennent a reproduire avec précision les
phénomenes observés dans le monde réel. Cette analyse permet également de détecter les
éventuelles limitations, imprécisions ou biais présents dans nos mode¢les, offrant ainsi des
pistes pour les améliorer et les affiner.

La comparaison entre les résultats des simulations et des expérimentations permet de
valider les modeles numériques, de renforcer leur crédibilité et de fournir des bases solides

pour des analyses futures.
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Figure IV.11 Comparaison enire les températures mesurées et simulées, avec [=0.045
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Figure IV.12 Comparaison entre les températures mesurées el simulées, avec f=(0.157
mm/tr, a=0.1 mm, et N=1500 tr/min
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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 parametres qui ont eu un impact sur
la température de 1'outil de coupe, incluant la vitesse de coupe, la profondeur de passe, ainsi
que les matériaux de la piece et de l'outil. Nous procéderons a une comparaison entre les
résultats des simulations et des expériences dans divers scénarios d'usinage afin d'évaluer la
fiabilité¢ de nos modéles numériques et d'identifier les facteurs prépondérants dans la variation
de la température de 1'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 a approfondir notre
compréhension des processus d'usinage, a optimiser les performances des outils, et a accroitre

l'efficacité globale des opérations de fabrication.
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Conclusion générale
CONCLUSION GENERALE

La recherche menée dans cette thése représente une avancée significative dans la

o

compréhension et |'optimisation des processus de tournage du matériau X200Cr12, largement
utilisé dans diverses applications industrielles, notamment dans la fabrication d'outils de
coupe et de matrices. En adoptant une approche multidisciplinaire combinant des méthodes
expérimentales el numériques, cette étude explore en profondeur les effets des paramétres de
coupe sur la température de coupe, un aspect critique dans le domaine de l'usinage. Les
résultats de cette étude nous ont conduits a conclure les points suivants :

1. Les paramétres de coupe, tels que les vitesses de rotation (440, 740, 900, 1230, 1500
tr/min), les avances par tour (0.045, 0.084, 0.112, 0.157, 0.18, 0.225 mm/tr) et les
profondeurs de coupe (0.1, (.15, 0.2, 0.25 mm), ont un impact significatif sur la
température géneérée lors du processus de tournage du X200Crl12. Une corrélation
directe entre ces paramétres et la température de coupe a été établie, montrant une
augmentation proportionnelle de la température avec 'augmentation des paramétres de
coupe.

2. L'utilisation de la modélisation numérique avec ABAQUS offre une perspective
complémentaire pour simuler et analyser le comportement thermique lors de l'usinage
du X200Cr]2. Les résultats des simulations ont validé les tendances observées lors des
expériences pratiques et ont fourni des informations supplémentaires sur la
distribution de la tempeérature dans la zone de coupe.

3. L'analyse comparative entre les outils de coupe revétus et non revétus a révélé que les
plaquettes revétues présentent une température plus élevée, attribuée aux propriétés
thermiques supérieures du revétement. Cette constatation souligne l'importance du
choix du revétement dans la gestion thermique lors de l'usinage.

4. La comparaison rigoureuse entre les résullats des simulations numériques et les
données expérimentales a permis de valider les modéles développés, renforgant ainsi
leur crédibilité et leur applicabilité dans le contexte industriel. Cette approche intégrée
offre des perspectives prometteuses pour l'amélioration continue des processus de

tournage et la résolution des defis de fabrication dans l'industrie manufacturiere.
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Résumé

Résumé : La température de coupe revét une importance capitale dans les opérations
d'usinage, car elle exerce une influence déterminante sur la durabilité¢ de 1'outil de coupe. Les
parametres 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 1'approche
expérimentale afin de mesurer cette température, tandis qu'une méthode des ¢éléments finis
(MEF) exploitant le logiciel ABAQUS, et intégrant le modele 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 revétement de la plaquette, la température de
l'outil de coupe atteint des niveaux significativement plus élevés que ceux observés avec des
plaquettes non revétues. 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 étre les
parametres les plus influents.

Mots clefs : Température de coupe, Tournage, X200Cr12, Plaquettes revétues, Parametres 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.
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