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La coupe du bois

Matériau
hétérogène
Isolant

Enlèvement de matière
par mouvement relatif
de l’outil par rapport
à la pièce

Revêtements PVD Revêtements CVD

Le revêtements des outils pour l’usinage du bois et de ses dérivés

Mais aussi: TiAlN, TiCN, TiC, Al2O3...

TiN 0,5~2 µm CrN ~2 µm Diamant 5~20 µm

Outils en acier et

 en carbure
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Objectif: Evaluer le rôle de revêtements sur le
comportement thermique des outils pendant l’usinage
– l ’indicateur est le flux de chaleur dans l’outil

Démarche: Mesure directe impossible. On réalise des
mesures de température dans l’outil – estimation du flux
par méthode inverse

workpiece

tool

chip

heat source

φw

φt

φc
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Résolution du problème thermique inverse de
diffusion de la chaleur dans l’outil

Flux de chaleur
estimé dans l’outil

( )[ ] ( )[ ]tJYFt CtJt ,~ 1
,
−=φModèle inverse

Mesure de température aux points J

( ) ( )[ ]tFtJT ttJc φ,, =Modèle direct

Température en
un ou plusieurs
points de l’outil

Flux de chaleur
dans l’outil

2 problèmes à résoudre :
Métrologie adaptée
Modélisation

( ) ( ) ( )tetJTtJY CC += ,,
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 Placement des capteurs:
Proche de la zone sollicitée pendant l’usinage (inversion)

Influence du bruit de mesure

Thermistances
Bonne sensibilité (mV/°C)
Rapport signal/bruit important
Dimensions plus grandes
(0.4x4)mm

Plusieurs capteurs

- plus d’informations

Mesure de température en un ou plusieurs
points du corps de l’outil



66

Contraintes pour l’élaboration du modèle de
comportement

Les propriétés thermiques :
(conductivité thermique, capacité
thermique, coefficients d ’échange,
résistance thermique de contact) des
différents éléments constituant l’outil
sont inconnus.
-L’estimation de tous les paramètres
nécessite plusieurs expériences.

Les dimensions du capteur sont du même ordre de grandeur que la
distance vis-à-vis de l’arête de coupe:

- La mesure n’est pas ponctuelle
- Le transfert de chaleur dans l’outil est modifié par la présence
des capteurs
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Obtention du modèle direct au sens de
l’identification de systèmes

Températures
aux capteurs

( ) ( )[ ]tFtJT
ic φα=,

φ (t)

Identification

Estimation des
 paramètres αi

du modèle
de comportement

de l’outil :

Simulation des conditions d’usinage
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Calculs des solutions de l’équation de la chaleur pour diverses configurations
1D ont conduit à l’expression:

Structure du modèle direct : approche par
identification de systèmes non entiers

Le nombre de paramètres
dépend essentiellement de
la distance entre capteur et
zone d’application de la
sollicitation
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Cette structure de modèle est cohérente avec le processus de diffusion de la
chaleur - Paramètres exprimés explicitement en fonction des propriétés
thermophysiques du système : (ai, bi)= f(α, λ, ρ, Cp)

Où: L’intégrale fractionnaire

Battaglia et al.
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Méthode d’inversion
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Estimation des sollicitations imposées sur l’arête de coupe de l’outil
en utilisant la mesure de température aux capteurs Y(t)

Utilisation d’une technique séquentielle avec spécification de fonction
Température calculée au capteur m: produit de convolution du flux et de la

réponse impulsionnelle de l’outil

 On considère que le flux est constant sur un nombre d’instants r

 avec

Si on connaît la réponse impulsionnelle
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Reconstruction de la réponse impulsionnelle et
de son domaine de confiance

( ) ( )∑∑
== Γ

=
L

i

-i/

i

M

i

i
i i

ttTI
0

12

0
0

2/

2/
βα

On simule la réponse impulsionnelle par l’introduction d’un Dirac de flux :

La connaissance du domaine de confiance des paramètres du modèle non
entier permet d’exprimer le domaine de confiance de la réponse
impulsionnelle:
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(résolution numérique avec approximation de Grünwald)
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Dispositif expérimental de caractérisation de
l’outil

Générateur
de courant

Acquisition
NI - Labview

Générateur de
tension

AmplificationThermocouple

Interrupteur
(signal aléatoire)

Résistance
chauffante

Thermistances

Résistance
chauffante

adaptée à la
zone sollicitée

en usinage

Reproduction des conditions thermiques de coupe sur l’outil
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Applications – déroulage

µdérouleuse du LABOMAP

collaboration avec R. Marchal,
LABOMAP, ENSAM de Cluny
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Caractérisation de l’outil de déroulage
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Caractérisation de l’outil de déroulage
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Un des modèles obtenus :
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Résultats pour le MDF - température mesurée

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

10

20

30

40

50

60
Te

m
pe

ra
tu

re
 (°

C
)

time (s )

0.2 m/s
0.5 m/s
1 m/s
0.5 m/s ; 0.2mm

Epaisseur du coupeau 0.5 mm



1616

Résultats pour le MDF – flux de chaleur estimé
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Conclusions

 Modélisation au sens de l'identification de systèmes non entiers :

 Avantages :

 même capteur pour l’identification et l’estimation

 influence du capteur sur le transfert de chaleur est prise en compte
dans le modèle de comportement de l'outil

 peu de paramètres

 cohérence avec le processus physique

 modèle continu en temps permet le traitement d’un signal de flux
aléatoire plus intéressant (par de nombreux aspects) vis-à-vis de la
caractérisation que le Dirac.

 Inconvénient :

 banc expérimental de caractérisation
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