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Abstract

Maximum heat occurs at the tool-part interface during machining. In fact, the
excessive increase in this temperature depending on the cutting parameters
considerably affects the life of the tool and the quality of the workpiece, therefore
directly on production.

In this work, we implement an experimental temperature measurement
methodology that provides consistent data during a soft steel S 235 turning
operation using an SNMG carbide insert. This contribution allows us to better
understand the interactions of phenomena influencing the cutting at the tool-part
interface, and to guide our choices in the development of a correlation model for
the analysis and prediction of relationships between machining parameters by
measuring cutting temperature. The measurement procedure implemented for the
temperature estimate is based on the use of a FLIR infrared camera mounted and
protected by a device on the machine tool. The Taguchi method was chosen to find
the relationships between the input factors (the cutting speed (Vc), the feed rate (a),
the depth of cut (p)) and the output factor (the temperature (T)).

Keywords: machining, cutting conditions, thermography, temperature measurement,

Taguchi.



La chaleur maximale se produit a I'interface outil-piéce pendant 1’usinage. En
effet I'augmentation excessive de cette température en fonction des parametres de
coupe affecte considérablement la durée de vie de ’outil et la qualité de la piéce
usinée, donc directement sur la production.

Dans ce travail, nous mettons en ccuvre une méthodologie de mesure
expérimentale de température qui permet d’obtenir des données cohérentes lors
d’une opération de tournage de 1’acier S 235 en utilisant une plaquette en carbure
SNMG. Cette contribution nous permet de mieux maitriser les interactions des
phénomenes influant de la coupe a I’interface outil-piece, et de guider nos choix a
1’élaboration d’un modéle de corrélation pour I’analyse et la prédiction des relations
entre les parametres d’usinage par la mesure de la température de coupe. La
procédure de mesure mise en ceuvre pour ’estimation de la température est basée
sur I’utilisation d'une caméra infrarouge FLIR montée et protégée par un dispositif
sur la machine-outil. La méthode de Taguchi a été choisie pour trouver les relations
entre les facteurs d’entrée (la vitesse de coupe (Vc), la vitesse d'avance (a), la

profondeur de passe (p)) et le facteur de sortie (la température (T)).

Mots clés : usinage, conditions de coupe, thermographie, mesure de la température,

Taguchi.
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T° : Température en (°C)
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ZCS : Zone de cisaillement secondaire

ZCT : Zone de cisaillement tertiaire

® : Flux (Watts)
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

L’usinage par enlévement de copeaux est un des procédés les plus utilisés dans la
fabrication de pieces mécaniques. Durant I’usinage, les paramétres de coupe telle que la
vitesse de coupe, 1’avance et la profondeur de passe influent sur la structure métallographique
de la surface usinée et les contraintes résiduelles. En effet une augmentation excessive de la
température en fonction des parametres de coupe affecte considérablement la durée de vie de

I’outil et la qualité de la pie¢ce usinée, donc directement sur la production.

Au cceur du procédé, deux phénomeénes principaux se trouvent en interaction, une tres
forte déformation plastique dans les zones de cisaillement et le frottement du copeau sur la
face de coupe de I’outil. On peut également ajouter le frottement de la face de dépouille sur la
surface nouvellement usinée. L’énergie générée est alors en grande partie transformée en un
flux thermique important qui modifie et détériore la surface usinée et 1’outil de coupe
représenté par la figure 1 : qui suit.

Face de coupe

Zone de cisaillement
Secondaire

.
Face de dépouille

Zone de clsaillement

e

n)

ie

Figure 1 : Les principales zones du cisaillement.

Actuellement, le probléeme de mesure de température occupe une position
déterminante dans les axes de recherche ou de nombreuses tentatives ont été faites en utilisant
différents procédés et des modeles mathématiques ont été développés pour sa prévision.
L’usinage des matiéres dures et le développement de nouveaux matériaux de I'outil, ainsi que
I’avancée dans la technologie de fabrication nous oblige d'avoir une estimation et une
prédiction de I'élévation de température a différents points de l'interface outil- piece, de sorte
que divers parametres peuvent étre ajustés de fagcon optimale au préalable pour améliorer
l'usinabilité. La recherche accrue et sans relache sur le rble des températures de coupe sur
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I’interface outil-piéce prend une percée essentielle et peut mener a des opérations d'usinage
améliorées. Plusieurs méthodes sont développées et testées pour la mesure de la température,
mais aucune ne s’est avérée parfaite. Certaines sont mieux a des situations, mais ne
parviennent pas a d’autres. La technique appropriée pour un probléme donné dépend de la
situation de I'étude, comme la facilité d'acces, la dynamique de la situation, la précision
souhaitée.

L’objectif principal de ce projet est de contribuer et d’apporter des informations
destinées a clarifier sur la mesure et la prévision précise de la température qui demeure un défi

dd a la complexité des phénomeénes de contact a partir de la coupe orthogonale en tournage.

La rédaction de la these traite cette problématique et est organisée en cing chapitres.

Le premier chapitre présente brievement 1’usinage. 1l traite le phénomeéne de la coupe,
En premier nous abordons la géométrie de 1’outil en montrant les plans caractéristiques et les
angles de coupe. Par la suite nous entamons le phénomeéne de la formation du copeau qui
montre les différentes zones de cisaillement.

Le second chapitre est consacré a 1’état de ’art des travaux de recherche sur la mesure
des champs de température générés lors des procédés d’usinage et des simulations pour la
comparaison des résultats.

Le troisieme chapitre traite en premiere partie les différents transferts thermiques
utilisés pour le calcul la distribution de la chaleur a I’interface outil piéce puis les méthodes
de mesure de la température, par conduction et par rayonnement lors des procédés d’usinage
et en derniére partie la thermographie infrarouge.

Le quatriéme chapitre comprend 1’étude expérimentale en présentant le matériel utilisé
pour 1’usinage et la mesure de la température ainsi que la démarche adoptée. Nous avons
réalisé deux campagnes d’essais d’usinage en filmant la scéne du flux thermique a I’aide de
la caméra infrarouge.

Le dernier chapitre présente les résultats et discussions de 1’effet de la température sur
les parameétres de coupe pris en considération. A partir de nos résultats, nous avons caractérisé
la température de I’usinage, ce qui nous a permis de proposer un modele mathématique global
en fonction des parameétres de coupe. Nous proposons a la fin, une optimisation avec comme
contraintes les conditions de coupe.

Une conclusion générale et des perspectives de développement de cet axe cldturent

notre travail.
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Chapitre |

Généralités sur ’usinage

I. Présentation de la problématique

L’usinage semble prendre aujourd’hui un nouveau tournant. La demande croissante
d’une grande productivité et la mise au point de nouvelles machines sophistiquées ont conduit
les industriels a adopter des parameétres de coupe plus sévéres (augmentation des vitesses de
coupe, des avances, etc. ...). lls se trouvent alors confronter au phénomene de 1’augmentation
de la chaleur a I’interface outil-piece qui reste un objectif important dans la recherche actuelle
sur la coupe des métaux. Notre travail est orienté sur I’étude du flux de chaleur dans la zone de

la coupe qui est représenté par la figure suivante :

l"'- .

! Flux de chaleur

Figure 1.1 : Procédé d’usinage.

Lors d’une opération de coupe, un outil déforme la matiére a usiner jusqu’a ce qu’elle se détache
sous forme de copeaux. Le processus de déformation génere la chaleur, la pression et des
contraintes qui finissent par provoquer 1’usure ou la défaillance de 1’outil de coupe et la
mauvaise qualité de 1’usinage. La modélisation de la coupe a été et reste un des objectifs
principaux de la recherche industrielle ainsi que les connaissances scientifiques liées aux

phénomeénes de la formation du copeau et leurs modélisations restent limitées.
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1.1 Présentation du tournage

Le tournage est un procédé de mise en forme par enléevement de matiére. Il fait intervenir un
outil de coupe a aréte unique. La matiére enlevée est évacuée sous forme de copeaux (figure
1.2). Les procédés d’usinages restent toujours en constante évolution par I’utilisation de plus en
plus étendue de la commande numérique, de la programmation automatique des machines-
outils, I'usinage a grande vitesse et des conditions de coupe sévéres. L’emploi de matériaux trés
durs ou réfractaires d’usinabilité difficile, qui demandent des matériaux a outils tres résistants.
Parallelement, ces progrés font apparaitre de nouveaux matériaux susceptibles d’étre utilisés

pour réaliser des outils coupants répondant a ces exigences.

Mouvement de coupe

Mouvem;t\

d’avance

/Profondeurde
passe
b outil l

Figure 1.2 : Opération de chariotage.

1.2 Parameétres de coupe

Les parameétres de coupe sont les grandeurs que 1’on peut régler lors d’une opération de
d’usinage. lls conditionnent les phénoménes mécaniques mis en jeu au cours de la coupe et sont
a I’origine des puissances mécaniques et thermiques dissipées. Les principaux paramétres de

coupe sont :
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v Vitesse de coupe

La vitesse de coupe est un parameétre fondamental pour la formation du copeau. Elle est la
vitesse relative entre 1’aréte de coupe de I’outil et la matiére enlevée et dépend de la

configuration d’usinage, du proceéde et du couple outil/matiére.
v" Avance

L’avance correspond au mouvement axial de 1’outil au cours de I’'usinage. C’est la valeur de

laquelle se déplace axialement 1’outil a chaque tour.
v Profondeur de passe

La profondeur de passe correspond a la longueur de 1’aréte de coupe engagée dans la matiere.
La profondeur de passe et 1’avance vont influencer sur la formation du copeau car elles

modifient la section du copeau et donc I’énergie nécessaire au cisaillement de la matiére.
1.3 Géométrie d’outil

L’outil de coupe est formé d’un corps de section variable pour sa fixation sur le porte-outil et
une partie active constituée de la face de coupe et la face de dépouille qui interviennent dans le

processus de la coupe (figure 1.3).

Corps de I'outil

Aréte de I'outil

Dépouille
secondaire
Dépouille principale

Face de coupe
[

Figure 1.3 : Outil de tournage.
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1.3.1 Plans références d’outil en main

Les plans établis pour observer les différentes sections orthogonales de la partie active

de I’outil sont les suivantes (figure.l.4) :

= Pr:plan parall¢le a la face d’appui de 1’outil.

» Ps:plan tangent a ’aréte et perpendiculaire a Pr.

= Po: plan contenant la vitesse de coupe théorique Vc au point de I’aréte et
perpendiculaire a Pr et perpendiculaire a Ps (Po est incliné par rapport a \Vc).

=  Pn: plan perpendiculaire a Po et perpendiculaire a 1’aréte.

= Pf: plan perpendiculaire a Pr et parall¢le a la vitesse d’avance a.

direction supposée de coupe

b

o
)
7k
5‘ o
‘

CErF
-,
-

f~

Ps
N

a0°

f

Y,

. -~
direction d'avance = ot

NN
7
l’,'J

2
4
l

|

" point considéré
de 'aréte

\Ui

Figure 1.4 Plans de I’outil en main d'apres la norme NF E 66-503[28].

1.3.2 Angles de coupe de I’outil en main

A partir de ses plans on peut définir des systémes d’angles selon chaque section voulue en

notant toujours les désignations d’angles suivants :
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a : angle de dépouille principal.

* [ :angle de taillant.

v : angle de coupe.

= vy :angle de direction complémentaire de I’aréte.

Pour distinguer les angles de coupe d’un plan a I’autre, on attribue I’indice du plan choisi pour
chaque angle observé dans sa section. Exemple : Sur le plan Pf, les angles observés sont : af,
Bf et yf (figure.l.5). Le choix de ces paramétres dépend directement de la forme de 1’outil de
coupe et sa nuance, de la matiere de la piece a usiner, du type de machine outil et de

I’opération a exécuter et des contraintes de finition du produit exigg.

riirence” " 115"
référence P Angles de I'outit
de I'outil Pr I’— o —

r

0-0 (Po) &
Qb

Vue sur le plan de
référerice de I'outil Pr,

Figure 1.5 : Angle de I’outil de coupe en main [28].
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La géométrie de la partie active de 1’outil influe sur la variation de la température.
La modification de I’angle de coupe (y) intervient sur la pression du copeau sur la face de coupe

de I’outil, le frottement augmente avec un angle négatif de (y).

1.4 Configuration géométrique de la coupe

Selon la géométrie de 1’aréte de coupe, on peut considérer deux cas :

» Coupe orthogonale

La coupe orthogonale est la configuration la plus simple pour usiner une piece. L’angle de
direction « est orthogonal. Cette configuration est peut employer dans le monde industriel. En
effet, dans la pratique, seuls quelques procédés classiques permettent d'obtenir ces conditions

comme par exemple le rabotage, le tournage de tube en bout et I'usinage de palier. (figure 1.6)

Figure 1.6 : Coupe orthogonale.

» Coupe oblique

ie : i Smati i U I’angle de direction
Une deuxieme représentation schématique de la formation du copeau ou 1’angle de direct

est oblique est dans la plupart des procédés d’usinage sur machine-outil, (Figure 1.7).
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Figure 1.7 : Coupe oblique.

1.5 Enlevement de matiere en tournage

Dans I’usinage des métaux, I’outil exerce des forces mécaniques sur la piece, ce qui entraine la

formation de copeau qui est caractérise par 1’apparition des quatre zones (Figure 1.8).

i

Cisaillement secondaire

0} CisailIemenf‘-primair Zone 3

Zone 2.

Figure 1.8: Zone d’interaction outil-piéce.

Zone 1 : Cest la zone de la séparation de la piéce a usiner en deux sous 1‘action de 1°outil de

coupe (aréte de coupe). Elle est caractérisée par une déformation intense de la matiére. Ces
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déformations sont parmi les causes de la genése des contraintes résiduelles en surface. Une
aréte rapportée se forme par soudure de la matiére de la piece sur 1°‘outil dans cette zone.
En effet le copeau atteint une température permettant de le rendre (collant) mais, a ce stade, il

refroidit suffisamment vite pour s‘adhérer a la plaquette.

Zone 2 : Elle provient du changement de direction d’écoulement de la matiére ; cette zone est
le siege de cisaillement et de taux de cisaillement intenses engendrant une forte élévation

thermique due a la dissipation.

Zone 3 : Le copeau s’écoule avec une vitesse entre 1/3 et 1/2 de la vitesse de coupe. Cette
diminution de la vitesse est expliquée par le fait que I’épaisseur du copeau déformé est
différente de celle non déformé, en plus les phénomenes d’adhésion ralentissent d’avantage
I’écoulement de la matiere ce qui donne lieu a un cisaillement plastique de la matiére. Cette
zone de cisaillement présente les déformations supplémentaires de la matiére usinée au-dela de
la zone de cisaillement primaire. Dans ce contexte, cette zone est dénommée zone de
cisaillement secondaire (ZCS), caractérisée par des frottements de glissement intenses, qui
entraine une augmentation de la température. Cette température élevée active le phénoméne
d’usure par diffusion des atomes du copeau vers 1’outil. L’existence des particules dures a
I’interface outil copeau, dans cette zone, déclenche aussi 1’usure par abrasion ce qui se traduit

par une usure en cratére [1].

Zone 4 : 1l est également nécessaire de présenter la zone limitée par le rayon de I’aréte de I’outil
et la face de dépouille de I’outil, ou les frottements de glissement se produisent. Les
phénomeénes produits dans cette zone, zone de cisaillement tertiaire, sont responsables de

I’obtention de I’état de la surface usinée et ont pour conséquence I’usure en dépouille.

1.6 Formation du copeau

Lors d'un usinage par enlevement de matiére I'aréte de I'outil pénétre dans la piéece et arrache le
copeau, qui est le résultat de plusieurs actions mécaniques complexes. Au cceur du procédé,
deux phénomenes principaux se trouvent en interaction : une trés forte déformation plastique
dans les zones de cisaillement et le frottement du copeau sur la face de coupe de 1’outil. On peut

également ajouter le frottement de la face de dépouille sur la surface nouvellement générée.
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L’¢tude de I’intégrité de surface de la piece (rugosité, contraintes résiduelles, écrouissage...),

du copeau (morphologie, transformations microstructurales...) et 1’outil (usure, dépot

métallique...) donne des indications supplémentaires sur la formation du copeau (figure 1.9).

Figure 1.9 : Zones de déformations lors de la formation du copeau [2].

L’usinage au tour produit des copeaux qui se classent en trois catégories fondamentales :

» Copeau arraché

Des copeaux arrachés (figure 1.10) sont produits par certaines conditions de coupe, de métaux

cassants tels la fonte et le bronze dur, ou certaines métaux ductiles [2].

Figure 1.10 : Copeau arraché [2].

-11 -
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» Copeau continu

Consiste en un ruban ininterrompu qui provient de 1’écoulement du métal a proximité de la
face de I’outil, lorsque cet enroulement n’est pas entravé par 1’adhérence et le frottement a
hauteur de I’interface copeau-outil. Le copeau continu caractérise une coupe idéale en
conséquence il entraine une réduction de durée de vie d'aréte : échauffement excessif, écaillage,

aréte rapportée, risque de rupture (figure 1.11).

Figure 1.11 : Copeau continu [2].

» Copeau continu adhérent
L’acier d’usinage a base teneur en carbone donne généralement un copeau continu adhérent
pour des outils en acier rapide sans lubrification. A mesure que 1’usinage se poursuit, les

particules qui adhérent s’accumulent et entrave la coupe (figure 1.12).

Figure 1.12 : Copeau continu adhérent [2].
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1.7 Phénomene thermique

La chaleur genérée pendant I'usinage, son évacuation et ses conséquences sur la durée
de vie des outils sont des problémes importants. Le travail de formation du copeau est dégradé
dans sa quasi-totalité sous forme de chaleur. Il en résulte une forte élévation de la température

dans la zone de formation du copeau (figure 1.13).

Copeau

Piéce

Figure 1.13 : Représentation des différents flux thermiques et sources de chaleur [3].

L’étude de la zone de génération du copeau est la plus intéressante thermiquement, car
elle est le siege des plus grands échauffements. Les mécanismes de génération de chaleurs sont
liés aux déformations plastiques engendrées dans les zones de cisaillement. L’ensemble des

déformations et contraintes dépend également de la température.

1.8 Conclusions

La coupe reste un centre d’intérét pour les chercheurs vu les interactions outil-piéce et
leur influence sur 1’usinage (la température, les efforts de coupe, la durée de vie et la qualité de
finie de la piece). L’interface outil — copeau cree un flux thermique qui sera le centre de notre

travail.
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Chapitre |1

Etat de I'art de la mesure de température

I1. Introduction

Ce chapitre introductif cite un échantillon de travaux effectués sur la mesure de
champ de température généré lors des opérations d’usinage et 1’étude des interactions piece-
outil-copeau ou plusieurs méthodes ont été développées pour contribuer a la compréhension
de ce phénomene. La majorité des travaux ont été réalisé sur les aciers, alliages d’aluminium

et les supers alliages (alliage de titane, alliage de vanadium...).

1.1 Différentes approches de la mesure de température

Rossetto S. al. [4] ont mesuré la température de coupe a I’aide d’un vernis thermosensible.
Ce dernier est déposé sur 1’outil de coupe et change de couleur a partir d’une valeur de
température bien définie. La frontiére entre les deux couleurs présente 1’isotherme
(figurelll.11).

Inspiré par cette méthode, Lo Casto S. & al. [5] utilisent une méthode qui consiste a
introduire une poudre, dont on connait le point de fusion, entre deux parties d’une plaquette.
Lorsque la température de fusion de la poudre est atteinte, 1’essai est arrété. Les points ou la

poudre a atteint son point de fusion matérialisent 1’isotherme.

Les travaux de Wright P.K. & al. [6] ont pu déterminer la température par observation des
changements microstructuraux de 1’outil aprés usinage, en mesurant les changements de
dureté a l'aide d'un test de microdureté avec une précision de plus ou moins 25°C. Les
gradients de température trés importants soulignent I'importance de la connaissance de la
distribution de la température pour traiter les problémes de durée de vie de l'outil
(figure.111.12).

L’étude expérimentale menée par Bouzid W. [7] sur l'interaction outil-copeau a permis
d'analyser l'intégrité de surface par 1’¢tude des contraintes résiduelles et de 1'écrouissage du
matériau par diffraction des rayons X ainsi que par I’observation métallographique de la

piéce. Quelques micrographies du copeau ont permis de définir la géométrie du modele de
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la coupe orthogonale. La mesure de la tempeérature pendant cet usinage est faite par
thermocouple et caméra infrarouge. Les températures influent fortement sur la durée de vie
de l'outil. La modélisation des phénomenes thermomécaniques est faite par la méthode des

éléments finis.

Stephenson D. A. [8] ont réalisé des essais de mesure de la température pendant 1’usinage
par un thermocouple outil-piéce et ils concluent que, pour les températures engendrées par
les vitesses de coupe et profondeurs de passe élevées, le thermocouple outil-piéce est
déconseillé, mais recommandé pour les vitesses et profondeurs de passe modérées
(figure.111.7).

Pour la modélisation du procédé de coupe, Pantale O. & al. [9] utilisent les premieres
applications de 1’approche mathématique (ALE) en trois dimensions en régime permanent
sur un acier 42 CD 4. Deux applications sont ensuite présentées. La premiére concerne le
modele tridimensionnel du processus de coupe orthogonal et la seconde traite le modéle
oblique. Des comparaisons avec des résultats expérimentaux sont également données et ont

montré un niveau d'accord raisonnable.

L'article proposé par Abukhshim N.A. & al. [10] montre des exigences de modélisation pour
la simulation du processus de 1’'usinage a grande vitesse (UGV) réalisé sur un acier AlSI
4140. Pour I’expérimentation, ils ont utilisé une caméra infrarouge ayant une plage de
mesure entre -20 et 2000 °C avec une précision de + 2 °C. La gamme de vitesse de coupe

est comprise entre 750 et 925 m/min avec des avances entre 0,1 mm et 0,15 mm.

Tandis que les travaux de recherche d’Abhang L.B. & al. [11] consistent & mesurer la
température a l'interface outil-piece en utilisant la technique du thermocouple outil-piece,
pendant le tournage de I'acier EN-31(100Cr6) avec une plaquette en carbure de tungsténe.
Les résultats obtenus sont analyseés statistiquement et graphiquement et ils déduisent que les
trois parametres (vitesse de coupe, vitesse d'avance, profondeur de coupe) influent sur la
température ainsi que le rayon de bec de I'outil. La technique du thermocouple outil-piéce
s’avere une bonne méthode pour mesurer la température moyenne a l'interface piéce-outil et
I’avantage de son utilisation est sa facilité de mise en ceuvre et son faible colit par rapport

aux autres thermocouples cités au chapitre 3 (figure.ll11.7).

Les travaux de Conradie P.J.T. & al. [12] montrent un apergu sur 1’étude et 1’évaluation des

techniques de mesure de la température pendant 1’usinage. Ils déduisent que le temps de
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réponse des méthodes de contact s'est averé relativement lent alors que les méthodes optiques
d'infrarouge ont I'avantage de la réponse rapide, permettant la capture de la génération de
chaleur intermittente selon les besoins. Les expériences sont faites lors de 1’usinage en
fraisage et percage d’un alliage de titane (Ti6 Al4V) utilisé dans le secteur aérospatial. En
raison de sa faible conductivité thermique, la chaleur est concentrée dans une petite zone
autour de l’aréte tranchante. La température de coupe maximale augmente avec une
augmentation de la vitesse de coupe. L’effet combiné de cette température a la formation de

copeaux dentelés, cause l'usure de I'outil rapidement.

Atlati S. [13] a présenté une étude expérimentale sur 1’usinage a sec des alliages d’aluminium
utilisés dans la construction des avions civils (Airbus A320, A340, A380, etc.), et plus
particulicrement 1’alliage AA2024-T351. Les problemes de collage et d’adhésion a
I’interface outil-copeau, provoquant ainsi une usure prématurée des arétes de coupe,
I’usinage a sec de cet alliage reste encore mal maitrisé. Son travail se focalise sur deux
phénomenes, I’influence de la température et le frottement du copeau sur 1’aréte de coupe de
I’outil. Les résultats numériques obtenus pour les flux thermiques avec cette nouvelle
procédure d’identification hybride (analytique/numérique) sont en trés bon accord avec les

mesures expérimentales (approche inverse) pour le couple outil-matiére considéré.

Pour estimer le flux de chaleur et le champ de température sur un outil de coupe de tournage
en régime transitoire, Brito R.F. & al [14] proposent I'utilisation de la technique du probléme
non linéaire inverse avec le logiciel de simulation COMSOL. Le principe est d’obtenir la
valeur d'une variable par la mesure d'une autre variable mesurée directement en utilisant
souvent des techniques d'optimisation afin de réduire au minimum I'erreur entre la valeur
calculée et la valeur réelle. Cette technique permet I'utilisation des données expérimentales.
Une fois le flux de chaleur connu, le logiciel COMSOL est a nouveau utilisé pour obtenir
le champ de température sur I'outil. La validation de la méthodologie se fait par comparaison

de la mesure de la température des résultats numériques et experimentaux.

La température de l'interface outil-piéce dans les travaux d’Abdil K., & al [15] ont été
estimés par la mesure simultanée en utilisant un thermocouple de type (k) et le rayonnement
d’un pyrometre infrarouge (IR). Un modéle de simulation par les €léments finis a trois
dimensions a été également développé pour la reproduction de la température au contact
d'outil-piece. Un modele FEM de distribution de chaleur a été construit avec précision ainsi

que l'analyse était indispensable pour verifier les résultats des tests.
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La comparaison a montré une bonne concordance entre les valeurs de la température obtenue

par simulation et les résultats expérimentaux.

Pour la mesure de I'évolution de la température de coupe de I’outil en fonction du temps,
Abdelkrim M. [16] a mené des essais sur 1’acier C45 en tournage par la methode des
thermocouples. Une étude comparative est faite entre les résultats obtenus par I’expérimentation
et le modéle thermique 3D, développé par le logiciel COMSOL.L’analyse des résultats a

montré que la température augmente lorsque les paramétres de coupe augmentent.

Hamlaoui N. & al. [17] se sont intéressés a 1’usinabilité de la matiére des tubes en HDPE
obtenue par extrusion en vue de la préparation d’éprouvettes normalisées pour le controle de
qualité de la maticre. IIs étudient I’influence des paramétres de coupe (vitesse de coupe, avance
et profondeur de passe) sur la température pendant I’usinage. Un modeéle de second ordre est
développé pour predire la température de coupe en utilisant la méthodologie de surfaces de
réponse (RSM). Les résultats obtenus indiquent que la température de coupe du HDPE est

considérablement influencée par la vitesse de coupe.

Pour la premiere fois dans la littérature, Kuntoglu M. & al. [18] ont réalisé une étude
expérimentale en intégrant cinq capteurs sur un tour pour 1’'usinage d’un acier AISI 5140. Un
processus complet d'acquisition de données a été mené afin de collecter cing données
sensorielles a savoir la force de coupe, 1’émission acoustique, la température du bec de I'outil,
les vibrations de I'outil et le courant du moteur, en plus de la rugosité de la surface usinée (Ra)
et de l'usure de I'outil (VB). Par I'acquisition de ces données en ligne, une analyse statistique et
une approche d'optimisation basée sur la RSM a été appliquée. Les données des capteurs les
plus fiables sont ceux de la force de coupe (97,8 %), suivi des capteurs I'émission acoustique
(95,7 %) puis les capteurs de température (92,9 %) ensuite ceux des vibrations (81,3 %) et enfin
ceux du courant (74,6 %). Pour I’obtention de meilleurs résultats de VB et Ra, cette approche

a fourni les conditions de coupe optimales (V¢c=150 m/min, a=0,09 mm/tr, p=1 mm).

1.2 Approche proposée

Les travaux de cette thése proposent une étude expérimentale sur 1’évolution le la chaleur a
I’interface outil piece durant une opération de chariotage en mesurant les sequences thermiques
par une caméra infrarouge (FLIR A305sc) montée sur le chariot supérieur de la machine-outil

utilisée.
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11.3 Conclusions

Nous avons présenté dans ce chapitre les différents travaux de la mesure de
température pendant I’usinage. Les contraintes appliquées par 1’outil sur le matériau usiné
entrainent une élévation de température de ces deux derniers. Les méthodes expérimentales
et les modéles analytiques sont les plus couramment cités pour les différents procédés
d’usinage. Pour la mesure, les techniques les plus couramment utilisées sont le montage de
thermocouples ou une combinaison thermocouple et caméra infrarouge. Celle-ci utilisée
toute seule n’apparait sur aucun travail de recherche. Notre objectif est de mesurer cette
température pendant la coupe en utilisant une caméra infrarouge seule qui reste un défi pour
son montage, réglage et sa protection des copeaux et bien slr d’exploiter et analyser les

résultats obtenus.
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Chapitre 111

Meéthodes de mesure

I11. Introduction

Ce chapitre résume en premier lieu les principes de transferts thermiques suivi des
différentes méthodes de mesure de la température pendant 1’usinage trouvé dans la littérature,

ainsi que de la technique d’imagerie thermique de mesure de température.

II1.1 Transfert thermique

Dans cette partie nous rappelons les modes de transfert de chaleur ainsi que les facteurs
d’influence s'exprimant lors de cette méthode de mesure. Ces quelques éléments ont pour but
d'aider a la compréhension des phénomenes intervenant lors des mesures. Ainsi, les bonnes
pratiques qui en découlent seront plus faciles a comprendre.

Les mesures de températures de surface mettent en ceuvre trois modes de transfert de chaleur :
» Par conduction.
» Par convection.

» Par rayonnement.

I11.1.1 Conduction thermique

La conduction est un processus physique de transmission de la chaleur qui s’appuie sur
le milieu matériel, sans mouvement de matiére, et qui fait passer la chaleur des zones chaudes
aux zones froides a 1’aide de mécanismes a 1’échelle microscopique (vibrations moléculaires,
diffusion électronique). La conduction est le seul mécanisme qui permet a la chaleur de se

transmettre au sein d’un solide (figure 111.1) [19].
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Paroi

Figure I11. 1: Transfert par conduction.

Ce mécanisme de transfert est décrit par la loi de Fourier rappelée ci-apres [19] :

AS(T— T3)
Ax

D = (1.2)

@ : Flux (watts).

J : Conductivité thermique du matériau (w.m2.K?).

S : Surface considérée (m?).

T1-T2 : L’écart de température entre les deux faces de la paroi (K).

Ax : Epaisseur de la paroi (m).

I11.1.2 Convection thermique

Si le milieu de transmission permet des mouvements naturels ou forcés de matiere, ceux-ci
peuvent favoriser 1’échange thermique par transport cinématique et mélange des molécules

“chaudes” avec les molécules “ froides  (figure 111.2) [19].

y T2

Figure 111. 2: Transfert par convection.
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Le flux de chaleur transmis par convection, entre une paroi a température T1 et un

fluide & la température T2, peut s’écrire sous la forme de la Loi de Newton :

D = h. S. (Tl - Tz) (|3)

@ : Flux (Watts).

h : Constante de Planck (= 6.63 x10°34J s).
S : Surface considérée (m2).

T1 : Température de la face de la paroi (K).

T2 : Température du fluide (K).

111.1.3 Rayonnement

Les corps émettent de 1’énergie par leur surface, sous forme d’un rayonnement d’ondes
électromagnétiques, et ce d’autant plus que leur température est €levé. Inversement, soumis a
un rayonnement, ils en absorbent une partie qui se transforme en chaleur. Ainsi, entre deux
corps, I'un chaud, 1’autre froid, mis en vis-a-vis (méme séparés par du vide), une transmission

de chaleur s’effectue par rayonnement du corps chaud vers le corps froid (figure 111.3) [19].

T T1

Figure 111. 3: Transfert par rayonnement.
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Ce mécanisme de transfert est décrit par la loi de Stefan exprimée ici sous forme de flux [19] :
@ =0.5.¢, (Tt —T) (1.4)

o : Constante de Stefan - Boltzmann (=5,675 x 108 W / m? K*).
@ : Flux (Watts).

S : Surface considérée (m2).

T1 : Température corps chaud (K).

T2 : Température corps froid (K).

& : Emissivite de la surface.

Le schéma suivant regroupe les trois modes de transfert de chaleur.

@ =0.5.5,(T1 —T3)

\

Air

| ds |

_ AS(T1— Tr)
- Ax Matériau

Figure I11. 4 : Illustration des modes de transferts thermiques.

Le travail de formation du copeau est dégradé dans sa quasi-totalité sous forme de

chaleur. Il en résulte une forte elévation de la température dans la zone de formation du copeau.

La corrélation entre les conditions de coupe et la température apparait sur
I’organigramme représenté par la figure I11.5, notamment en ce qui concerne I’influence

primordiale du facteur vitesse de coupe.

-22 -



Chapitre 111 : Méthodes de mesure

Caractéristiques de la
matiére :

> piéce

> Outil

Effort: F

Conditions de coupe :
» Avance

> Vitesse de coupe

» Profondeur de passe

Vitesse : V

Puissance de coupe :
P=Fx*V =dE/dt

v

dE

Chaleur produite :
=Wxdt=F=*V=x*dt

Température : T

Figure I11. 5: Corrélation entre les conditions de coupe et la tempeérature [20].

II1.2 Méthodes de mesure de la température

On peut les classer en deux catégories suivant la figure 111.6 :

» par conduction.

» par rayonnement thermique.

-23 -



Chapitre 111 : Méthodes de mesure

Méthodes de
mesure de la
température
Rayonnement
Conduction thermique
Vernis Méthode Revétement Poudre
. . Thermocouples -
Thermosensible Meétallographique En PVD Thermochimique
ThermOCOUple Thermocouple Thermocouple Thermocouple
Pitce-outil incorporé a fil simple transversal
Thermocouple Camera
Thermocouple
Optique a fibre optique Infrarouge

Figure I11. 6 : Méthodes de mesure de la température.
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111.2.1 Mesure par Conduction

La conduction thermique est un mode de transfert thermique provoqué par une différence de
température entre deux régions d'un méme milieu, ou entre deux milieux en contact, et se

réalisant sans déplacement global de matiére. Elle peut étre directe ou indirecte.

111.2.1.1 Mesure directe par conduction

La mesure directe de la température par conduction utilise un thermocouple se basant sur le
principe suivant : si deux métaux sont soudés a leurs extrémités et si une de ces soudures est
portée a une température bien déterminée, I’autre étant maintenue a une température différente,
on observera alors une force électromotrice entre les deux jonctions. L’évaluation de cette force,

qui dépend des matériaux utilisés, symbolise la température mesurée.

» Thermocouple piece-outil

Ce type de thermocouple est généralement utilisé en tribologie. Le principe est de prendre deux
corps en mouvement relatif comme deux éléments d’un thermocouple. Cette technique est
utilisée pour estimer la température a 1’interface outil-piéce pendant I’usinage. L’outil et la
piece sont utilisés comme ¢lément du thermocouple. A 1’interface entre ces deux €éléments, il y
a formation d’une jonction qui par la suite jouera le réle d’un thermocouple (figure I11. 7).

[21-22] ont largement étudié et utilisé ces méthodes dans plusieurs opérations d’usinage

(tournage, fraisage).

Isolant

Piece

— Outil de coupe

- Isolant
Galvanomeétre !

Figure I11. 7: Thermocouple piéce-outil [22].
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» Thermocouple transversal

Cette technique est utilisée pour mesurer la température moyenne a l'interface outil-piéce
des différents points et faces de l'outil. La technique du thermocouple transversal a été
développée par [23]. Elle est capable de notifier la température en différents points de I'outil a
l'aide d’une sonde se déplagant comme indiqué sur la figure II1.8. Une grande vitesse de coupe

de I’outil en acier et d'une sonde en carbure cémentée sont utilisés (Ou vice versa).

Piece

Support

Oscilloscope

Bac de mercure

A
L
3

7

(/7
0

Galvanometre

Figure I11. 8: Thermocouple transversal [23].

» Thermocouple incorporé

Ce sont les plus utilisés pour I’évaluation de la température. En usinage, 1’utilisation de ces
thermocouples (figure 111.9) nécessite des percages de trous dans lesquels ils sont insérés pour

estimer la température dans la zone de coupe et d’établir la cartographie thermique.
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1 mm Thermocouple

Figure I11. 9: Thermocouple incorporé [12].

» Thermocouple a fil simple

Cette technique emploie un thermocouple a fil introduit dans la piéce passant par la ligne
de coupe. Pendant 1’'usinage I’outil coupe le fil du thermocouple, Le signal est produit pendant
une tres courte période pendant que l'outil de coupe établit le contact avec le fil (figure 111.10).
La mesure de la température est enregistrée pour un intervalle tres court utilisant un taux

d'échantillonnage trés élevé [12]. Une température instantanée est enregistrée.

Outil de coupe ] Copeau

Figure I11. 10: Thermocouple a fil [12].
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111.2.1.2 Mesure indirecte par conduction

> Vernis thermosensible

La mesure de la température de coupe se fait a I’aide d’un vernis thermosensible (figure
111.11). Ce dernier est déposé sur la partie coupante de 1’outil et change de couleur a partir d’une
valeur de température bien définie. C'est I'une des techniques les plus simples et les plus
économiques utilisées pour la mesure en différents points de I’outil. La technique a été utilisée
par [6- 23]. Les resultats obtenus avec cette technique sont généralement considérés comme

approximatifs et la confirmation des résultats de d’autre technique est recommandée.

Qs . . = —AmsrcC
1 ] —, 6407
""-—-—-'_——-'l""-...{ 520°C
b i . . —"as0%C

2

25

- 1

¥, mm

Figure I11. 11: Isothermes de I’outil de coupe (P20), acier AISI 1040

avec V¢ =3.33 m/min, a =0.428 mm/tr, p =2 mm [14].

» Meéthodes métallographiques

Il est possible de remonter a la distribution de température dans I’outil de coupe a partir
d’analyses métallographiques effectuées sur I’outil apres usinage, La méthode s’appuie sur la
relation qui existe entre la dureté, la microstructure et la température qui a été atteinte dans les
différents endroits de I’outil (figure III. 12). Cette méthode permet de mesurer des températures
avec une précision de + 25 °C, mais elle est difficile et longue a mettre en ceuvre et n’est
employeée que pour des outils en acier rapide. [14] ont développe la technique pour déterminer

la distribution de la température sur la face de coupe d’un outil en acier rapide (HSS).
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()

Figure 111. 12: Contours de la distribution de la température sur la face de I’outil [9].

» Poudre thermochimique

Cette technique a été développée par [7] pour déterminer la distribution de la température a
de divers points sur la surface de I'outil utilisant des poudres fines a point de fusion constant.
Les points de fusion des poudres utilisées dans cette technique sont énumérés dans le tableau
I11.1. Pour I'adhérence appropriée de la poudre sur l'outil, le soluté du silicate de sodium peut
étre employé. Il n'y a aucun besoin de calibrage puisque toutes les poudres utilisées ont les
points de fusion constants. La réponse thermique avec le revétement de PVD (tableau 111.2)

donne de meilleurs résultats que celui des poudres.
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Tableau I11. 1: poudres fines de du silicate de sodium.

Filmen PVD | Symbole | Température de fusion | Pureté en %
Germanium Ge 1211 99.999
Tellurium Te 723 99.999
Plomb Pb 601 99.999
Bismuth Bi 545 99.999
Indium In 429 99.999

Tableau Ill. 2 : Revétement en PVD.

Composition Point de Composition Point de
chimique fusion C° chimique fusion C°
1) NacCl 2) 800° 3) Zn 4) 419°
5) KCI 6) 776° 7) KNOs 8) 339°
9) CdCl 10) 568° | 11) Pb 12) 327.4°
13) PbCl; 14) 501° | 15) SnCl> 16) 246.8°
17) AgClI 18) 455° | 19) Sn 20) 231.9°

I111.2.2 Mesure par rayonnement infrarouge

L'évaluation de température repose sur l'utilisation du rayonnement propre émis par les
corps. Le corps émetteur est fréquemment idéalisé et assimilé a un "corps noir". Le
rayonnement émis ne dépend que de la température. Son spectre est donné par la longueur

d'onde correspondant au maximum d'émission.
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» Thermocouple optique (pyromeétre)

Le pyrometre est une technique basée sur 1’émission d'onde électromagnétique. Le principe
consiste a comparer deux énergies (dans la méme bande de longueur d’onde) : celle émise par
le corps chauffé a celle émise par une source €talon. L’étalonnage se fait a 1’aide d’un corps
noir. Cette technique est plus appropriée pour le tournage ou les températures élevées peuvent

étre capturées, puisque il n’y a aucun contact avec I’interface piece-outil (figure 111.13).

M 2 Pyrometre

Outil de coupe

Support de piéce

Ordinateur

Figure I11. 13: Pyrometre [15].

» Thermocouple a fibre optique

L’équipement n'est pas simple d'utilisation et nécessite une préparation et une calibration
de la surface. Le pyromeétre a donc beaucoup évolué par rapport a son principe initial, et
I'utilisation de la fibre optique apporte une souplesse et le déport de I’instrumentation en zone
contr6lée, ainsi qu'éventuellement le multiplexage des zones de mesure. Vue sa flexibilité, le
thermocouple a fibre optique est utilisé pour la mesure de la température pendant des opérations
de fraisage (figure 111.14).
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Fibre optique

Pyrométre

Outil fraise

_I_ Interface

Capteur de rayonnement
thermique

Figure I11. 14: Mesure par thermocouple & fibre optique [27].

» Caméra infrarouge

Une caméra infrarouge (ou caméra thermique) est un appareil qui enregistre les différents
rayonnements infrarouges (ondes de chaleurs) émis par le corps et qui varient en fonction de

leurs température (figure 111.15).

Caméra
infrarouge

y, [ Outil de coupe ]

Figure I11. 15: Mesure par caméra infrarouge.

111.2.3 Evaluation des techniques pour la mesure de la température

Le tableau suivant (I111.3) récapitule les différentes techniques de mesure de la température
utilisées lors de 1’usinage. Une évaluation est faite montrant les points forts des méthodes ainsi

que les points faibles ou contraintes faites par [10].
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Tableau I11. 3 : Evaluation des techniques pour la mesure de la température [10].

Moyens de mesure

Points forts

Contraintes

Vernis
thermosensible

Cout bas
Utilisation facile
Facile a calibrer

Pas compatible avec lubrification
Mauvaise précision

Méthodes
métallographiques

Bonne précision
Facile a calibrer
Compatible pour la lubrification

Calibration difficile
Spécifique que pour 1’acier rapide

Thermocouple
piece-outil

Utilisation facile

Calibration difficile
Pas compatible avec lubrification
Mauvaise transition de réponse

Thermocouple
a fil simple

Cout bas
Facile a calibrer
Utilisation facile

Pas compatible avec lubrification
Mauvaise transition de réponse

Thermocouple
transversal

Bonne précision

Pas compatible avec lubrification
Mauvaise transition de réponse

Thermocouple
incorporé

Bonne précision
Compatible pour la lubrification
Cout bas

Mauvaise transition de réponse

Poudre
thermochimique

Bonne précision
Utilisation facile
Facile a calibrer

Pas compatible avec lubrification

Thermocouple

Bonne précision

Pas compatible avec lubrification

(pyrometre) Utilisation facile Calibration difficile
Mesure pour piece fixe et mobile
, Bonne précision
Camera Utilisation facile
infrarouge Pas compatible avec lubrification

Mesure pour piéce fixe et mobile
Thermogramme avec différents
matériaux

Thermocouple a fibre
optique

Bonne précision
Utilisation facile
Mesure pour piece fixe et mobile

Pas compatible avec lubrification
Calibration difficile

Pour notre travail, le choix est porté sur la caméra infrarouge pour les avantages cités ci-dessus.

-33-




Chapitre 111 : Méthodes de mesure

1.3 Thermographie
» Historique

Les origines de la thermographie infrarouge remontent a 1800 avec astrophysicien W.
HERSCHEL, qui a découvert I’existence d’un rayonnement thermique en dehors du spectre de
la lumiére visible. En étudiant le spectre solaire, il découvrit I'existence du rayonnement
infrarouge qu'il appela la chaleur radiative. W. HERSCHEL utilisa un prisme de verre pour
diffracter la lumiére du soleil et placa trois thermomeétres sur une table sur laquelle se projeta le
spectre solaire. Deux de ces trois thermometres furent utilisés comme étalons pour mesurer les
variations de la température ambiante. Il déplaca le troisieme thermometre pour mesurer
I'élévation de température associée a chacune des couleurs prismatiques. Il s'apercut alors que
la température continua a augmenter alors que le thermometre eut déja dépasse le spectre visible
du cété de la couleur rouge. W. HERSCHEL venait de détecter pour la premiéere fois le
rayonnement infrarouge émis par le soleil [22]. En 1830 apparaissent les premiers détecteurs
basés sur le rayonnement, appelés thermopiles. Puis en 1880, avec 1’apparition de matériaux
photorésistants, apparait le bolométre. De 1870 a 1920, les progrés de la technologie permettent
le développement des premiers détecteurs quantiques. Ces détecteurs photoconducteurs ou
photovoltaiques ont un temps de réponses beaucoup plus courts et une sensibilité augmentée.
La thermographie infrarouge s’est réellement développée a partir des années 50, notamment
dans le domaine de la défense ou la plus grande avancée a été de visualiser des images non plus
seulement dans le visible mais aussi dans le domaine de I’infrarouge lointain (bande spectrale
de 8 a 14 microns). Les premiers détecteurs au sulfure de plomb (PbS) sont apparus entre 1930
et 1944, et ils étaient sensibles dans la bande de 1,5 a 3 microns. Puis entre 1940 et 1950, les
détecteurs a I’antimoniure d’indium (InSb) ont permis de couvrir le domaine - 18 - spectral des
infrarouges moyens (3 a 5 microns). En 1960, les détecteurs au tellurure de cadmium mercure

(HgTeCd) ont permis I’exploration des infrarouges lointains.

Avec le développement des caméras thermiques, de nombreuses applications basées sur la

visualisation de cibles de jour comme de nuit ou par mauvaise visibilité ont vu le jour.

111.3.1 Nature du rayonnement infrarouge

L’observation des effets thermiques de surface d’une cible permet d’obtenir des
informations sur sa structure interne. Ainsi, par exemple, des inhomogénéités de structure
internes peuvent étre mises en évidence. Ce controle de température peut également s’appliquer

aux procédés de fabrication pour suivre 1’¢élaboration d’un produit.
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La matiére émet et absorbe en permanence du rayonnement électromagnétique. Le processus
d’émission est li¢ a 1’agitation moléculaire interne de cette derniere, génératrice de transitions
radiatives pour les particules élémentaires porteuses de charges électriques. Si la charge
¢lectrique subit une accélération, la relation de Maxwell montre qu’il apparait une énergie sous
la forme de rayonnement électromagnétique. Une élévation de température accroit 1’agitation
moléculaire au sein de la matiére et favorise ainsi I’accélération des particules porteuses de
charges électriques, génératrice de rayonnement.

L’¢énergie libérée E, sous forme radiative conditionne la longueur d’onde A d’émission de la

matiére [22] :

h.c
E = (1.5)

h : Constante de Planck (= 6.63x10* Js).
A : Longueur d’onde (um).

c : Célérité de la lumiére dans le vide (=2,998x10% m/s).

111.3.2 Spectre infrarouge

La thermographie infrarouge est une technique d’imagerie thermique de mesure
des luminances et des températures. Par abus de langage, on pourrait dire que la thermographie
s’applique a tout le spectre ¢lectromagnétique via la thermographie infrarouge, la
thermographie optique (ou pyrométrie) et la thermographie micro-ondes. Plus particulierement,
le spectre infrarouge correspond au domaine d’émission de la matiére soumise aux températures
terrestre. Il est & noter qu’a ces températures dites « ordinaires », tous les corps rayonnent. Le
spectre infrarouge est divisé en trois domaines décelables par différents types de détecteurs :

» L’infrarouge proche est décelé par des émulsions photographiques spécialisées
(usqu’a 1 um), par des cellules photoémissives et par des détecteurs
photoconducteurs et photovoltaiques.

» L’infrarouge moyen est décelé par des détecteurs thermiques, photoconducteurs
et photovoltaiques.

» L’infrarouge lointain reléve du domaine des détecteurs thermiques.
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La figure 111.16 donne une interprétation des bandes spectrales en thermographie et
thermographie infrarouge.

Figure I11. 16: Spectre électromagnétique.

111.3.3 Corps Noir

Le corps noir est le corps de référence dans la théorie du rayonnement infrarouge : celui-
ci est capable d’absorber tout rayonnement incident quel que soit sa longueur d’onde et
d’émettre a son tour des radiations a toutes les longueurs d’ondes. Ce corps référentiel céde a

I’environnement 1’énergie captée jusqu’a 1’établissement d’un équilibre thermodynamique.

111.3.4 Facteur d’émission ou émissivité €

g * 5 1. Caoutchouc & 80°C chargé au
,%L graphite entre 3 et 5 um
é " 2. Adier inox 3043 5 um

Surface élémentaire

Angle d'observation @

e _“8 Caméra

-
Y
P

=" 'Angle de l'objectif

Objet
cylindrique

Emissivité €

Figure I11. 17: Variation de 1’émissivité € avec I’angle d’observation ¢ [23].
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L’émissivité d’un corps représente 1’aptitude de ce corps a émettre un rayonnement infrarouge.
C’est le rapport entre le flux de puissance émis a une longueur d’onde par un corps réel a une
température T et le flux de puissance qui serait émis a la longueur d’onde par un corps noir
porté a la température T. La figure 111.17 montre I’influence de 1’angle d’observation sur

I’émissivité.
L’émissivité & est le rapport entre I’émission du corps réel et celle du corps idéal, appelé corps

noir, porté a la méme température T :

L sel(T)
s = corpsrée (|.6)
Lcorps noir(T)

Lcorps reet: LUMinance du cops réel (W.m2).
L corps noir - LUminance du corps noir (W.m2).

& Emissivité du matériau.

Avec, L la luminance du corps réel et du corps noir en fonction de la longueur d’onde A du

rayonnement émis et de la température T. La loi de Planck donne la luminance
monochromatique (A) du corps noir a une température T :

0 _ 2hc? /1_5
L} = —wey— (L.7)

eXp[k/lT] -1

h : constante de Planck (= 6,63x 1034 J s).
c : Célérité de la lumiére (=2,998x108 m/s).
/. : longueur d’onde d’émission du corps noir (um).

k : Constante de Boltzmann (=1,3805x 102 J K1).

111.3.5 Chaine de mesure

La thermographie infrarouge est une technique de mesure non intrusive qui permet
d’analyser instantanément tout type de matériau et ceci dans une large gamme de température.
Le systéme de mesure (NF X 07-001) de la thermographique est un ensemble d’équipements
assemblés pour exécuter des mesurages de flux thermiques ou de températures [24].
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La chaine de mesure se compose de :

e Un émetteur, qui est la plupart du temps 1’objet rayonnant a controler.

e Un environnement de mesure (atmosphere autour de I’objet, rayonnement, etc.).
e Une optique.

e Un dispositif de discrimination spatiale.

e Un ou plusieurs filtres spectraux.

e Un détecteur.

e Un systéme de traitement du signal (PC).

e Une visualisation.

La figure 111.18 montre le nombre des maillons de la chaine de mesure qui se regroupent en un

unique systeme embarqué [24].

Atmospheére

€ Wob; 4 Obl
Tobl (1= 1 s
i ( L)W,Eﬂ : (1 {)TW,Eﬂ .
£
T Tam

Objet Yen j‘;})
ysteme embar que
\ﬁ‘

=

(Caméra infrarouge)

Tleﬂ

€ =1

Figure I11. 18: Chaine de mesure en thermographie infrarouge.

L’instrumentation thermographique la plus courante est la caméra infrarouge. Cette caméra a
pour fonction de transcrire les rayonnements infrarouges émis par un objet ou systéeme, en
températures exploitables par un systéme de traitement qui affichera les scenes thermiques sous
forme de thermogrammes. L’instrumentation est composée d’un détecteur qui absorbe et

convertit I’énergie du rayonnement incident.
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111.3.6 Distance de mesure de la température

Caméra
IR

Scéne
thermique

Figure 111. 19 : Représentation de /’[FOV.

L'IFOV est défini comme le champ de vision d'un seul élément détecteur du réseau de la caméra
(figure 111.19).

Théoriquement, I'IFOV détermine directement le rapport de taille de spot d'une caméra
thermique. Le rayonnement infrarouge émis par la cible traverse l'optique et il est projeté sur le
détecteur. 1l doit couvrir compléetement au moins un élément détecteur, ce qui correspond a un
pixel dans I'image thermique. Ainsi, en théorie, couvrir un pixel dans I'image thermique devrait
étre suffisant pour assurer des mesures de température correctes. L'IFOV est habituellement

donné et exprimé en milliradiens.

La caméra utilisée dans notre expérimentation est de type « FLIR SC305 ».
Son IFOV est de 1.36 mrad. Résolution 320x240.

Nombre de pixel : 320x240 = 76800 pixels.

Dimensions du cadre : largeur : 80 mm, hauteur : 66 mm

Surface 80x66= 5280 mm?.

Surface élémentaire de mesure 5280/76800= 0.068 mm?.
Surface d’un pixel = 0.068 mm?,
Pour une précision de mesure il faut au moins 9 pixels.

La surface élémentaire de I’objet 9x0.068 = 0.612 mm?,
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La distance minimale entre I’objet et la camera :

a

D= m (|.8)

D : distance entre 1’objet et la caméra (mm).

d : diamétre de 9 pixels (mm).

Il semblerait logique que la distance influe sur la précision de la thermographie. Plus on
est pres, plus la mesure est précise et pour avoir une mesure acceptable de la température
moyenne d'une surface, il faut au minimum 9 pixels sur celle-ci et ne tenir en compte que du
pixel central (figure 111.20).

7

[ Détecteur de rayonnement ]

Mesure de température ]

————

Figure I11. 20 : Nombre de pixel pour la mesure moyenne de température.

1I1.4 Conclusion

Nous avons résumé succinctement les trois parties utilisées dans notre travail
expérimental de thése. Concernant la coupe qui reste un centre d’intérét pour les chercheurs vu

les interactions outil-piéce et leur influence sur ’usinage (la température, les efforts de coupe,
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la durée de vie et la qualité de finie de la piece). Les transferts thermiques a I’interface outil-
piéce montrent la distribution de la température pendant une opération d’usinage. La
thermographie infrarouge est donc une méthode de cartographie des températures en temps réel,

permettant 1’évaluation dans le temps des phénomeénes thermiques de surface.

La qualité des pieces produites dépend largement des conditions de coupe, et cette
qualité est un paramétre important lors de la production des piéces mécaniques. Le fluide de
coupe aussi est un parametre important puisqu’il permet de limiter I’élévation de la température
dans les zones de coupe et d’établir la présence d’un film fluide entre les différentes surfaces.
Cependant, dans le souci de protection de I’environnement et de la santé du personnel, la

tendance actuelle est de limiter et méme de supprimer 1’utilisation des fluides de coupe.
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Chapitre IV

Etude expérimentale

1V. Introduction

L’ensemble des essais expérimentaux sont réalisés au sein de ’atelier d’usinage du département
de Génie-Mécanique, Faculté de Technologie de 1’Université Abou-Bekr Belkaid de Tlemcen.
Ils sont en phase de tournage avec exclusivement des opérations de chariotage réalisées sur une
barre d’acier et utilisant une machine-outil installé sur un fondement approprié élastique congu
pour absorber les vibrations produites par les forces dynamiques générées lors de la coupe. La
plaquette utilisée est en carbure de tungstene de forme carrée SNMG avec un angle de bec de
0°. Nos essais consistent a créer une base de données a partir de laquelle seront vérifiées et
étudiées les aspects liés a la température. Une expérimentation préliminaire a été faite pour le
choix des conditions de coupe parce qu’on est limité par la plage de mesure de la température

de la caméra infrarouge utilisée.
IV.1 Etude expérimentale
IV.1.1 Présentation du matériel d’expériences

> Machine-outil

Figure 1V. 1: Photographie de la machine-outil utilisée.

-42 -



Chapitre 1V : Etude expérimentale

Les usinages ont été réalisés sur un tour parallele conventionnel de marque TOS TRENCIN.
C’est une machine rigide, puissante, précise et bien scellée. La figure (IVV.1) montre une
photographie de la machine-outil utilisée.

Le tableau V.1 montre les principales caractéristiques du tour utilise.

Tableau 1V. 1: Caractéristiques du tour.

Caractéristiques
- Diamétre admis au-dessus du banc 400 mm
- Diametre admis au-dessus du chariot 220 mm
- Diametre maximum a charioter 600 mm
- Largeur du plateau de serrage 230 mm
- Hauteur des pointes au-dessus du banc 200 mm
- Distance entre pointes 1060 mm
- Longueur de tournage 1000 mm
- Couple de torsion permis 1200 N.m
- Poids maximale de la piece a usiner 300 Kg

Les tableaux (1V.2) et (IV.3) présentent les rapports de vitesse de rotation et de vitesse d’avance.

Tableau 1V. 2: Tableau des vitesses de rotation.

Série des vitesses de rotation (tr/min)
45 355
63 500
90 710
125 1000
180 1400
250 2000
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Tableau 1V. 3: Tableau des avances.

Valeurs des avances autorisées (mm/tr)

B 0.08 0.09 0.11 0.12 0.14 0.20

8:1 C 0.16 0.18 0.22 0.24 0.29 0.40

A 0.32 0.36 0.44 0.48 0.56 0.80

B 0.64 0.72 0.88 0.96 1.12 1.60

1:1 C 1.28 144 1.76 1.92 2.24 3.20

A 2.56 2.88 3.52 3.84 4.48 6.40

Le moteur principal de la machine est de type asynchrone c’est a dire que c’est un
moteur électrique a courant alternatif et dont la vitesse dépend de la charge. L’intensité
électrique est de 18 A pour le mandrin, 1,8 A pour les avances, 0,6 A pour la pompe de

lubrification. La puissance de la machine est : 6,8 KW.

»  Eprouvette

Les éprouvettes utilisées sont obtenues a partir d’une barre cylindrique laminée de
diamétre 80 mm (figure 1V.2). Les éprouvettes sont fixées en montage mixte composé d’un
mandrin a 3 mors durs et d’une pointe mobile. Au total, une cinquantaine d’éprouvettes étaient
nécessaires pour le déroulement de nos essais. (L=80mm ; ¢ =50 mm ; Poids =1.6 Kg). Des

opérations d’ébauche (chariotage, dressage d’une face et centrage) sont faites au préalable.

Figure 1V. 2: Eprouvette.
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> Caractérisation de la matiére de I’éprouvette

Nous n’avons trouvé aucune information indiquant les caractéristiques physiques et
chimiques des barres de matiére premiere existant au niveau des ateliers de Génie Mécanique.
Pour caractériser notre matiére nous avons usiné des éprouvettes pour les essais de traction,
dureté et de résilience. Les essais ont été réalisés au « Laboratoire de structure » de la Faculté.
Pour la composition chimique, nous avons réalisé les essais au laboratoire de 1’usine (ALFON,
Oran).

(a) Analyses physiques

= [Essai de traction

L’essai de traction est le moyen le plus couramment employé pour caractériser le comportement
mécanique d’un matériau sous une sollicitation progressive a vitesse de chargement faible ou
modérée (figure 1V.3 (a)). Nous avons déterminé la résistance élastique Re en (N/mm?), la

résistance a la rupture Rm en (N/mm?) et 1’allongement A en (%).

(a) : Machine pour essai de traction. (b) : Machine de I’essai de dureté.

Figure 1V. 3 : Machines des essais (a et b).
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= Analyse de la dureté

La dureté est la mesure de la résistance d’un matériau a la pénétration (figure 1V.3 (b)). Cette
derniére est fonction de plusieurs facteurs dont les principaux sont : la déformation élastique et
plastique, la géométrie du pénétrateur, ses propriétés mécaniques et la charge qui y est

impliquée. La dureté déterminée est HRC (dureté Rockwell).

= Analyse de la résilience

Le principe de 1’essai consiste a rompre par choc une éprouvette entaillée reposant sur deux
appuis (figure 1V.4 (b)). On détermine 1’énergie absorbée caractérisant la résistance aux chocs
du matériau métalliqgue essayé, donc I’énergie nécessaire pour produire la rupture

de I’éprouvette notée KCU en (J/cm?).

(a) : Machine universelle d’essai de Charpy.  (b) : Montage utilisé (Ohmmeétre (MT-1705))

Figure 1V. 4 : (a) Machine Charpy, (b) Ohmmetre (MT-1705).

- 46 -



Chapitre 1V : Etude expérimentale

= Conductibilité électrique

La conductivité électrique caractérise I'aptitude d'un matériau a laisser les charges électriques
se déplacer librement et donc permettre le passage d'un courant électrique. On peut vérifier la
conductivité électrique du métal on mesurant sa résistance par la méthode directe en utilisant
un ohmmetre (figure 1V.4 (a)) notée R (Q2).

(b) Analyses chimiques

Pour ces analyses, nous avons eu recours a 1’utilisation d’un spectrométre a émission optique
(MLP). La surface de I’éprouvette nécessite au préalable un polissage (miroir). Les figures

suivantes montrent ’analyse et I’interface des résultats.
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Figure V. 5 : Etincelages et interface des résultats du spectrometre.
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L’éprouvette a été testée a quatre reprises. Aprés démontage on voit nettement les traces

d’étincelles qui facilitent la détection de la composition chimique de 1’échantillon.

Figure 1V. 6: Traces des étincelles sur 1’échantillon.

Les tableaux 1V.4 représentent les caractéristiques physiques et chimiques obtenues du matériau

et ceci pour permettre un choix judicieux des plages de vitesse de coupe, avance et profondeur

de passe.
Tableau IV. 4: Caractéristiques physiques et chimiques.
Caractéristiques physiques
Re Rm A KCU R
N/mm? N/mm? % Jlcm? HRC Q Kg /%ms
177,66 486,96 25,3 204.04 75 05 8.17
Caractéristiques chimiques

Composition C Si Mn P S Cr Mo Ni
Pourcentage 0,139 0,204 1,062 | 0,013 | 0,011 | 0,190 0,030 0,036
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A partir de ces résultats et vérification avec les catalogues des aciers, on a conclu que le
matériau étudié est un acier doux non allié. Sa déesignation normalisée est S 235 par la norme
AFNOR. C’est un acier de construction d’usage général, non destiné aux traitements
thermiques. Il présente une bonne soudabilité. On peut I’utiliser par exemple comme axe, arbre

de transmission, bati de machine, éléments de fixation.
> Outil de coupe

En ce qui concerne I’outil, il est & plaquette rapportée. Le porte-outil est une barre de section
rectangulaire de type PCLNR 25 x 25 M 12 (figure IV.7).

Figure IV. 7: Photographie de porte-outil utilisé.

La plaquette utilisée est en carbure de tungsténe de forme carrée SNMG avec un angle de bec

de 0 °. La figure (1V.8) montre une photographie des plaquettes utilisées.

Figure IV. 8: Photographie des plaquettes utilisées.
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IV.1.1.1 Mesure de la température

Pour mesurer la température pendant 1’usinage, on utilise une caméra infrarouge FLIR
de type A305sc (figure 1V.9), présentant une gamme spectrale de 7.5 & 13,0 um, avec une plage
de température de 0 & +350°C et une précision £2% ou 2°C. Elle utilise un systéme d’analyse

micro bolometre non refroidi et sans entretien. Le tableau 1.5 montre ses spécifications.

Figure IV. 9: caméra infrarouge FLIR A305sc.

Le logiciel de la caméra infrarouge est FLIR Quick Plot (Version 1.2.10173.1002). Il
offre la possibilité de transfert et de gestion des fichiers en tout confort a partir de la caméra
infrarouge ainsi que la possibilité d’analyse ultérieure offerte par les données radiométriques
disponibles dans les images infrarouges. Les informations relatives a la tempeérature peuvent
étre affichées dans chaque point d’image individuel. L’affectation ultérieure d’autres palettes
de couleurs ainsi que le réglage de 1°échelle de couleurs permettent d’adapter les données aux

exigences respectives de 1‘analyse.
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Tableau IV. 5: Specifications de la caméra infrarouge FLIR A305sc.

Détecteur
Type de detecteur Microbolomeétre non refroidi
Gamme spectrale 7,5213,0 um
Résolution 320 x 240
Pas du detecteur 25 um
Sensibilité thermique (NETD) <50 mK

Electronique/imagerie

Fréquence d'images

60 Hz

Plage dynamique

>14 bits

Flux de données numériques

Gigabit Ethernet (60 Hz)

Commande et contrble

Gigabit Ethernet

Mesures

Plage de température standard

-20°C a 120 °C (-4 °F & 248 °F) 0 °C a 350 °C (32 °F

a 662 °F)
Plage de températures Jusqu'a 2 000 °C (3 632 °F)
optionnelle
Précision +2 °C ou +2 % de la valeur affichée

IV.1.1.1 Utilisation du logiciel de la caméra infrarouge

Une unité de traitement des données est branchée a la caméra par un cable internet haut débit.

Le logiciel est utilisé en deux étapes :

v La premiére étape est I’enregistrement des séquences de tournage longitudinal.

v’ La deuxiéme étape est dédiée a I’exploitation des scénes enregistrées.
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1V.1.1.2 Présentation de I’interface du logiciel
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mow 1T@3 X

i h
¥

O B T B O

i
§
]
¥
i

RARRAAARAARAARAE

10 9
Figure 1V. 10: Interface du logiciel de la caméra FLIR 305 sc.

Nous présentons sommairement les différents points :

Sous-onglets : appareil photo, enregistrement, espace de rangement.

Barre d'onglets principale : organiser, analyser.

Barre d'outils : on utilise cette barre pour ajouter des outils de mesure a I'image, tels que des
points, des zones, des isothermes, etc.

Fenétre image : cette fenétre est I'endroit ou I'image de la caméra est connectée, un fichier
image sur 1I’ordinateur ou réseau, est affiché.

Fenétre ajout : boutons pour ajouter d'autres onglets de fenétre d'image et pour sélectionner
les différents onglets.

Volet zoom et panoramique : on 1’utilise pour modifier le facteur de zoom et pour effectuer

un panoramique sur les images.
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Volet échelle : elle est utilisée pour effectuer divers réglages sur I'image. On peut choisir entre
plusieurs méthodes de réglage et également attribuer une couleur pour afficher les parties de
I'image qui se situent au-dessus ou en dessous d'un niveau de température défini ou a l'intérieur
d'un intervalle de température défini.

Volet résultat : affiche les résultats de tous les outils de mesure qui sont disposés dans lI'image.
Il affiche également la position de chaque outil de mesure et contréle la maniére dont on
souhaite tracer les tempeératures.

Fenétre de tracé : affiche I'évolution de la température au fil du temps dans un fichier de
séquence enregistré. Dans cette zone, on peut définir diverses options, telles que la couleur
d'arriere-plan et de premier plan, etc...

Controle de la source en direct : (également visible dans I'onglet Organiser), le controle de la
source en direct affiche une vignette de I'image de la caméra actuellement connectée, ainsi que
le nom de la caméra.

Bouton connecter/déconnecter : (également visible sur l'onglet Analyser), on I’utilise pour
connecter ou déconnecter les caméras de I'application. Pour voir toutes les caméras du réseau,
on clique sur le bouton dans le coin inférieur gauche.

Zone journal : affiche tous les événements qui se produisent pendant que la caméra est
connectée. On peut effacer, exporter, les données du journal sous forme de fichier HTML ou
XML.

Zone performance : elle affiche les performances de la caméra connectée. Ici, on peut
consulter la fréquence d'images, la durée d'enregistrement, le nombre d'images stockées et
perdues, etc...

Zone parametre : affiche les parameétres tels que la mise au point, I'étalonnage, la plage de

mesure, la taille de I'image, etc...

> Enregistrement des séquences d’usinage

Pour I’enregistrement les films d’usinage thermique ont doit suivre la démarche suivante :

Choisir I’emplacement des enregistrements.
Définir I’intervalle du temps d’enregistrement.
Déterminer le nombre d’image par seconde.

Régler I’intervalle de température pour la scéne thermique.

o > w NN PE

Activé le (NUC), une action pour réduire les perturbations thermiques (bruits).
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Chapitre 1V : Etude expérimentale

Réglage de la netteté de I’image thermique.
Enregistrement.
Usinage de la piece.

Fin d’usinage.

10. Arrét de I’enregistrement.

11. La sauvegarde de la séquence.

La figure IV. 11 désigne I’interface du logiciel QuickPlot pour 1’enregistrement des

séquences d’usinage.

Paramétres

Organize | Analyze

(143100 (D) 39 minutes
¥ Performance
Actusl frame rate: 53.99 fps

Recorded time:  00:00:00
Stoeed frames: o

Lost frames: 0
S to Relative humidity: 000 1,00) 0.50
Transmission: (0,01 1,00)
@ Conputed. @ Fied
Time Event
Connected to Distance: (0,0 9999,0) 10 m

.03-0! TharmaCAM 0
12:03:05 | @ |35737501-0100%1 -

12:02:55 ) Disconnected Temperature: (-273.1 47263)

Options Help

‘K<}=EO‘E“U'E W v| @ 3G

[} Single file (best performance) z IR only
Bes &) | 2017-04-11T112015160.seq
Filename prefix: g
o

& snapshot kocation: 9
C:\Doc ts and Settings\mbroberg\My 5
Dauw:;[t:"”;’ Prcures\FLIR Systems\FLIR R
Resea -

o | B ST

[ creste aubfoider b g
“bTareriony P Image 250 17.7°C

¥ Parameters
Image object parameters

Emissivity: (0,01 1,00) p30

Refl. apparent temp.: 2731 47269) 200 °C

Atmosphere parameters
Atmospheric temperature: (2731 47269) 200 °C

A320G

375010661 External optics

¥ Images (1)

Figure 1V. 11: Interface d’enregistrement.
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La figure 1V.12 nous montre une prise d’image d’une séquence d’usinage.

Figure 1V. 12: Thermogramme d’usinage.

IV.1.1.3 Montage de la caméra infrarouge

La caméra IR est montée sur un support réalisé au hall de technologie. 1l est monté sur la tourelle
avec une protection contre I’éjection des copeaux. La figure (1V.13) montre le support que nous
avons réalisé pour le montage de la caméra sur la tourelle de la machine. Le support est réglable

pour donner une distance de 30 cm a I’interaction piéce-outil (figure 1V.14).

Caméra

Support de

caméra

Tourelle

Figure IV. 13: Schéma du montage de la caméra infrarouge (SW).
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’

{

" Caméra IR

Figure 1V. 14: Photographie du montage de la caméra.

1IV.1.1.4 Chaine d’acquisition

La caméra est couplée a un logiciel de mesure FLIR Research IR Max, pour un
maximum d'intuitivité dans l'affichage, I'enregistrement et le traitement avancé des données

thermiques (figure 1V.15).

Analyse aprés
transfert de données
- tendance;

- historique;
- diagnostic.

\.

Défaut source _
de chaleur Radiometre

infrarouge

Calculateur

Figure 1V. 15: Chaine d’acquisition et de traitement des données thermiques.
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IV.1.1.5 Etalonnage de la caméra

Avant son utilisation dans I’expérimentation, il faut étalonner la caméra.
L’étalonnage de la caméra utilise un corps noir de laboratoire dont on modifie la
température d’émission de maniére a lui associer le thermosignal donné par la caméra. Le
thermosignal est 1’image analogique du flux thermique par conversion photoélectrique ou
bolometrique, il résulte de I’accumulation du thermosignal pendant le temps d’intégration. Par
calibration, un assembleur de caméra thermique cherche a linéarité du thermosignal avec
le flux, comme le montre la figure IV.16. Les limites inférieure et supérieure de linéarité
sont dues respectivement a une insensibilité aux flux bas.
Zone 1:thermosignal limité par le bruit temporel et les signaux d’obscurité.
Zone 2 : thermosignal limité a une saturation au flux ou au temps d’intégration important. Ces
limites établies, on évalue la dynamique de mesure par le maximum de calibre en niveau sur
lequel la thermo-réponse est I’image du flux incident. Il est généralement limité environ entre
30%-70% des niveaux numériques disponibles afin de pouvoir appliquer une correction
de non uniformité (NUC).

Gamime e Rivedalx
(30-7T0% des niveausx
dispanibles)

Thermasignal (niveaux)

Zone 2

W31 Jiou 5403 3p aunouaduia |

Figure IV. 16: Zones du thermosignal [25].
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Chapitre 1V : Etude expérimentale

Par exemple, en conversion 14 bits, on dispose 16 384 niveaux et on affecte seulement
les niveaux compris entre 5000 et 11 500. La sensibilité du détecteur (en niveau/°C) permet
enfin d’évaluer la gamme en température. Ces choix sont essentiels car ils déterminent
les gammes de mesure disponibles et la résolution thermique des caméras.

Un exemple de courbe d’étalonnage est donné sur la figure IV.18. La transcription
thermosignal-température est une fonction test appliquée aux points d’étalonnage [26]. Les
coefficients sont mémorisés dans la caméra pour une transcription automatique des
thermosignaux fournis. En post-traitement logiciel, choisir une ligne qui coupe 1’ensemble de

ces températures comme le montre la figure 1V.17.

>360,3°C >190108

1224°C 456 0S

Thermogramme du four en (°C) Thermogramme du four en thermosignal (OS)

Figure IV. 17: Représentation de température du méme thermogramme.

Pour I’étalonnage, nous avons développé les étapes suivantes:

1. Régler le facteur d’émissivité a 1 sur I’ensemble du thermogramme,

2. Copier la distribution de température de la ligne puis coller cette distribution dans une
colonne d’un tableur,

3. Modifier la représentation de tempeérature a niveau (unité OS). Copier la nouvelle distribution
puis coller la dans la colonne voisine a la premiere,

4. Tracer la correspondance des deux colonnes : la courbe obtenue est la courbe d’étalonnage

de la caméra en niveau/température comme on le montre sur la figure 1V.18.
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Corps noir et corps réel sur la courbe d'étalonnage de la caméra FLIR

—&—e=1 —4—e=0.6 - Poly. (e=1) - Poly. (e=0.6)
1200 1800
ly = 0,0085x2 + 2,1705x + 62,245 | - 1600
1000
900
w800 r 1200
O
= ]
ucn | ‘ Luminance Apparente | V= 0'007“2 +2,7305x + 10,327 |[ 1000
g 600
E r 800
v
L
= 400 / - 600
r 400
200
155° 210° - 200
T° Apparente T° Vraie
0 0
50 100 150 200 250 300 350

Température °C

Figure V. 18: Courbe d’étalonnage de la caméra FLIR SC305
(Carrés bleus : points d’étalonnage, ligne : fonction test).

IV.1.2 Essais préliminaires [20]

Pour la qualification et validation de la méthode de mesure, on a fait des essais
préliminaires qui consistent en un chariotage sur une éprouvette de diamétre de 35 mm et une
longueur de 260 mm, montée en montage mixte sur la machine-outil. La plaguette utilisée est
en carbure de tungsténe de forme carrée SNMG avec un angle de bec de 0 °. Le tableau V.6

représente les conditions de coupe.

Tableau IV. 6: Conditions de coupe.

) profondeur Longueur
Vitesse de coupe Avance .
de passe de chariotage
75 m/min 0.11 mm/tr 0.75 mm 260mm
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Pour mesurer la température, la caméra est fixée sur le support réglable que nous avons réalisé

et ceci pour le réglage de la distance de 30 cm de I'interaction piece-outil (figure 1V.19).

’/

Figure 1V. 19: Montage de la caméra.

Figure 1V. 20: Thermogrammes.

Tableau 1V. 7: Résultats des expériences préeliminaires.

%

Position 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Moy (T°)

(oo | 1146( 1176 | 1175 | 1149 | 1176 | 122 | 118 | 120,1 | 1133 | 1134 | 116,90 | 23,09

outy | 792 (8902 | 933 | 955 | 962 | 963 | 97 | 973 | 999 | 986 | 9423 | 1861

SP3

(Copeau) 300,7| 298,7 | 299,5 | 302 | 295,5 | 288,3 | 299,3 | 288 | 291,3 | 289,2 | 295,25 | 58,31

z 4955 4945 | 505,32 | 510,3 | 512,4 | 509,3 | 506,6 | 514,3 | 505,4 | 504,5 | 501,2 | 506,38

-60 -



Chapitre 1V : Etude expérimentale

Le tableau 1V.7 regroupe les résultats de I’expérimentation préliminaire pour la qualification et
validation de la méthode de mesure.
Sur la longueur chariotée, nous avons choisi 10 positions pour le relevé de la température, en

utilisant le logiciel de la caméra. Ces points sont pris sur la période de stabilisation de 1’usinage.

> La premiére ligne du tableau présente les positions, a intervalle égal, des releves des
températures appartenant a la période de stabilisation.

> Ladeuxieme ligne (SP1) présente les différentes températures de la surface usinée de la
piéce.

» Latroisiéme ligne (SP2) présente les différentes températures du bec de 1’outil.

> Laquatrieme ligne (SP3) présente les températures du copeau.

» Enfin la derniére colonne présente la moyenne des températures évacuées chacune des
trois parties.

Les discussions et interprétations sur ces résultats sont faites dans le chapitre V.

IV.1.3 Essais de référence

Plusieurs séries d’expériences ont été faites. L’éprouvette est montée en montage mixte
sur le tour. Aprés réglage des paramétres de coupe une opération de chariotage est faite en
utilisant un déplacement automatique longitudinal sans lubrification. La séquence d’usinage est
filmée et enregistrée automatiquement par le logiciel fourni par la caméra. La photographie

suivante montre le montage de I’outil, I’éprouvette ainsi que la caméra.

=)

Figure 1V. 21: Photographie de 1’usinage.
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Comme il existe un grand nombre de variables contrblant le processus, certains modeles
mathématiques sont requis pour représenter le processus. Les modeles développés utilisent
uniquement les parameétres significatifs influencant le processus. Pour cela, les statistiques de
I’analyse des résultats expérimentaux sont faites par le logiciel Minitab qui permet d’estimer
les contributions relatives de chacun des facteurs de controle a la réponse globale mesurée.

Dans le présent travail, seuls les parametres significatifs sont utilisés pour développer le modeéle

mathématique.

La relation suivante est couramment utilisée pour représenter les modeles mathématiques :
T=f(v,ap) (IV.1)

Ou T est la réponse (température de coupe), f est la fonction de réponse et v, a, p sont les

facteurs d’entrée (vitesse de coupe, avance, et profondeur de passe).

L’élaboration d’un plan d’expériences sera donc du type N® (tableau IV. 1). Dans une

expérience de type 4° chaque paramétre comprend quatre niveaux ce qui nous donnent 64

expériences (plan complet). Nous avons réalisé 64 usinages avec a chaque fois on utilisait une

aréte tranchante neuve.

Tableau IV. 8: Facteurs et niveaux (conditions de coupe).

Niveaux
Parametres Symbole
1 2 3 4
Vitesse de coupe Vc (m/min) | X1 78 112 157 220
Avance a (mm/tr) Xz 0.08 0.11 0.14 0.20
Pénétration p (mm) X3 0.25 0.5 0.75 1

Conditions des opérations de _ o
Usinage sans lubrification
tournage

A cause des interactions de faible influence, il y a possibilit¢ de réduire le nombre
d’expériences. Nous avons ensuite défini nos conditions d’essais pour réaliser un plan

d’expériences selon la méthode TAGUCHI réduite a 16 expériences. Cette méthodologie de
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plans d’expériences a conduit a 1’identification des parameétres influant lors de 1’opération de

tournage.

Les résultats expérimentaux présentés dans le tableau 1V.8 correspondent a la température de

coupe obtenue suite aux différentes combinaisons des eéléments du régime de coupe pendant

I’'usinage. Les valeurs obtenues de la température sont dans 1’intervalle de 38.5° — 146.56 °C

pour I’aréte de 1’outil pour ’'usinage et ’intervalle de 40.3° — 153° pour le dégagement.

Tableau V. 9: Résultats des essais.

Conditions de coupe T°-Usinage * T°-Dégagement
N° | Vc (m/min) | a(mm/tr) | P(mm) | T (°C)-O | T (°C)-P | T (°C)-C T (°C)-O
1 78 0,08 0,25 38,5 39,08 157,89 40,4
2 78 0,11 0,5 54,1 71,5 235,1 88,78
3 78 0,14 0,75 90,07 84,6 245,3 7
4 78 0,2 1 146,56 103,36 254,15 137
5 112 0,08 0,5 81 85,5 252,6 129
6 112 0,11 0,25 68,52 86,4 266,1 101
7 112 0,14 1 94,5 104,1 276,71 97
8 112 0,2 0,75 94 87,93 290,78 113
9 157 0,08 0,75 100,24 109,89 271,99 107
10 157 0,11 1 94 107,26 267,15 139
11 157 0,14 0,25 56,07 80,49 230,73 81,4
12 157 0,2 0,5 72,1 82,28 282,81 106,1
13 220 0,08 1 125,07 112,63 275,1 100
14 220 0,11 0,75 88,41 108 350,9 155
15 220 0,14 0,5 76,61 92,63 239,48 113
16 220 0,2 0,25 74,26 107,22 248,42 103
* T (°C)-O : température outil ; T (°C)-P : température piéce ; T (°C)-C : température copeau
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Les résultats expérimentaux sont utilisés pour construire un modeéle de premier ordre :
Y =ao+ar Xo+ ... +ak Xk (IvV.2)

Les constantes sont détermines par la méthode des moindres carrés.
Le modeéle linéaire, développé a partir de I’équation, est représenté comme suit :

T=y = bo + biXyi+ b2Xo+ bz Xs (IV.3)
Ou T =y est la réponse estimée basée sur 1’équation du premier ordre (température de coupe

mesurée).

X1, X2, X3 représentent les facteurs de contréle (vitesse de coupe, avance et profondeur de

passe), les valeurs (bo, b1, b2, b3) sont les coefficients de facteurs connexes.

Pour mieux ajuster les valeurs obtenues, un modele de second ordre pour 1’équation de

prédiction est proposé. Les résultats sont discutés dans le prochain chapitre.

IV.2 Conclusions

En cours d’usinage, les contraintes appliquées par 1’outil sur le matériau usiné entrainent
une élévation de température a I’interface outil-piéce. Pour le choix de la matiere des
éprouvettes, nous avons procedé a des analyses physiques et chimiques pour I’identification de
la matiere.

La thermographie infrarouge présente de nombreux avantages comme une prise de
mesure sans contact, une mesure sans ou avec tres peu de perturbation entre la surface de 1’objet
étudié et son milieu environnant, une capacité de mesure en temps réel, une large gamme de
température d’utilisation et une capacité d’adaptation a tout type de matériaux.

L’essai préliminaire nous ont permis de faire le bon choix des conditions de coupe.

Le plan d’expérience de TAGUCHI (Table L16) nous a permis de déterminer 1’équation
de prédiction de la température et 1’effet des conditions de coupe.

L’expérimentation nous a permis de déterminer les températures de la surface usinée de

la piece ainsi que celle de 1’aréte de coupe.
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Chapitre V

Résultats & discussions

V. Introduction

Ce chapitre regroupe les résultats obtenus des essais préliminaires suivi des essais de référence.
Nous avons effectué deux mesures de température :

Une mesure pendant 1’usinage,

Une mesure juste apres le dégagement de 1’outil.
Les courbes de températures ainsi que les modeles de prédiction obtenus en fonction des

conditions de coupe, (vitesse de coupe, avance et profondeur de passe) sont commentes.
V.1 Résultats des essais préliminaires

Les résultats expérimentaux des essais preliminaires illustres ci-dessous (figure V.1) montrent

les variations de températures en régime permanent pour des parametres de coupe invariants.

m" Température du copeau
30+
0
.‘JC':
v :s:c- Température de la piece
ac-
'.20:
" \
m_- ] Température del'aréte de coupe J

T T TR T
000000 0100 000200 00300

Tume (s)

Figure V.1: Courbes de température (outil, piéce, copeau).

En utilisant les données des thermogrammes, nous avons trace les courbes représentant les

températures du copeau, de la surface usinée et de I’aréte de coupe de ’outil (figure V.2).
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Deux courbes (outil et piéce) ont pratiguement la méme allure et a des seuils de
températures tres proches (au voisinage de 100°C). Par contre, la courbe de température du
copeau, montre une nette augmentation de température (au voisinage de 300°C), ce qui
confirme les résultats théoriques qui précisent que le copeau évacue le flux de température le

plus important.

325 y =-1,3824x + 302,85
300
275
250 —e—Piece
225
200
175
150 y =-0,0861x + 117,37
125
100
75
50 y=1,6688x + 85,053

25

—e—Qutil

& @—— Q@O

Température

0 2 4 6 8 10 12 position

Figure V.2: Variations des températures.

Ces essais préliminaires nous ont permis de déterminer les températures de la surface
usinée de la piece ainsi que celle de I’aréte de coupe. Ils nous confirment que la température
du copeau est toujours nettement supérieure a celle de I’aréte de coupe et de la piéce. On conclue

que le flux calorifique généré lors de 1’usinage est en grande partie évacué par le copeau.

V.2 Résultats des essais de référence

Avant I’exploitation des résultats, nous avons récupéreé les datas a partir du logiciel de la caméra
(FLIR Quick Plot), pour visionner les séquences d’usinage (voir figure V.3). Nous avons

effectué les opérations suivantes :

1. Importation de la séquence d’usinage (essai).

2. Délimiter la zone de mesure.
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3. Introduction des parametres de la scene thermique (émissivité, distance, température

atmosphérique, réflexion...).

Choisir une échelle pour un bon visionnage de la séquence.
Définir la palette des couleurs.

Visionnage de la sequence.

Tracage de la courbe de température en fonction du temps.

© N o o &

Récupérer les températures de la zone sélectionnée sur un tableur pour I’exploitation.

La figure V.3 représente I’interface pour 1’étude du thermogramme de la séquence.

B FLR QuickPiot

Organize | Analyze
Ak S HOZ AWl |0 o6 G
Ronly

2017-04-11T112015160.seq

[ Below I Above ] Interval linmed mwvall

» Image 1383 183°C
¥ Parameters

Image object parameters

Emissivity: 001 2.00)

Refl. apparent temp: (-2731 47269)

» ¥ Images(1)

Figure V.3 : Interface du logiciel (thermogramme).

Parameétres :
L | thermogramme
températures

La récuperation des températures est faite apres le tragage de la courbe représentée par la figure

V.4. La courbe est divisée par trois zones :

La zone 1 représente I’amorcgage de I’usinage,

La zone 2 détermine la partie de stabilisation de la coupe, de cette derniere on récupere

les températures pour I’étude et I’analyse,

La zone 3 représente le dégagement de ’outil et la fin de 1’opération de tournage.
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Figure V.4 : Interface du logiciel et les zones de la courbe étudiée.

Les résultats des essais de référence sont répartis suivant la méthode de mesure :

» La premiére méthode de mesure est faite pendant 1’usinage (zone 2).

» La deuxiéme est faite juste apres le dégagement de 1’outil (zone 3).

Nous présentons ci-dessous les résultats de la premiére méthode.

V.2.1 Modele de prédiction de la température

Les expériences réalisées sont basées sur le tableau orthogonal de TAGUCHI (L16).
L’analyse de variance (ANOVA) ainsi que 1’analyse de régression sont utilisées en vue
d’analyser I’effet des paramétres de coupe sur la température. Nous avons utilisé aussi Minitab
V17 qui est un outil de statistiques et de plans d’expériences pour 1’exploitation des résultats
experimentaux et prédites ainsi que 1’analyse des effets des conditions de coupe sur la
température. Dans notre travail, nous avons utilisé une équation de premier ordre pour la
prédiction et I’optimisation de la température en fonction des conditions de coupe. L’utilisation

de ce modele mathématique peut remarquablement optimiser les conditions de coupe.
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La relation entre les entrées (vitesse de coupe, avance, pénétration) et la sortie (température de
coupe) a été modélisée par I’équation (V. 1), le tableau V.1 donne les coefficients des facteurs

de I’équation de régression.

Tableau V.1: Coefficients de 1’équation de régression.

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 9,7 10,3 0,94 0,350
V¢ (m/min) 0,0877 0,0412 2,13 0,037 1,00
a (mm/ tr) 139,7 49,3 2,83 0,006 1,00
p (mm) 74,96 7,83 9,57 0,000 1,00
L’équation de prédiction peut s’écrire de la sorte :
T =9,7+0,0877x Vc + 139,7x a + 74,96x p (V.1)

V.2.1.1 Précision et I'erreur entre température expérimentale et prédite

Pour calculer le pourcentage d’erreur des 16 essais, on utilise la formule suivante :

e, = [M] x 100 (V.2)

exp
Texp: température expérimentale.
Tore: température prédite.

ei: taux d’erreur.

Pour le calcul du pourcentage de la précision, la formulation suivante est utilisée :
1 Toxp—Tpre
A==Y",|1- M X 100 (V.3)
N Texp

N: nombre d’essais =16.
A : précision.
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Le tableau V-2 montre ’erreur et la précision de chaque essai lorsqu’on compare les

températures mesurées expérimentales et prédites.

Tableau V.2 : Comparaison des réponses.

N° T° Expérimentale T° Prédite Erreur % Précision%
1 38,5 58,61 52,23 47,77
2 54,1 60,25 11,38 88,62
3 90,07 85,56 5,01 94,99
4 146,56 124,81 14,84 85,16
5 81 72,40 10,62 89,38
6 68,52 50,86 25,77 74,23
7 94,5 109,61 15,99 84,01
8 94 105,15 11,86 88,14
9 100,24 90,72 9,50 90,50
10 94 102,63 9,18 90,82
11 56,07 49,99 10,85 89,15
12 72 78,97 9,68 90,32
13 125,07 123,08 1,59 98,41
14 88,41 91,29 3,25 96,75
15 76,61 72,09 5,90 94,10
16 74,26 77,89 4,89 95,11

L’analyse du tableau V.2 montre que la précision de 1’équation de prédiction du premier ordre
nous donne une précision de 87,34 %. La figure V.5 montre les courbes de la température
expérimentale et prédite. Il y a concordance entre les deux courbes, une discussion sur des

points litigieux est faite sur les figures V.8 - V.16.
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150 Variable

—ea— T° Exp
— m - T° Prédite
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Température en °C
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Essais

Project: Minitab.MPJ; Worksheet: Worksheet 1, 26/12/2021

Figure V.5: Courbe expérimentale et préedite.

V.2.1.2 Analyse des effets des conditions de coupe

La figure V.6 représente les effets des conditions de coupe a savoir la vitesse de coupe,
I’avance et la pénétration sur la variation de la température.
On voit que la vitesse de coupe et la pénétration influent nettement sur 1’augmentation de la

température par contre 1’avance montre une faible influence sur la température.

Main Effects Plot for T°-outil
Fitted Means

Vc a
120

110
100

80

Mean of T°-outil

70

60

78 112 157 220 0,08 011 0,14 0,20 0,25 0,50 0,75 1,00

Figure V.6: Effets des conditions de coupe sur la température.
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V.2.1.3 Droite de normalité de la distribution des résidus

L’analyse de la distribution des résidus est basee sur un test puissant pour la détection
de la non-normalité. Le tracé de probabilité normale est présenté dans la Figure V.7, il est clair
que les résidus se trouvent proches de la ligne de référence, ce qui implique que les erreurs sont
distribuées normalement.

Probability Plot of T°
Normal - 95% CI

99
Mean 1055
StDev 2741
N 16
AD 0,309
P-Value 0,520

Percent
1%, ]
[=]

0 50 100 150 200
TO
Project: mesure dégagé.MPJ; Worksheet: Worksheet 3; 07/02/2022

Figure V.7 : Droite de normalité de la distribution des résidus.

V.2.1.4 Analyse de variance

La méthode des moindres carrés est employée pour I'analyse de la variance (ANOVA)
a l'aide du logiciel Minitab VV17. Les résultats de cette technique statistique sont présentés
dans le tableau V.3. Le tableau de l'analyse est généralement effectué sur les parametres
mesurés en vue d'évaluer les effets principaux des facteurs sur les réponses étudiées.
Le "P-valus"™ du modeéle est calcule a partir de la moyenne de la somme des carrés
du modeéle divisé par la moyenne de la somme des carrés des résidus. En outre, si "P-valus"

est tres petit (inférieur a 0,05) alors les limites dans le modele a un effet significatif sur la
réponse.
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Tableau V.3 : Analyse de la variance.

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Regression 3 31943 10647,6 34,73 0,000
Vc 1 1393 1392,7 4,54 0,037
a 1 2458 2458,3 8,02 0,006
p 1 28092 28091,8 91,63 0,000
Error 12 18394 306,6
Total 15 50337

L’analyse présentée dans le Tableau V.3 montre que la vitesse de coupe (Vc) et I’avance (a)
ont des effets significatifs sur la température de coupe, alors que la profondeur de passe (p) a

un effet imposant sur la température pour un niveau de confiance de 95%.

V.2.2 Analyse des courbes et thermogrammes de température

140

V.2.2.1 Effets de la vitesse de coupe sur la température
120
100

BN

60 w -
40
20

Temperqture (°c)
)

100 150

Vitesse de coupe (m/min)

200 250

a=0.11mm/tr-p=0.25mm —&— a=0.11mm/tr-p=0.5mm

a=0.11mm/tr-p=0.75mm a=0.11mm/tr-p=1mm

Figure V.8: Température en fonction de la vitesse de coupe.

-73-



Chapitre V : Résultats & Discussions

On constate sur la figure V.8, les différents niveaux des courbes de température en fonction de
la vitesse de coupe. Elles augmentent avec 1’évolution de la profondeur de passe. A la vitesse
de coupe 112 m/mn (point A) on remarque un pic de température qui peut étre expliqué par des
conditions de coupes défavorables, générant un enchevétrement du copeau autour de I’aréte de

coupe, comme le montre le thermogramme de la figure V.9.

Ve=112m/mn - a=0.11mm/tr-
p=1mm

Figure V.9: Thermogramme point (A).

A vitesse de coupe élevée (point B), I’écoulement du copeau est rétabli, la température de coupe
chute (thermogramme figure V.10).

Ve=220m/mn - a=0. 2mmity
p=imm

Figure V.10: Thermogramme point (B).
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V.2.2.2 Effets de I’avance sur la température

140
120
°U
c 100
Q
()
§ 80
(4]
& 60
Qo
E 40
[
20
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Avance en mm/tr
Vc=220m/mn-p=0.25mm Vc=220m/mn-p=0.5mm
Vc=220m/mn-p=0.75mm Vc=220m/mn-p=1mm

Figure V.11: Température en fonction de I’avance.

On constate sur la figure V.11, les différents niveaux des courbes de température en
fonction de 1’avance. Elles augmentent avec 1’évolution de la profondeur de passe. A la vitesse
d’avance de 0.11 tr/mn (point C) on remarque une température plus faible qui peut étre expliqué
par des conditions de coupe favorisant I’écoulement du copeau autour de 1’aréte de coupe,

comme le montre le thermogramme de la figure V.12,

2418 °C
=280

Ve=220m/mn - a=0.11mm/tr
p=1mm

S

Figure V.12: Thermogramme point (C).
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A vitesse de coupe ¢élevée (point D), le copeau reste au niveau de 1’aréte de coupe, ce qui

génere une augmentation de la température (thermogramme figure V.13).

Ve=220m/mn - a=0.14mm/tr
p=/ .1mm

Figure V.13: Thermogramme point (D).

V.2.2.3 Effets de la profondeur de passe sur la température

140
120
100

Temperqture (°c)
N S D (o]
o o o o

o

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Prodondeure de passe (mm)

Vc=78m/mn-a=0.08mm/tr Vc=112m/mn-a=0.08mm/tr
Vc=157m/mn-a=0.08mm/tr Vc=220m/mn-a=0.08mm/tr

Figure V.14: Température en fonction de la profondeur de passe.
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La figure V-14 montre les différents niveaux des courbes de température en fonction de la
profondeur de passe. Elles augmentent avec I’évolution de la vitesse de coupe.

A la profondeur de passe de 0,5mm (point E) on remarque un pic de température qui peut étre
expliqué par des conditions de coupes favorisant 1’écoulement du copeau autour de 1’aréte de

coupe, comme le montre le thermogramme de la figure V.15.

Ve=112m/mn - a=0.08mm/tr
p=0.5mm

Figure V.15: Thermogramme point (E).

A profondeur de passe de 0,75 mm (point F), le copeau est évacué plus facilement, ce qui génére

une diminution de la température (thermogramme figure V.16).

Ve=112m/mn - a=0.08mm/tr
p=0.75mm

Figure V.16: Thermogramme point (F).

-77 -



Chapitre V : Résultats & Discussions

Nous présentons maintenant les résultats obtenus de la deuxiéeme méthode de mesure de la

température qui est faite juste aprés le dégagement de 1’outil.

V.2.3 Modele de prédiction de la température par le polyndme du second degré

V.2.3.1 Coefficients de ’équation de régression

Tableau V.4 : Coefficients de I’équation de régression.

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant -3 132 -0,03 0,981
Vc 1,19 1,10 1,08 0,323 109,36
a -616 1395 -0,44 0,674 122,46
p 129 179 0,72 0,498 80,42
VexVe -0,00141 0,00261 -0,54 0,608 56,86
axa 2402 3669 0,65 0,537 69,55
pxp -7,6 89,6 -0,09 0,935 32,32
Vcxa -1,56 4,62 -0,34 0,747 64,75
Vexp -0,694 0,669 -1,04 0,339 41,35
axp 232 833 0,28 0,790 50,93
L’équation de régression du deuxieme ordre peut s’écrire de la sorte :
T°=-3+119Vc-616a+ 129 p-0,00141 Vc?+2402a°-7,6 p>° -156Vcxa
—0,694Vexp+232axp (V.4)
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Tableau V.5 : Tableau des valeurs expérimentales(T° exp) et prédites(T° préd).

Ve a p T° exp T° préd Erreur % | Précision%
78 0,08 0,25 40,4 50,39 24,72 75,28
78 0,11 0,5 88,78 105,00 18,27 81,73
78 0,14 0,75 77 79,94 3,81 96,19
78 0,2 1 137 107,86 21,27 78,73
112 0,08 0,5 129 102,36 20,65 79,35
112 0,11 0,25 101 101,44 0,43 99,57
112 0,14 1 97 109,39 12,77 87,23
112 0,2 0,75 113 126,82 12,23 87,77
157 0,08 0,75 107 104,52 2,32 97,68
157 0,11 1 139 136,61 1,72 98,28
157 0,14 0,25 81,4 70,97 12,82 87,18
157 0,2 0,5 106,1 121,41 14,43 85,57
220 0,08 1 100 119,14 19,14 80,86
220 0,11 0,75 155 140,74 9,20 90,80
220 0,14 0,5 113 108,11 4,33 95,67
220 0,2 0,25 103 103,02 0,01 99,99
* T° exp = Température expérimentale ; T° préd = Température prédite

La comparaison, entre les valeurs expérimentales et les valeurs prédites du tableau V.5 pour les
modeles obtenus de la température, est représentée graphiquement sur la figure V.17. Cette
derniére montre que les valeurs expérimentales et les valeurs estimées sont proches avec une
précision de 88.87 %. En effet, ces résultats prouvent la précision du modele. De plus, les
résultats confirment que le modéle peut étre efficacement utilisé pour prédire la température

pour l'usinage avec un intervalle de confiance de 95 %.
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Température expérimentale et prédite
Variable
150 —e— T° exp
— m - T°préd
125
[F]
2
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£
2
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2 4 6 8 10 12 14 16
Essai
Project: Minitab.MPJ; Worksheet: Worksheet 3; 07/02/2022
Figure V.17 : Courbes expérimentale et prédite.
V.2.3.2 Analyse des interactions des conditions de coupe
Interaction Plot for T°
Fitted Means
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Project: Minitab.MPJ: Worksheet: Worksheet 3; 07/02/2022

Figure V.18 : Interaction des conditions de coupe.
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L’analyse de la figureV.18 nous montre les différentes interactions :

» L’interaction Vcxp (entre la vitesse de coupe et la profondeur de passe) a un effet
imposant.

» L’interaction axp (entre I’avance et la profondeur de passe) ainsi que I’interaction
Vcxa (entre la vitesse de coupe et I’avance) sont moins signifiantes.

La plus grande partie de 1’énergie libérée est dépensée a la fois pour couper et déformer

plastiquement les copeaux. Une partie de cette énergie est transformée en chaleur par

frottement aux deux interfaces (outil-copeau et outil-piéce). La génération de chaleur

pendant I’usinage entraine une augmentation de la température dans la zone de processus et

il s’aveére que la vitesse de coupe est le facteur imposant sur la température de coupe.

e Analyse de variance

Nous constatons que le « P-Value » de la vitesse de coupe Vc est le plus proche de 0.05, donc

on déduit que son effet est important par rapport aux autres. Le tableau suivant regroupe les

valeurs obtenues.

Tableau V.6 : Analyse de la variance.

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Regression 9 6859,50 762,166 1,52 0,314
Vc 1 581,18 581,182 1,16 0,323
a 1 97,74 97,742 0,20 0,674
p 1 260,30 260,303 0,52 0,498
VexVe 1 146,65 146,648 0,29 0,608
axa 1 214,58 214 578 0,43 0,537
pxp 1 3,62 3,621 0,01 0,935
Vcxa 1 57,30 57,301 0,11 0,747
Vexp 1 539,69 539,694 1,08 0,339
axp 1 38,66 38,663 0,08 0,790
Error 6 3004,09 500,682
Total 15 9863,59
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V.2.3.3 Isothermes et surfaces de réponses

Nous allons présenter en ce qui suit, les isothermes puis suivi des surfaces de réponses.
L’isotherme de la figure V.19 montre que la température de coupe augmente avec I’avance sur
I’intervalle de 0.08 mm/tr et 0.14 mm/tr, avec une baisse de température sur ’intervalle 0.14

mm/tr et 0.2 mm/tr.

Contour Plot of T° vs a; Vc
0.20

T
< 90

90 —
W 100 —

W 110 -
m 120 -

100
110
120
130

™ = 130

Hold Values
p 0,625

o 014-

157
Vc

Project: Minitab.MPJ; Worksheet: Worksheet 3; 07/02/2022

Figure V.19 : Isotherme de la température en fonction de la vitesse de coupe et ’avance.

L’isotherme de la figure V.20 montre que la température de coupe augmente avec

I’augmentation de la vitesse de coupe et la profondeur de passe.

I Contour Plot of T° vs p; Vc
100

T
= 60

60 — 75

m 75— 9
W 9 - 105
I 105 - 120
™ = 120

Hold Values
a 0,1325

0.75

0,50

100 125 150 175 200
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Project: Minitab.MPJ: Worksheet: Worksheet 3 07/02/2022

Figure V.20 : Isotherme en fonction de la vitesse de coupe et la profondeur de passe.
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L’isotherme de la figure V.21 montre que la température augmente pour I’intervalle de I’avance
(0.14 mm/tr-0.2 mml/tr) et la profondeur de passe, (0.75 mm-1 mm) et elle reste modéré pour

les intervalle inférieur, Comme on peut voir pour une profondeur de passe de 0.25 mm la
température diminue.

Contour Plot of T° vs p; a

™
< 80

80 - 100
B 100 - 120
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0,25 o
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a
Project: Minitab.MPJ: Worksheet: Worksheet 3; 07/02/2022

Figure V.21 : Isotherme en fonction de I’avance et la profondeur de passe.

Pour visualiser 1’influence des paramétres de coupe sur la température (T°), les surfaces de
réponse (3D) sont présentées dans la Figure V.22, V.24 et V.26. L’évolution de la température

est présentée en fonction de la vitesse de coupe, la profondeur de passe et I’avance.

140

120
T

100 0,20

20

Ve 220

Figure V.22 : Surface de réponse de la température en fonction de Vc et a.
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La variation de température (T°) avec I’avance et la vitesse de coupe sont montrée dans la figure

V.22. L’analyse de la courbe montre que la température augmente avec la vitesse de coupe et

reste modérer avec 1’avance.

Le thermogramme figure V.23 montre la concentration de chaleur sur le bec de 1’outil et des

fragments de copeau.

Figure V.23 : Thermogramme pour VV¢c=78 m/min, a=0.08 mm/tr et p=0.25 mm.

La courbe de réponse figure V.24 montre que la température augmente avec la
profondeur de passe pour la vitesse de coupe de 78 m/min et une variation légére de la

température avec 1’augmentation de la vitesse de coupe.
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e 0,50 P
112
157 0,25
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Figure V.24 : Surface de réponse de de la température en fonction de Vc et p.

-84 -



Chapitre V : Résultats & Discussions

Le thermogramme suivant montre la distribution de chaleur sur la face de coupe.

Figure V.25 : Thermogramme pour Vc=157 m/min, a=0.08 mm/tr et p=0.75 mm.

La courbe de réponse figure V.26 montre que la température augmente inversement

proportionnelle a ’avance pour des profondeurs de passe entre 0.25 mm et 0.5 mm.

150
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1,00

075
S0

0,08 030 P
A 0,14 0,25

a 0,20

Figure V.26 : Surface de réponse de de la température en fonction de a et p.
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Le thermogramme figure V.28 montre la concentration de chaleur sur le bec de I’outil.

Figure V.27 : Thermogramme pour V¢ =112 m/min, a=0.14 mm/tr et p=1 mm.

Comparaison entre la mesure pendant ’usinage et la mesure au dégagement de I’outil

Pour fructifier le travail, nous avons réalisé une comparaison entre deux courbes de tendance.
La premiére courbe est la mesure de la température de coupe pendant 1’usinage et la deuxiéme
est mesure de la température juste au dégagement de I’outil de coupe. Le tableau V. 7 illustre

les résultats.

La figure V. 28 nous montre que les deux courbes ont la méme tendance ce qui explique la
fiabilité des deux mesures. Les températures de la courbe de mesure au dégagement montrent
des températures élevees par rapport a la mesure pendant 1’usinage qui peut étre expliqué par

I’accumulation de chaleur en fin d’usinage.
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Tableau V.7 : Température en usinage et dégagement.

T° Pendant la coupe

8

9 10 11 12

Essai

13

T° Pendant le dégagement

Figure V.28 : Courbes de tendance.

14

Essai | T° (pendant I’usinage) | T° (Pendant le dégagement)

1 38,50 40,40

2 54,10 88,78

3 90,07 77,00

4 146,56 137,00

5 81,00 129,00

6 68,52 101,00

7 94,50 97,00

8 94,00 113,00

9 100,24 107,00

10 94,00 139,00

11 56,07 81,40

12 72,00 106,10

13 125,07 100,00

14 88,41 155,00

15 76,61 113,00

16 74,26 103,00

Courbes de tendance

180,00
160,00
& 140,00
§ 120,00
£ 100,00
% 80,00
S 60,00
S 40,00
20,00
0,00

15

16

Apres cette ¢tude détaillée sur la température mesurée lors d’une opération de chariotage en
tournage et connaissant I’optique actuelle de la production qui est de chercher a obtenir une

piéce a un cout minimum, nous entamons maintenant une étude d’optimisation.
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V.3 Optimisation des conditions de coupe
Ce but peut étre atteint en intervenant sur les différents stades de 1’élaboration de la piéce :

v" Conception de I’ensemble a fabriquer.
v’ Définition de la piéce.

v Choix de la gamme de fabrication.

v

Choix des conditions de coupe.

L’optimisation des conditions de coupe peut se faire en fixant une température de coupe
obtenue lors de I’expérimentation. Elle peut étre donnée par le fabricant en fonction des
caractéristiques techniques de la pastille. On propose une méthode permettant de chercher les
conditions de coupe optimales (vitesse de coupe, avance, pénétration). Ce choix des conditions
de coupe intervient directement sur le temps d’usinage de la piece donc sur le prix de revient

de I’usinage, donc une amélioration de la productivité.

Le tracé d'optimisation nous permet de modifier de maniere interactive les parametres de
coupe des variables d'entrée pour effectuer des analyses de sensibilité et éventuellement

améliorer la solution initiale.

On applique la technique d'optimisation du logiciel utilisé dans nos travaux, pour la mesure

juste apres le dégagement de I’outil et sous les contraintes d'usinage suivantes :

78 < Ve <£220; 0,08<a<0,2; 025<p<1

En choisissant une température de 100° nous avons obtenu les résultats des variables d’entrée

optimisées regroupés sur le tableau suivant.

Tableau V.7 Conditions optimisées.

T°
Solution | Vc a p Fit Desirability
1 149 0,14 0,348485 99,967 0,999446
2 220 0,185560 0,256348 100,148 0,997301
3 78 0,150854 0,991703 103,348 0,939131
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Pour I’indice de désirabilité égale a 0.999446, les conditions optimales sont les

suivantes :
Vc=149 m/min, a=0.14 mm/tr, p=0.34 mm

Le diagramme d'optimisation indique l'incidence des conditions de coupe avec la

température de coupe fixée figure V.29.

Optimal ) Ve a P
, Hig 2200 0,20 10
D:09994 [149,0] [0,140] [0,3485]
Predict  Low 78,0 0,080 0,250

T
Targ: 100,0
¥ = 99,9670
d = 0,99945

Figure V.29 : Incidence des conditions de coupe.

Pour les conditions : 220m/min, a=0.18 mm/tr, p=0.25 mm

Ces paramétres peuvent étre affichés correctement sur le tour conventionnel utilisé puisque

ces valeurs existent sur les gammes de la machine.
Pour les conditions : Vc=149 m/min, a=0.14 mm/tr, p=0.34 mm

Ces paramétres peuvent étre fixés sur un tour a commande numérique.
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V.4 Conclusion

Ce travail démontre qu'une technique de thermographie est une procédure utile pour
¢tablir une méthodologie expérimentale permettant d’évaluer la température de coupe pendant

les opérations d’usinage.

Aucun travail antérieur de recherche n’a utilisé la caméra infrarouge seule & notre
connaissance. La difficulté majeure de la prise de séquence d’usinage par la caméra est
I’enroulement du copeau d’ou la nécessité de bien choisir les conditions de coupe et d’avoir

une bonne protection et fixation.

Les résultats expérimentaux illustrés par les figures permettent de conclure d’une part,
que les variations des températures sont treés faibles en régimes permanents pour des parametres
de coupes invariants. D’autre part, les contraintes appliquées par 1’outil sur le matériau usiné
entrainent une ¢lévation de température ainsi que le flux calorifique généré lors de I’usinage est

en grande partie évacué par le copeau.

L’expérimentation nous a permis de déterminer les températures de la surface usinée de
la piéce ainsi que celle de I’aréte de coupe pour les différents paramétres de coupe. L'adéquation
du modeéle a été vérifiée et jugée adéquate a un niveau de précision de 87,34% pour les mesure
de température pendant I’usinage et de 88,87% pour la mesure de la température juste apres le
dégagement de I’outil et , cela démontre que le modele peut étre utilisé pour prédire la
température de coupe.

La technique pourrait étre une méthode économique et efficace pour la prédiction de la

température et I’optimisation des parameétres de coupe.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

En cours d’usinage, les contraintes appliquées par 1’outil sur le matériau usiné entrainent une
élévation de température de ces deux derniers ce qui nous a poussé a travailler sur cette
problématique et essayer de donner des explications a ce phénomeéne en utilisant une technique
de mesure par caméra infrarouge.

Nous avons présenté dans un premier temps une recherche sur les différents travaux de
la mesure de température pendant I’usinage. Les méthodes expérimentales et les modéles
analytiques sont les plus couramment cités pour les différents procédés d’usinage.

Aprés avoir examiné les techniques expérimentales pour la mesure de la température dans
I’interface outil-piece, il est devenu clair qu'aucune est parfaite et produit des résultats précis
dans toutes les situations.

La thermographie infrarouge présente de nombreux avantages comme une prise de
mesure sans contact, une mesure sans ou avec trés peu de perturbation entre la surface de 1’objet
étudié et son milieu environnant, une capacité de mesure en temps réel, une large gamme de
température d’utilisation et une capacité d’adaptation a tout type de matériaux. C’est un contrdle
non destructif trés utile en maintenance préventive et prédictive.

Pour I’identification de la matiére des éprouvettes, une caractérisation était nécessaire par des
analyses physiques et chimiques.

Les essais préliminaires nous ont permis affirmer d’une part, que les variations des
températures sont tres faibles en régimes permanents pour des parameétres de coupes invariants.
D’autre part, Ils nous confirment que la température du copeau est toujours nettement
supérieure a celle de I’aréte de coupe et de la picce. Le flux calorifique généré lors de 1’'usinage
est en grande partie évacué par le copeau.

Pour I’optimisation et le choix des conditions de coupe, un plan d’expérience de
TAGUCHI (Table L16) est utilisé pour déterminer 1’équation de prédiction de la température
et ’effet des conditions de coupe. Le polynéme du premier ordre nous a donné une précision
de 87.34 % de 1’équation de prédiction pour une mesure de températures pendant 1’usinage, un
deuxiéme polyndme nous a donné une précision de 88.87 % par une mesure juste au

dégagement de ’outil qui nous a poussé a tracer les deux courbes et nous avons constaté
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qu’elles ont la méme allure ce qui nous amene a conclure que le flux de chaleur varie avec les
conditions de coupe durant I’usinage.

La plus grande partie de 1’énergie libérée est dépensée a la fois pour couper et déformer
plastiquement les copeaux. Une partie de cette énergie est transformée en chaleur par frottement
aux deux interfaces (outil-copeau et outil-piéce). La génération de chaleur pendant 1’usinage
entraine une augmentation de la température dans la zone de processus et il s’avere que la
profondeur de passe joue un role important dans 1’usinage.

L’¢tude effectuée dans cette these montre que le facteur le plus influant sur la
température de coupe est la profondeur de passe. La comparaison et la validation des résultats
de Taguchi avec les résultats des essais ont confirmé la précision du modele.

La difficulté majeure de la prise de séquence d’usinage par la caméra est I’enroulement
du copeau d’ou la nécessité de bien choisir les conditions de coupe et d’avoir une bonne
protection et fixation de la caméra.

Nous notons qu’elle présente quelques inconvénients liés au matériel mis en ceuvre.
L’équipement reste tres fragile et coliteux qui nécessite un personnel qualifié, 1’instrumentation
ne fournit qu’une mesure de rayonnement et 1’instrumentation nécessite un ¢étalonnage du

récepteur.

Comme perspective, le travail sera axé sur une corrélation entre la température et I’usure de
I’outil pendant 1’usinage ainsi que le développement de nouveaux modéles de prédiction avec
une adaptation des conditions de coupe en temps réel et aussi I’utilisation de caméra a haute

performance sur des machines-outils & commande numérique et a grande vitesse (UGV).
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Abstract-In  this study, an experimental measurement
methodology is implemented that allows obtaining consistent
temperature data during the turning operation of semi-hard C20
steel using SNMG carbide insert, allowing us to have better
control at the tool-part interface. The interactions of the
phenomena influencing the cut led our choices on the
development of a correlation model for the analysis and
prediction of the relationships between the machining parameters
by measurement of the temperature. The measurement
procedure implemented for the temperature estimate is based on
the use of an FLIR A325sc type infrared camera mounted and
protected by a device on the machine tool. The Taguchi method
was chosen to find the relationships between the input factors
(cutting speed (Vc), feed rate (a), depth of cut (p)), and the output
factor (temperature (T)). In the future, we will develop a
numerical validation model to simulate the machining process in
order to predicttemperatures.

Keywords-machining conditions; temperature measurement;
infrared camera; thermal transfer; Taguchi plan; emissivity

l. INTRODUCTION

During machining, maximum heat occurs at the tool-part
interface. It affects, among others, tool life, surface finish, and
cutting forces. At the heart of the process, two main
phenomena interact: a very strong plastic deformation in the
shear zones and the friction of the chip on the cutting face of
the tool. We can also add the friction of the draft face on the
newly generated surface (Figure 1). Since the first experimental
work of Taylor (1905-1907) on the influence of temperature in
machining, significant progress has been made in improving
knowledge about metal cutting. The bibliographic research
carried out in [1] on the different thermal aspects during
machining shows the difficulties of direct measurement.

Corresponding author: Mohamed EI Amine Ghernaout

Authors in [2] showed that several methods are possible for
measuring temperatures during the cutting process:

e Measurement by metallurgical analysis of the cutting insert
after machining. Authors in [3] showed that it is possible to
determine the temperature map in the cutting tool as a
function of the phase transformations detected during a
metallographic analysis of a high speed steel tool. This is an
a posteriori measurement method.

e Measurement by thermocouples implanted in the cutting
insert. In [4], it was shown that for this type of thermal
measurement, the temperature mapping is carried out from
point readings obtained by thermocouples implanted in the
insert of the cuttingtool.

e Temperature evaluation by thermocouples directly in
contact with the tool-part pair. In this particular case, only
an average value of the temperature can be obtained.
Authors in [5] proposed the use of the tool-part contact as a
hot junction for the thermocouple. The two preceding
methods present major hazards relating to the installation of

thermocouples.
&
Chip \

Primary shear

Sources of heat generation in machining.

Fig. 1.
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Our job focused on taking the temperature withan infrared
camera without contact. The response time is fast, thus
allowing the capture of the intermittent heat generation. This
capture can allow us to regulate the cutting parameters ifthere
is a sudden increase in temperature. The camera is mounted
and protected by a device on the machine tool.

Il.  THERMAL FLOWS

Almost all of the chip formation work is degraded in the
form of heat. This results in a high temperature rise in the chip
formation zone. The correlation between cutting conditions and
temperature is shown in Figure 2, with regard particular to the
primary influence of the cutting speed factor.

Cutting conditions:
» Feedrate
»  Cutting speed
7 Depthof cut

Material
charactenstics
’

» Tool

Cdorie produced
dE = W x dt

Fig. 2. Correlation between cutting conditions and temperature.

In this section, we will recall the modes of heat transfer and
the influence factors expressed in this method of measurement.
Surface temperature measurements implement three heat
transfer modes that we briefly recall below along with the
relationships of the listed laws.

e Conduction: corresponds to the transfer of heat within an
opaque medium, without displacement of matter, underthe
influence of a temperature difference. Fourier’s law (1)
describes this transfer mechanism [9-10]:

@=AS.TL2 (g

¢ Convection: corresponds to the transfer of heat between a
solid and a moving fluid (liquid or gas). Newton’s law (2)
describes this transfer mechanism [9-10]:

@=h.S(T,—Ta) (2)

¢ Radiation: corresponds to the transfer of heat in the form of
an electromagnetic wave, emitted by a surface. Stefan’s law
(3) describes this transfer mechanism [9-10]:
?=0.SGp (T*—T4) (3)
p a
To obtain consistent temperature data at the tool-part
interface, an experimental measurement methodology is
proposed using acquisition instrumentation, equipped with an
infrared camera and a unit for processing the measured values.

I1l.  MEASUREMENT BY INFRARED RADIATION

The large amount of heat released in the chip formation
zone and the difficulties of evacuation of this generated energy,
result in very high and localized temperatures. These in turn
have a significant impact on the dimensional and geometric
precision of the produced surfaces and the lifetime of the
cutting tools. The knowledge of the thermal field is therefore
an essential element in the analysis and control of these
phenomena.

A. Infrared Thermography

Thermal imaging is a contactless technology that converts
infrared waves into a temperature image. Figure 3 shows
schematically the overall principle of this method.

RADIATION CAMERA

THERMAL

UNIT OF
TREATMENT of
thermo signals

A 0OO
¥ ooo

Thermo signa

THERMOGRAM

MATRIX
DETECTORS
(Specteal band AL)

Conversion
Thermo signal
Température

Radiometric chain of the camera.

Fig. 3.

B. Theoretical Elements

Increase in temperature due to machining causes
electromagnetic radiation described by Planck’s law. This law,
for a black body, is the basis of temperature measurement by
radiation analysis. It has a spectral distribution, which depends
on the material. Its intensity or its luminance can be measured
and its analysis allows finding the temperature[6].

C
h= c; (4)

ASEAT—1)

L

where C; and C; are constants: C; = 1.191x10*W.m2.sr' and
C,=1.438x102m.K, h is the Planck constant, k the Boltzmann
constant, ¢ the speed of light, T the absolute temperature in
Kelvin degrees, and A the wavelength in m [9-10].

Emissivity € is a property of surfaces depending on the
nature of the material, its surface quality, the wavelength and
the angle of observation. Its prior evaluation is essential to
determine the absolute value of the temperature from the light
flux signal [7].

g =La
=2 (9)
where Lq is the luminance of the measured object and Lg the
luminance of the black body [9-10].

IV. EXPERIMENTAL PROCEDURE

Although the undertaken studies so far in the area of cutting
(mechanism of chip formation, behavior of tools, thermal
appearance, and damage of the cutting edges) have made
significant progress in the understanding of the process, it is
necessary to update and continue them, in order to meet the
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new conditions of the industrial context. The complexity and
interactions of the many factors involved in the cutting
phenomena require specific experiments for each material, in
order to define the best choice of tools and corresponding
optimal cutting conditions, based on the analysis of their wear
behaviors.

A. Means of Realization

In order to take into account the dominant elements of
machining, the current analysis was restricted to steel and
conventional machining processes.

¢ Machine tool used: The machining was carried out on a
conventional parallel lathe made by TOS TRENCIN
(Figure 4). It is a rigid, powerful, precise and well-sealed
machine. The main motor of the machine is asynchronous

type.

e Machined material: The material used for these tests is the
C20 non-alloy steel for heat treatments frequently used in
industry. The chemical composition and physic properties
are presented in Tables 1 and II.

Fig. 4. Radiometric chain of the camera.
TABLEI. CHEMICAL COMPOSITION
Element C Fe Mn P S
% 0.138 | 98.11 | 1.062 | 0.013 | 0.011
TABLE II. PHYSICAL PROPERTIES
Property Value Units
Elastic modulus 2.049999984e+011 N/m?
Mass density 7850 Kg/m?
Thermal conductivity 52 W/(m*K)
Specific heat 486 JI(kg*K)

e Insert and tool holders: The insert used in our tests were
chosen according to the machining conditions and a small
beak radius (r = 0,8 mm). The reference selected is SNMG
12-04-08 (Figure 5). The choice of the tool holder was
oriented on a PCLN R 20-20 K12. The properties of the
insert are shown in Tablelll.

e Measurement process used: The objective of this
contribution is to measure temperatures in the chip
formation zone in order to collect thermal data from the
cutting mechanism. The quality of the information sought

requires that it be captured as close as possible to the chip
creation area. Temperatures were recorded using the FLIR
A325sc thermal camera (Figure 6). The camera is coupled
with FLIR Research IR Max measuring software for
maximum intuitiveness in display, recording and advanced
thermal data processing (Figure 7) [8].

TABLE III. INSERT PROPERTIES
Wafer shape SNMG
Insert size 120408
Matter Carbide
Insert thickness (mm) 4.76
Edge length (mm) 12
Insert radius (mm) 0.8
Draft angle (°) 0
Number of cutting edges 8
a, !
8.0 1

404 \
30 | [ \

204 {
104 \ /.‘
01 02 03 04 05 06 07 08 09
Fig. 5. Pad and its diagram of the range of applications.

Fig. 6.

(a) Thermal camera FLIR A325sc, (b) the experimental device.

| Analysis after data
transfer:

- trend;

- historical;

- diagnostic.

Source

heat Radiometer
infrared calculating
Fig. 7. Chain of acquisition and processing of the thermal data.

e Calibration of the camera: The camera is calibrated in the
factory to make accurate measurements and thermal
images. However, knowledge of the calibration curve
(Figure 8) is essential for advanced control of radiometric
measurement.
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Blackbody and real body on the FLIR camera calibration curve

~0-e=]1 —d—¢ € Poly. (e=1 Poly. (e=0.6)

s True Luminance / g
0 | " PP
& X
' d
p = x
3 =
S Apparent Luminance
E o, & ! a*
A i &
155° | 210°
T* Apparent ] T* True
Fig. 8. Calibration curves for the FLIR A325sc.

e Influence of emissivity: When making an infrared
measurement, we record the energy $ emitted by the
studied body and refer to Stefan’s law of radiation of the
black body:

@ = oT* (6)

where o is the Boltzmann constant and T the temperature of the
studied body, identified with an ideal black body [9-10].

In addition, the measurement requires knowledge of the
emissivity coefficient of the studied body. For this, we putthe
tool (insert) in an oven whose temperature is known thanks to a
standard thermometer. After reaching thermal equilibrium, in
situ measurements were taken with the camera. Knowing the
temperature in the oven, the temperature measured during
machining, and the emissivity coefficient displayed on the
camera, the actual coefficient of emissivity of the tool is
deduced during machining using (6) [9]. We have taken the
same approach to determine the emissivity of the machined
material.

B. Preliminary Tests

In order to verify the possibility of recording the influence
and the variability of the thermal fluctuations during the
machining, a first series of tests was conducted to control the
sensitivity and the capacity of our measuring system to capture
and analyze the thermograms (Figure 9). These preliminary
tests were carried out under the variability conditions
summarized in Table IV, in which the results of the experiment
for the qualification and validation of the measurement method
are grouped. Over the length of the machining, we chose 10
positions for the temperature reading, using the camera
software. These points are taken during the machining
stabilization period. The experimental results illustrated in
Figure 10 allow us to conclude that the temperature variations
are very small in the steady state for invariant cutting
parameters. On the other hand, the heat flux generated during
machining is largely evacuated by the chip.

In Figure 11, the curves represent the temperatures of the
chip, the machined surface and the cutting edge of the tool.
Two curves (tool-part) have practically the same shape and
very close temperature thresholds (near 100°C). On the other

hand, the chip temperature curve shows a marked increase in
temperature (around 300°C), which confirms the theoretical
results which state that the chip evacuates the most important
temperature flow.

Fig. 9.

Thermograms: tool-part.

TABLE IV. EXPERIMENTAL RESULTS

Position Part Tool Chip
1 114.6 79.2 300.7

2 117.6 | 89.02 | 298.7

3 117.5 93.3 299.5

4 114.9 95.5 302

5 117.6 96.2 295.5

6

7

8

122 96.3 288.3
118 97 299.3
120.1 97.3 288

9 113.3 99.9 291.3
10 113.4 98.6 289.2
Average | 116.90 | 94.23 | 295.25

Chip temperature

Workpiece temperature

Jisbis
— Cutting edge temperature
Fig. 10.  Temperature variations (quickplot).
350
2 300
2 250
© 200
o 150
2100 - S8
£ 50
— 0
012 3 456 7 8 91011
position
—e— Workpiece —e—Tool Chip

Fig. 11.  Temperature variations.
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V. REFERENCE TESTS

The large number of variables controlling the
manufacturing process requires mathematical models to
represent this process. These models should be developed using
only the most significant parameters. Tests are used to build
first and second order models by multiple regression methods.
The aim of developing mathematical models is to understand
the combined effect of the parameters involved and to facilitate
the optimization of the machining process. During the carried
out tests, various machining parameters such as cutting speed,
feed rate, and depth of cut, vary according to the design of
experiments as independent variables in order to be linked to
the response, namely the cutting temperature [T = f (v, f, p)],
by prediction equations of the type:

T =bo+bix1+baxz +bixs (7)

The choice of cutting conditions was conditioned by the
range of rotational speeds of the machine and the temperature
measurement range of the infrared camera. Table V
summarizes the results of the experiments. Figure 12 shows the
effect of cutting conditions on temperature variation. Changing
the depth of cut has a very high effect on the cutting
temperature while the cutting speed and feed rate have a
moderate effect on the cutting temperature.

TABLE V. CUTTING PARAMETERS

Levels
1 2 3 4
Cutting speed Vc (m/min) | Xi 78 | 112 | 157 | 220
Feed rate a (mm/rev) X2 [0.08(0.11{0.14 | 0.20
Depth of cut P (mm) Xs [025] 05[075] 1
Turning conditions Machining without lubrication

Parameter Code

Main Effects Plot for T°-tool
Data Means
Vc (m/min) a (mm/rev) P (mm)
120
.
110
€ o
e SN
5 . J
. P
- 8 y
70
o ‘
78 112 157 220 0,08 011 014 020 025 0,50 075 100
Project: Minitab.MPJ; Worksheet: Worksheet 2; 13/07/2021
Fig. 12.  The effects of cutting conditions on temperature.

After treatment and elimination upstream of the
insignificant terms of the model, we obtain the following
prediction equation that relates the input and output parameters:

T tool=9.7 + 0.0877 V¢ + 139.7 a + 74.96 P (8)

A. Effects of Cutting Speed onTemperature

We can see the different levels of the temperature curves
according to the cutting speed in Figure 13. They increase with
the evolution of the depth of cut. At 112m/min cutting speed
(point A) a temperature peak can be observed which canbe

explained by unfavorable cutting conditions, generating
entanglement of the chip around the cutting edge, as shown by
the thermogram of Figure 14. At high cutting speed (point B),
the chip flow is restored, the cutting temperature drops shown
by the thermogram (Figure 15).

Tempergture (°
&

150 200 250

Cutting speed (m/mn)

mm/tr-p=0.25mm

@ 0=0.11mm/lr-p=0.75mm a=0.11mmy/tr-p=1mm

Fig. 13.  Temperature according to cutting speed.

Fig. 14.  Thermogram at pointA.

Fig. 15.  Thermogram at pointB.

Temperature °c

Fig. 16.  Temperature according to the feed rate.
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B. Effects of Feed Rate on Temperature

Figure 16 shows the different levels of the temperature
curves depending on the feed rate. They increase with
increasing depth of cut. At the feed rate of 0.11tr/min (Point C)
a lower temperature can be observed which can be explained
by cutting conditions which favor the flow of the chip around
the cutting edge, as shown in the thermogram in Figure 18. At
high cutting speed (Point D), the chip remains at the cutting
edge, which generates an increase in temperature shown by the
thermograms in Figures 17 and 18.

Fig.17.  Thermogram at pointC.

Ve=220m/mn - 30, 14mmitr

Fig. 18.  Thermogram at pointD.

C. Effects of Depth of Cut on Temperature

The different levels of the temperature curves according to
the depth of cut are exhibited in Figure 19. They increase with
the evolution of the cuttingspeed.

Tempergture (c)

0 02 04 06 08 1 12
Depth of cut (mm)

—#—Ve=T8m/mrra=0.08mm/tr  —&— V=112 m/mn-a=0.08mm/tr

Ve=1S7m/mn-a=). 08mmjtr —e—V/ 0m/mn-a=0.08mm/tr

A
=22

Fig. 19.  Temperature as a function of depth of cut.

At the 0.5mm depth of cut (point E) a temperature peak can
be observed which can be explained by cutting conditions
favoring the flow of the chip around the cutting edge, as shown

by the thermogram of Figure 20. With a depth of 0.75mm
(point F), the chip is evacuated more easily, which generates a
decrease in temperature (thermogram Figure 21).

Ve=112m/mn - 3=0.08mmAr e
p=0.5mm >

Fig. 20.  Thermogram at point E.

Ve=112m/mn - 3=0.08mmtr
p=0.75mm

A~

Fig. 21.

Thermogram at point F.

VI. CONCLUSIONS

Knowledge of the distribution of the temperature flow
between the cutting tool, the chip and the workpiece provides
useful information for optimizing manufacturing conditions.
Therefore, it is essential to determine the relationship between
the cutting parameters and the temperature distribution. The
current paper focuses on the infrared thermography procedure
for establishing an experimental methodology, which allows
the evaluation of the cutting temperature during the machining
operations  for different cutting parameters. The
experimentation allowed us to evaluate the distribution of the
temperature flow on the machined surface of the part, the chip,
and the cutting edge. For a large cutting penetration, the
friction increases for both the tool and the chip and generates
an increase in temperature, so we took (from thermograms) the
maximum temperatures of the tool and the chip which were
112.63°C and 275.1°C. The optimal conditions for the good
quality of the part are moderate temperatures for high cutting
speeds and small depths of cut. The chosen infrared camera
used in the experiments has many advantages such as the
ability to take measurements without contact with a very little
disturbance between the surface of the studied object and its
surrounding environment, its measurement capacity in real
time, a wide range of operating temperatures, and the ability to
adapt to all types of materials. The obtained results during our
tests allowed concluding on one hand that the temperature
variations are very weak in permanent regimes for invariant
cutting parameters and on the other that the heat flux generated
during machining is largely evacuated by the chip. The major
difficulty in taking the machining sequence by the camera is
the winding of the chip, hence the need to choose good cutting
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conditions and to have good protection and fixation of the
camera.

In the future, our work will be extended to other materials.

We will also try to define a correlation between the cutting
temperature and the wear of the tool during machining. We are
encouraged by the results of this work to extend to higher
speeds (UGV) and to use a more efficient infrared camera for
larger measurement range.
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Qualification and Validation of an in-siti M) lasurement
Method of the Machining Temperature |

D. Kara Ali, N. Benhadji Serradj and M. E. A. Ghernaout

Abstract Metal cutting plays an important role in the industry, and as such, the mastery of machining processes
has become an issue in the industrial sector. The understanding of the physical phenomena present during
manufacture is an impor- tant factor in the optimization of a process of production by removal of material. The
tool-part interface during a machining process is a place of complex interactions between mechanical, thermal
and physicochemical phenomena. The temperature variable which changes according to the cutting parameters
directly affects the qual- ity of production. In our contribution, we propose an experimental measurement
methodology, which makes it possible to obtain coherent temperature data at the tool-piece interface. This work
will focus on two mainactivities:

The installation of an instrumentation capable of following the thermal behavior during production. This
experimental device is equipped with an infrared camera and an acquisition chain.

The development of a new device that goes through a qualification stage in which a series of tests will establish
the capability of the assembly.

Keywords Machining * Temperature * Infrared radiation
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Abstract

Maximum heat occurs at the tool-part interface during machining. In fact, the excessive
increase in this temperature depending on the cutting parameters considerably affects the life
of the tool and the quality of the workpiece, therefore directly on production.

In this work, we implement an experimental temperature measurement methodology that
provides consistent data during a soft steel S 235 turning operation using an SNMG carbide
insert. This contribution allows us to better understand the interactions of phenomena
influencing the cutting at the tool-part interface, and to guide our choices in the development
of a correlation model for the analysis and prediction of relationships between machining
parameters by measuring cutting temperature. The measurement procedure implemented for
the temperature estimate is based on the use of a FLIR infrared camera mounted and protected
by a device on the machine tool. The Taguchi method was chosen to find the relationships
between the input factors (the cutting speed (\Vc), the feed rate (a), the depth of cut (p)) and the
output factor (the temperature (T)).

Keywords: machining, cutting conditions, thermography, temperature measurement,
Taguchi.

Résumé

La chaleur maximale se produit a l'interface outil-piece pendant 1’usinage. En effet
l'augmentation excessive de cette température en fonction des paramétres de coupe affecte
considérablement la durée de vie de I’outil et la qualité de la piece usinée, donc directement sur
la production.

Dans ce travail, nous mettons en ceuvre une méthodologie de mesure expérimentale de
température qui permet d’obtenir des données cohérentes lors d’une opération de tournage de
I’acier S 235 en utilisant une plaquette en carbure SNMG. Cette contribution nous permet de
mieux maitriser les interactions des phénomeénes influant de la coupe a I’interface outil-piece,
et de guider nos choix a I’élaboration d’un modele de corrélation pour ’analyse et la prédiction
des relations entre les parameétres d’usinage par la mesure de la température de coupe. La
procédure de mesure mise en ceuvre pour I’estimation de la température est basée sur
I’utilisation d'une caméra infrarouge FLIR montée et protégée par un dispositif sur la machine-
outil. La méthode de Taguchi a été choisie pour trouver les relations entre les facteurs d’entrée
(la vitesse de coupe (Vc), la vitesse d'avance (a), la profondeur de passe (p)) et le facteur de
sortie (la température (T)).

Mots clés : usinage, conditions de coupe, thermographie, mesure de la température, Taguchi.
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