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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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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.

-3-



Chapitre | : Généralites sur I’usinage

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 1l

Méthodes de mesure

I1l. Introduction

Ce chapitre résumen premier liedes principes de transferts thermiqumsvi des
différentes méthodes de mesure de la température pdndants i nage trou,vé dan

ainsiqued e 1l a technique d’imagerie thermique de

III.1 Transfert thermique

Dans cette partie nous rappeldes modes de transfert de chaleur ainsi que les facteurs
d’” infl ue n clersde ettempthodeme masu@es quelques éléments ont pour but
d'aider a la compréhension des phénomeénes intervenant lors des mesures. Ainsi, les bonnes
pratiques qui en découlent seront plus faciles a comprendre.
Les mesures de températures de surface mette
» Par conduction.
» Par convection.

» Par rayonnement.

[11.1.1 Conduction thermique

La conduction est un processus physique d
le milieu matériel, sans mouvement de matiére, et qui fait passer la chaleur des zones chaudes
aux zones froides a 1> aide de noAscmoléculairese s a 1
diffusion électronique). La conduction est le seul mécanisme qui permet a la chaleur de se

transmettre a(figuralléi)d9.d” un solide

-19-



Chapitre Il : Méthodes de mesure

Paroi

Figure Ill. 1: Transfert par conduction.

Ce mécanisme de transfert est décrit par la loi de Fourier rappelpeesil9 :

D = A80-T) (1.2)
Ax
@ : Flux (watts).
/. : Conductivité thermique du matériau (Wr%).
S: Surface considérée fn
Ti-To: L>écart de température entre les deux fa

4 x Epaisseude la paroi (m).

[11.1.2 Convection thermique

Si le milieu de transmission permet sesuvements naturels ou forcés de matiére, -©eux

peuvent favoriser l>¢échange thermique par tr
“chaudes” avec les mb2@EFules “ froides 7 (figu
¢ T

Figure Ill. 2: Transfert par convection.
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Le flux de chaleur transmis par convection, entre une paroi a tempéraairen

fluide a la températuré, peut s’ écrire sous la forme de 1

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

@ : Flux (Watts)

h : Constante de Planck (= 6.630°4J s).
S: Surface considérée fn

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

T2 : Température du fluide (K)

[11.1.3 Rayonnement

Les corps ¢émettent de 1’ ¢énergie par leur
¢lectromagnétiques, et ce @dlevalnveraement, goumisa q u e
un rayonnement, ils en absorbent une partie qui se transforme en chfsleir.entre deux
corps, |1 >un ¢ haud-savid(méme sépaces fardu vide), unentriansmission v i s

b

de chaleur s’effectue par rayofigwelhd[dd]. du cor

T T1

Figure Ill. 3: Transfert par rayonnement.
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Cemécanisme de transfert est décrit par la loi de Stefan exprimée ici sous forme @8] flux [
@ =0.5.¢, (Tt —T) (1.4)

o: Constante de StefarBoltzmann(=5,675 x 1¢ W / n? K4).
@ : Flux (Watts).

S: Surface considérée gn

T1: Température corps chaud (K).

T> : Température corps froid (K).

& : Emissivité de la surface.

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

@ =0.5.5,(T1 —T3)

\

Air

| ds |

& = A ST —T,)
- Ax Matériau

Figure lll. 4: lllustration des modes de transferts thermiques.

Le travail de formation du copeau est dégradé dans satqtelge sousforme de

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

La corrélation entre les conditions de coupe et la température apparait sur

1> organi gr a mmda figueeplir5¢ notamamert enpce qei oncerne 1 > i nf

primordiale du facteur vitesse de coupe.
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Caractéristiques de la Conditions de coupe
matiére : > Avance

> piéce » Vitesse de coupe

> Outil » Profondeur de passe

Puissance de coupe
P=Fx«xV=dHdt

v

Chaleur produite :
dE=Wxdt=F=«V=x*dt

Température : T

Figure lll. 5: Corrélation entre les conditions de coupe et la températQye [

II1.2 Méthodes de mesure de la température

On peut les classer en deux catégasigsant la figure 1116 :

» par conduction

» par rayonnement thermique
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Méthodes de
mesure de la

température
Rayonnement
Conduction thermique
Vernis Méthode Revétement Poudre
i ) Thermocouples -
Thermosensible || Métallographique En PVD Thermochimique
Thermocouple Thermocouple Thermocouple Thermocouple
Piaceoutil incorporé a fil simple transversal
Thermocouple Camera
Thermocouple
Optique a fibre optique Infrarouge

Figure lll. 6: Méthodes de mesure de la température
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[11.2.1 Mesure par Conduction

La conduction thermique est un modetdmsfert thermiqu@rovoqué par une différence de
températureentre deux regions d'un méme milieu, ou entre deux milieux en contact, et se

réalisant sans déplacement global de matiere. Ellegteudirecte ou indirecte.

[11.2.1.1 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
portteaine température bien déterminée, 1 ’>autre
on observera alors une force ¢électromotrice

qui dépend des matériaux utilisés, symbolise la température mesurée.

» Thermocouple pieceoutil

Ce type de thermocouple est généralement utilisé en tribologie. Le principe est de prendre deux
cor ps en mouvement relatif comme deux ¢1 ¢ me
utilisée pour estimer +Ppactempémawmwee [Lubutn
piéeéce sont utilisés comme ¢é1ément du ther moc
a formation d’une jonct i othermpeoupldfigarelll.¥).a s ui t e
[21-22] ont largement étudié et utilisé cesethodes dans plusieurs opérati@ahs u s i na ge

(tournage, fraisage)

Isolant

Piece

— Outil de coupe

- Isolant
Galvanometre !

Figure Ill. 7: Thermocouple pieeeutil [22).

-25-


https://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Temp%C3%A9rature

Chapitre lll : Méthodes de mesure

» Thermocouple transversal

Cette technique est utilisée pour mesurer la température moyenne a l'interfape ceitil
des différents points et faces de l'outil. La technique du thermocouple transversal a été
développée par2fd. Elle est capable de notifier la température en diffsr@oints de l'outil a
l"aide d’une sonde se dépl&Unegrandewitessende couped i q u

de 12 o0outil en acier et d'un(euvceovarsag en <car bur ¢

Piece

Support

Oscilloscope

7

Galvanometre

Figure Ill. 8: Themocouple transversgb3].

» Thermocouple incorporée

Ce sont les plus utilisés pour I ’>¢évaluatiort
thermocouples (figure 119) nécessite des percages de trous dans lesquels ils sont insérés pour

estimerla e mpérature dans la zone de coupe et d’ ¢
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1 mm Thermocouple

Figure Ill. 9: Thermocouple incorporé ).

» Thermocouple a fil simple

Cette techniquemploie un thermocouple a fil introduit dans la piece passant par la ligne
de coupe. Pendant 1’ usinage |’ outil coupe 1e
une trés courte période pendant que l'outil de coupe établit le contact avefigieréli(l. 10).

La mesure de la température est enregistrée pour un intervalle trés court utilisant un taux

d'échantillonnage tres élevE]. Une température instantanée est enregistrée.

Outil de coupe ]

Figure Ill. 10: Thermocouple a fil12)].
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[11.2.1.2 Mesure indirecte par conduction

» Vernis thermosensible

La mesure de la température de coupe se fa
M.11) . Ce dernier est déposé sur la partie cou
valeur de température bien définie. C'est lI'une des techniques les plus simples et les plus
¢conomiques utilisées pour la mesure en di ff
par [6- 23]. Les résultats obtenus avec cette technique sontajén@nt considérés comme

approximatifs et la confirmation des résulta

¥, mm

Figurelll. 12: T s ot hermes de 1> outil de coupe

avec Vc =3.33 m/im, a=0.428 mm/tr, p =2 mrfiL4].

» Méthodes métallographiques

I1 est possible de remonter a la distributi
d>analyses métallographiques effectuées sur
relation qui existe entre la dureté, la microstructure et la temp&@iua été atteinte dans les

di fférents endr ol2tGettednéthoe permat delmesurér des temperatirds] .
avec une précision de2 5 ° C, mais elle est di fficile et
employée que pour des outils en acier rapide. [14] ont développé la technique pour déterminer

la distribution de Il a température sur | a fac
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()

Figure Ill. 12: Contours de la distribution de latempérature r 1 a  fld%. e de 1°

» Poudre thermochimique

Cette technique a étiéveloppée pai7] pour déterminer la distribution de la température a
de divers points sua 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
[I1.1. Pour I'adhérence appropriée de la poudre sur l'outil, le soluté du sikcatelium 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 (tal@eau Il

donne de meilleurs résultats que celui des poudres.
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Tableau Ill. 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) PbCb 14) 501° | 15) SnCb 16) 246.8°
17) AgCl 18) 455° | 19) Sn 20) 231.9°

[11.2.2 Mesure par rayonnement infrarouge

L'évaluation de température repose sur l'utilisation du rayonnement propre émis par les
corps. Le corps émetteurst frequemmenidéalisé et assimilé a un "corps noir". Le
rayonnement émis néépend que de la température. Son spectre est donné par la longueur

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

Le pyrometre est une technique basédsuré mi s si on d' onde ¢é1lectr om

consiste a comparer deux ¢énergies (dans |l a n
le corps chauffé a celle ¢€émise par une sour
noir. Cette technigeiest plus appropriée pour le tournage ou les températures élevées peuvent

€tre capturées, puisque 11 -outilffigwellhldc un cont a

M 2 Pyrometre

Outil de coupe

Support de piece

Ordinateur

Figure 1ll. 13: Pyromeétrg15].

» Thermocouple a fibreoptique

L>équipement n'est pas simple d'utilisatio
de la surface. Le pyrometre a donc beaucoup évolué par rapport a son principe initial, et
l'utilisation de la fibre optique apporte une souplesse etlerdépode 1 > i nst r ume nt e
contrblée, 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 1114).

-31-



Chapitre lll : Méthodes de mesure

Fibre optique

Outil fraise Pyrometre

_I_ Interface

Capteur de rayonnement
thermique

Figure Ill. 14: Mesure par thermocouple a fibre opti¢Qd|.

» Cameéra 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 I15).

Caméra
infrarouge

y, [ Outil de coupe ]

Figure Ill. 15 Mesure par caméra infrarouge.

111.2.3 Evaluation des techniques pour la mesure de la température

Le tableau suivant (l11.3) récapitule les différentes techniques de mesure de la température
utilisées 1 ors alienedt faite mantiaatges pointdfarts des méihbdes ainsi

que les points faibles ou contraintes faites féy. [
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Tableau lll. 3: Evaluation des techniques pour la mesure de la tempéra@re [1

Moyens de mesure Points forts Contraintes
Vernis Cout bas Pas compatible avec lubrification
Utilisation facile Mauvaise précision

thermosensible Facile a calibrer

Bonne précision Calibrationdifficile
Facile a calibrer Spécifique que
Compatible pour la lubrification

Méthodes
métallographiques

Calibration difficile
Thermocouple Utilisation facile Pas compatible avec lubrification
pieceoutil Mauvaise transition de réponse

Cout bas
Facile a calibrer
Utilisation facile

Thermocouple
a fil simple

Pas compatible avec lubrification
Mauvaise transition de réponse

Pas compatible avec lubrification

Thermocouple Bonne précision Mauvaise transition de réponse

transversal

Bonne précision
Compatible pour ldubrification
Cout bas

Thermocouple
incorporé

Mauvaise transition de réponse

Bonne précision
Utilisation facile
Facile a calibrer

Poudre
thermochimique

Pas compatible avec lubrification

Thermocouple Bonne précision Pas compatible avec lubrification
(pyrométre) Utilisation facile Calibration difficile
Mesure pour piece fixet mobile

Bonne précision

Caméra e .
. Utilisation facile . .
infrarouge O\ . . Pas compatible avec lubrification
Mesure pour piece fixe et mobile
Thermogramme avec différents
matériaux
Thermocouple a fibre Bonne précision Pas compatible avec lubrification
optique Utilisation facile Calibration difficile

Mesure pour piéce fixe et mobile

Pour notre travail, le choix est porté sur la caméra infrarougd goavantages citésdessus.
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II.3 Thermographie
» Historique

Les origines de la thermographie arfouge remontent a 1800 avastrophysicien.
HERS CHEL, qui a découvert 1’ existence d’un r
la lumiére visible. En étudiant le spectre solaire, il découvrit I'existence du rayonnement
infrarouge qu'il appela la chaleur radiativ¥. HERSCHEL utilisa un prismée verre pour
diffracter la lumiére du soleil et plaga 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 ldéa 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 dépassé le spectre visible
du cété de la couleuwouge.W. HERSCHEL venait de détecter pour la premiere fois le
rayonnement infrarouge émis par le sol2®][ En 1830 apparaissent les premiers détecteurs
basés sur le rayonnement, appel és thermopil e
photogsistants, apparait le bolometre. De 1870 a 1920, les progres de la technologie permettent
le développement des premiers détecteurs quantiques. Ces détecteurs photoconducteurs ou
photovoltaiques ont un temps de réponses beaucoup plus courts et unatéemsijoientée.
La thermographie infrarouge s’ est ré¢ell ement
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 domaihede n f r arouge 1l ointain
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
détecteurscadliaditiimoaqlun8b) ont-1B-spectraldesde ¢ o
infrarouges moyens (3 a 5 microns). En 1960, les détecteurs au tellurure de cadmium mercure

(HgTeCd) ont permis |’ exploration des infrar

Avec le développement des camerithermiques, de nombreuses applications basées sur la

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

[11.3.1 Nature du rayonnement infrarouge

L>observation des ef fets t her mi qudes de S
informations sur sa structure interne. Ainsi, par exemple, des inhomogénéités de structure
internes peuvent €étre mises en ¢évidence. Ce

aux procédés de fabricatioh pour suivre 17 ¢1
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La matiere émet et absorbe en permanence du rayonnement électromagnétique. Le processus

d’>émission est li1ié a I’ agitation mol éculaire
radiatives pour les particules élémentaires porteuses de chaegtisques. Si la charge
¢lectrique subit une accélération, la relati
la forme de rayonnement ¢électromagneétique. L
moléculaire au sein de la matiere etfaos ¢ ainsi 1 > accél ération d
charges électriques, génératrice de rayonnement.

L>¢éner giEg dobe&r€oerme radiative Adodhmi ¢ diommedd

matiére R2] :

h.c
E = (1.5)

h : Constante de Planck (= 6:6303* J s).
A:Longueurumd’ onde (
c: Célérité de la lumiére dans\ae (=2,998<1C¢° m/s).

[11.3.2 Spectre infrarouge

La thermographie 1nfrarouge est une tec
des luminances et des températures. Par abus de langage, on pourrait dire que la thermographie
s applique a tout l e spectre ¢l ectromagné.
thermographie optique (ou pyrométrie) et la thermographie roicdes. Plus particulierement,
le spectre infrarouge correspond au domaine
terrestre. I1 est a noter dowslescoeps rayonneninlpeé r a t u
spectre infrarouge est divisé en trois domaines décelables par différents types de détecteurs :

» Linfrarouge proche est décelé par des
(jusqwumd, Il par des c el | paredes detdcteurso ¢ mi s
photoconducteurs et photovoltaiques.

» L’infrarouge moyen est décelé par des

et photovoltaiques.

» L’infrarouge lointain relé¢ve du domain
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Chapitre Il : Méthodes de mesure

La figure 111.16 donne une int@rétation des bandes spectrales en thermographie et
thermographie infrarouge.

Figure Ill. 16: Spectre électromagnétique.

[11.3.3 Corps Noir

Le corps noir est le corps de référence dans la théorie du rayonnement infrasduige :
ci est capable d>absorber tout rayonne ment
d”émettre a son tour des radiations a toutes

l>environnement 1 ’>éner gie clibpethémodypamquen > a 1 ° ¢

N34 Facteur d’ émis €ion ou émissivitdé

g * a0 1. Caoutchouc & 80°C chargé au
%L graphite entre 3 et 5 um
g " 2. Acierinox 3043 5um
Surface élémentaire >
Angle d'observation @
e Caméra
r‘-—-""- r
——
T
Objet "

cylindrique /= Angle de Tobjectif

Emissivité €

Figurelll. 17727Var i ation de 1> émissivi23 e avec 1
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Chapitre lll : Méthodes de mesure

L>émissivité d”>un corps r e punéagoanenmeninfraréugep t i t ud
C’est le rapport entre le flux de puissance
températurel ¢ t le flux de puissance qui serat-t ¢ m
porté a la températur€. La figure 11.17 mo nt rfel ule’nicne dl’co bls’earnvgaltei o n

1> ¢émissivité.

b

L’ ¢é¢mis€eistitlé rapport entre 1’¢émission du cor

noir, porté a la méme températdre

Lcorlué )
E= 1.6
Lcormmi(?) ( )

Lcorps resl Luminance du cops réel (W.AL
Lcorps noir: LUMinance du corps noir (W:H).

¢ Emissivité du matériau.

Avec, L la luminance du corps réel et du corps noir en fonctiohde 1 ongu é¢dur d’ on
rayonnement émis et de la température La loi de Planck donne la luminance

monochromatiqueA) du corps noir a une températdre

= W (1.7)

h : constante de Planck (= 6;630°%*J s).
c: Célérité de la lumiére (=2,9980° m/s).
A longueur d’onde @dm.émission du corps mnoir

k : Constante de Boltzmann (=1,380B0%3 J K1).

111.3.5 Chaine de mesure

La thermographie infrarouge est utezhnique de mesure non intrusive qui permet
d’ an al yntarementitautstypeade matérietuceci dans une large gamme de température.
Le systeme de mesure (NFX-070 1 ) de 1la thermographique est
assemblés pour exécuter des unages de flux thermiques ou de températuzés [
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Chapitre lll : Méthodes de mesure

La chaine de mesure se compose de :

¢ Un émetteur, qui est la plupart du temps
¢ Un environnement de mesure (atmosphére au
e Une optique.

e Undispositif de discrimination spatiale.

e Un ou plusieurs filtres spectraux.

e Un détecteur.

e Un systeme de traitement du signal (PC).

e Une visualisation.

La figure 11.18 montre le nombre des maillons de la chaine de mesure qui se regroupent en un

unique systéme embarquz].

Atmospheére
€ WDIJ; . Lt €T w0h| e = |
Yool (1-0) Wien (1-6) T We ‘
£ \ (1-1) Wy
Obiet W T Tam
e fi ) " =
: \e Systeme embarqué j‘—PC
(Caméra infrarouge) ﬁ/
Tleﬂ \ﬁ‘

Figure Ill. 18 Chaine de mesure en thermographie infrarouge

L>instrumentation t her mlagmégiifrarqugeecCelteacamgrha s ¢ o
pour fonction de transcrire les rayonnements infrarouges émis par un objet ou systéme, en
températures exploitables par un systeme de traitement qui affichera les scenes thermiques sous

f or me de ther mongma mmda so.n Ie’sitn sctormup os € e d’ un

convertit |’>¢énergie du rayonnement 1incident
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Chapitre lll : Méthodes de mesure

[11.3.6 Distance de mesure de la température

Cameéra
IR

Scéne
thermique

Figure lll. 19: Représentationde " I F OV

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

Théoriquement|'IFOV détermine directement le rapport de taille de spot d'une caméra
thermique. Le rayonnement infrarouge émis par la cible tralepsigjue et il est projeté sur le
détecteur. Il doit couvrir complétement au moins un élément détecteur, ce qui correspond a un
pixel dans l'image thermique. Ainsi, en théorie, couvrir un pixel dans I'image thermique devrait
étre suffisant pour assurersdmesures de température correctds:OV est habituellement

donné et exprimé en milliradiens.

La caméra utilisée dans notre expérimentation est de«tifhéR SC305 ».
SonIFOV est de 1.36 mrad. Résolution 3210.

Nombre de pixel 320x240 = 7680(ixels.

Dimensions du cadrdargeur: 80 mm, hauteur66 mm

Surface 8&66= 5280 mr

Surface élémentaire de mesure 5280/76800= 0.068 mm
Surface d’ummpixel = 0.068

Pour une précision de mesure il faut au moins 9 pixels.

La surface élémentaire dle’ o bxP.068 =0%B12mn?.
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Chapitre lll : Méthodes de mesure

La distance minimale entre 1’ o0objet et la cam

D=—— (1.8)

D: distance entre 1’ o0objet et la caméra ( mm).

d: diametre 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-cekt ne termi en compte que du
pixel central (figurdll.20).

7

[ Détecteur de rayonnement ] Mesure de température ]

————

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

1I1.4 Conclusion

Nous avons résumeé succinctement les trois parties utilisées dans notre travail

expérimentaldethées€o ncernant |l a coupe qui reste un ce

les interactionsoutp i ¢ ce et Il eur influence sur | ’>usimna,
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Chapitre lll : Méthodes de mesure

la durée de vie et la qualité de finie de la piece)s t r a ns f e r tnferfacehoatt mi q u ¢
piece montrent la distribution de la température pendant une opératiom s i lmaa g e .
thermographie infrarouge est donc une méthode de cartographie des températures en temps réel,

permettant | ’>¢évaluation damsdesurfacest emps des ph

La qualité des piéces produites dépend largement des conditions de coupe, et cette
qualité est un parametre important lors de la production des piéces mécaniques. Le fluide de
coupe aussi est un parametrle’ é&Impwattiaonnt doeu ilsaq
dans les zones de coupe et d’¢établir la prés
Cependant, dans le souci etdelapani@u pecsonnedan de 1

tendance actuelle est de limiter edmme de supprimér > ut i 1 i sation des f1lui
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