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Contexte

CONCEPTION

DESSIN CALCUL
PROTOTYPE
/ DURABILITE CERTIFICATIONINDUSTRIALISATION

(dont USINAGE)

Nombre de cycles

Contraintes en services

Théorie

Réelle

Nombre de cycles

Contraintes en services

Théorie

Probes testing 

CAD 

CAD 

Prototypes testing 

Needs to simulate the whole manufacturing process 

Probes testing 

CAD 

CAD 

Prototypes testing 

Needs to simulate the whole manufacturing process 
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Exemple
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Traitement
thermique

Gamme de fabrication simplifiée

Forgeage
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Traitement
thermique

Usinage
Ebauche

Usinage
Finition Superfinition

Gamme de fabrication simplifiée

Plastic 
Deformat.Abrasion

(SIRRIS)

Machining Chemical Laser

(sandvik) (GUICHARD)

GrindingCutting Roller burnis.Shot peening

Honing Belt finish.PolishingTribofinishing AFM Waterjet

(SIRRIS) (SUPFINA)(EXTRUDHONE) (AMFG) (KAI BAO)

Sandblasting Brushing

(SUPFINA)

Electrochem.Acid

(IRT M2P)(Soro)

(Oreshkin)

Forgeage
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Forgeage Traitement
thermique

Usinage
Ebauche

Usinage
Finition Superfinition

è Forces
è Géométrie
è Rugosité
è Microstructure
è Contraintes
        résiduelles
è Usure d’outils
è Bavures
è Fragmentation  
        des copeaux

è Forces
è Géométrie
è Usure d’outils
è Fragmentation  
        des copeaux

Gamme de fabrication simplifiée

??
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Besoins industriels

Besoins industriels

§ Prédire des indicateurs industriels

§ Outils simples / rapides / ergonomiques

§ Base de données d’entrée fiables et 
facile à alimenter

§ Traçabilité et Pérennité

§ Validation sur un large spectre de 
situations industrielles (montée en TRL)

§ Prise en compte de la variabilité naturelle 
des conditions de production (usure 
outils, microstructure)

§ Outils doivent s’interfacer dans une 
chaine numérique globale

Forgeage Traitement
thermique

Usinage
Ebauche

Usinage
Finition Superfinition

è Forces
è Géométrie
è Rugosité
èMicrostructure
èContraintes

résiduelles
èUsure d’outils
èBavures
èFragmentation  

des copeaux

è Forces
è Géométrie
èUsure d’outils
èFragmentation  

des copeaux

??
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Echelle de modélisation

Machine Enlèvement
de matière SurfacesPièce / Outil

1 000 000 µmEchelle 100 000 µm 1 000 µm 10 µm
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Outils industriels de simulation en usinage

Machine Enlèvement
de matière SurfacesPièce / Outil
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Usinage
Ebauche

Usinage
Finition

è Forces
è Géométrie
è Rugosité
è Microstructure
è Contraintes
        résiduelles
è Usure d’outils
è Bavures
è Fragmentation  
        des copeaux

è Forces
è Géométrie
è Usure d’outils
è Fragmentation  
        des copeaux

Les réponses aux besoins industriels

??

Réponses
partielles

Rien
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Les recherches académiques en usinage

Mots clefs : Cutting / Modeling / Simulation 20.000 articles
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Les recherches académiques en usinage

Conférences 
dédiées à la 
simulation

Conférences 
Métiers

(incluant une session simulation)

Conférences 
généralistes

(incluant une session simulation)
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Les recherches académiques en usinage

Rectification

Superfinition

Vibrations / 
Distortions

Contraintes 
Résiduelles / 

Microstructure
Forces / 
Copeaux

Usure / 
Frottement

Fluides de 
coupe

Loi de 
comportement

IA + monitoring

Enlèvement
de matière

Surfaces

Pièce / Outil

80 
articles
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Les recherches académiques en usinage

Rectification

Superfinition

Vibrations / 
Distortions

Contraintes 
Résiduelles / 

Microstructure
Forces / 
Copeaux

Usure / 
Frottement

Fluides de 
coupe

Loi de 
comportement

IA + monitoring

Enlèvement
de matière

Surfaces

Pièce / Outil

Usinage
Ebauche

Usinage
Finition

è Forces
è Fragmentation  
        des copeaux

è Forces
è Fragmentation  
        des copeaux

??
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Enlèvement de matière
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Enlèvement de matière

Festonnage
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Modélisation de l’enlèvement de matière

Acier 27MnCr5
180 HB
Vc=120 m/min
f =0,2 mm/rev

Analytique

Numérique

Empirique

hybride
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Modélisation de l’enlèvement de matière

Acier 27MnCr5
180 HB
Vc=120 m/min
f =0,2 mm/rev

Numérique

ALE / CEL

Lagrang.

SPH

2 D 3 D

Explicit

Explicit



J.Rech – MECAMAT 2024 25

Modélisation de l’enlèvement de matière

Acier 27MnCr5
180 HB
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f =0,2 mm/rev

Numérique

ALE / CEL

Lagrang.

SPH

2 D 3 D

Explicit

Explicit
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Modélisation de l’enlèvement de matière

Numérique

x
y

z 3D tool
STL file91°

0.22 mm

2 mm
Cutting 
section

x

y

Geometrical analysis

S12

S1

S6

S9

S3

Section decomposition

0.082 mm

0.17 mm

Parallel 
computing of each
section Si, i = 1 to 12

S3
0.22 mm

S1 S6

S9
S12S3

h(S12)

h(S1)

h(S6)

h(S9)

h(S3)

x
y

x

z

Sections’ geometry

Uncut chip thickness

!!"
"!"
#!"

= %!" 	→$"

!$"
"$"
&°((*)

S12

S1

Modèles 2.5 D

Courbon et al. (2020)
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Modélisation de l’enlèvement de matière

Numérique

Modèles 2.5 D + Temps

Méthon et al. (2023)
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Modélisation de l’enlèvement de matière

ECHANGE THERMIQUE

FROTTEMENT / USURE

LOI D’ECOULEMENT

PROPRIETES THERMIQUES

LOI D’ENDOMMAGEMENT

GEOMETRIE      
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Données d’entrée des modèles

LOI D’ECOULEMENT
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SHPB tensile test

SHPB compression

Taylor test

SHPB shear
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Dynamic tensile test

Dynamic compression

Dynamic torsion

Dynamic shear
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Données d’entrée des modèles

Melkote et al. (2017)

LOI D’ECOULEMENT
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Johnson – Cook constitutive model
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Données d’entrée des modèles

LOI D’ECOULEMENT

20 µm

Initial state

Sub-grain bound Fragmentation
New grains

20 µm20 µm

20 µm

Tr
ue

 s
tre

ss
 (M

Pa
)

Courbon et al. (2008)

Acier 1045
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Données d’entrée des modèles

Melkote et al. (2017)

LOI D’ENDOMMAGEMENT
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Données d’entrée des modèles

Simoneau & Elbastawi [2007]

MATERIAU HETEROGENE

MICRO USINAGE
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Les recherches académiques en usinage

Rectification

Superfinition

Vibrations / 
Distortions

Contraintes 
Résiduelles / 

Microstructure
Forces / 
Copeaux

Usure / 
Frottement

Fluides de 
coupe

Loi de 
comportement

IA + monitoring

Enlèvement
de matière

Surfaces

Pièce / Outil

Usinage
Ebauche

Usinage
Finition

è Usure d’outilsè Usure d’outils

??
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Interfaces : Frottement / Usure

Solid 1

Solid 2

Vsl
y

Macroscopic scale

Asperity scale
sT

S1

S2

Macroscopic modelling
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Acier 27MnCr5
180 HB
Vc=120 m/min
f =0,2 mm/rev
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Interfaces : Frottement / Usure

LOI DE FROTTEMENT

-1 0 1 2 3 4 5

x 10-4

-2

-1

0

1
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4
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x 10-4

 

 

 ← 0

 ← 1

cutting time : 6 s

Pression de contact max=2.8 GPa
Vitesse de glissement max=174.5 m/min
Temperature local max=588.6 °C

Cutting	tool	

Temperature	(max.	588	°C)	

Sliding	velocity	(max.	174	m/min)	

Contact	pressure	(max.	2.8	GPa)	

a

b
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d
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Interfaces : Frottement / Usure

LOI DE FROTTEMENT Utilisation de tribomètres dédiés
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Interfaces : Frottement / Usure

LOI D’USURE

ALE Explicit
Simulation
(Δt≈0.01s)

Thermal 
simulation (Δt > 1s)

Mechanical 
loadings

Heat flux
distribution

φ

Geometry
update

Vs	
σn	

T

Wear model ó (Vs ,σn ,t)

Vs, σn

Vb

Kt

σn
Vs

Rech et al., 2018
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Usure des outils de coupe

304L
H10F + TiN Cutting
Vc = 260 m/min
f = 0.1 mm/tr

Cutting duration : 306 sec
Simulation duration : 26 h
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Usure des outils de coupe

vc
 2

00
 m

/m
in

f 0
.1

8 
m

m

Crater wear

400µm
Ti Al Fe

Rake face

Al2O3
TiCN

3D wear 
visualization
@t = X min

µm
7

6

5

4

3

2

1

Modèles 2.5 D
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Les recherches académiques en usinage

Rectification

Superfinition

Vibrations / 
Distortions

Contraintes 
Résiduelles / 

Microstructure
Forces / 
Copeaux

Usure / 
Frottement

Fluides de 
coupe

Loi de 
comportement

IA + monitoring

Enlèvement
de matière

Surfaces

Pièce / Outil

Usinage
Finition

è Contraintes 
résiduelles

è Microstructure

?
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Modélisation des contraintes résiduelles

Schulze et al. [2010]
Zhuang et al. [2022]

2 D
ALE / CEL

Explicit
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X-Ray diffraction 

Modélisation des contraintes résiduelles

3 D

SYSTUS
Implicit

Hybride
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Modélisation des contraintes résiduelles
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Modélisation des contraintes résiduelles
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Modélisation des contraintes résiduelles



J.Rech – MECAMAT 2024 47

Modélisation des contraintes résiduelles



J.Rech – MECAMAT 2024 48

Modélisation des contraintes résiduelles

Replication 1  
Replication 2
Replication 3

Replication 1  
Replication 2
Replication 3

Rotor             

Material : 15-5PH
Insert : DNMG 150608
Cutting speed : Vc = 120 m/min
Feed : f = 0.2 mm/rev
Depth of cut : ap = 0.2 mm
Cutting fluid : dry

Replication 1  
Replication 2
Replication 3

Replication 1  
Replication 2
Replication 3
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Contexte

CONCEPTION

DESSIN CALCUL
PROTOTYPE
/ DURABILITE CERTIFICATIONINDUSTRIALISATION

(dont USINAGE)

Nombre de cycles

Contraintes en services

Théorie

Réelle

Probes testing 

CAD 

CAD 

Prototypes testing 

Needs to simulate the whole manufacturing process 

Probes testing 

CAD 

CAD 

Prototypes testing 

Needs to simulate the whole manufacturing process 

Contraintes
résiduelles

s

Nombre de cycles

Contraintes en services

Théorie

MISULAB
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Résumé

Besoins industriels

§ Prédire des indicateurs industriels

§ Outils simples / rapides / ergonomiques

§ Base de données d’entrée fiables et 
facile à alimenter

§ Traçabilité et Pérennité

§ Validation sur un large spectre de 
situations industrielles (montée en TRL)

§ Prise en compte de la variabilité naturelle 
des conditions de production (usure 
outils, microstructure)

§ Outils doivent s’interfacer dans une 
chaine numérique globale

Forgeage Traitement
thermique

Usinage
Ebauche

Usinage
Finition Superfinition

è Forces
è Géométrie
è Rugosité
èMicrostructure
èContraintes

résiduelles
èUsure d’outils
èBavures
èFragmentation  

des copeaux

è Forces
è Géométrie
èUsure d’outils
èFragmentation  

des copeaux

??
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Résumé

§ Modèles 3D qui intègrent de nombreux 
phénomènes physiques et multi-échelles 
simultanément

§ Modèles complexes à mettre en œuvre 
et qui restent à l’échelle de la preuve de 
concept (TRL 2-3)

§ Temps de simulation trop importants 
 (ms ó jours) 

§ Importantes incertitudes sur les données 
d’entrée (Loi de comportement, tribologie, …)

§ Modèles qui optimisent des grandeurs 
physiques locales (déformation, ToC,…)

§ Enjeu de pérennité des modèles

Modèles actuelsBesoins industriels

§ Prédire des indicateurs industriels

§ Outils simples / rapides / ergonomiques

§ Base de données d’entrée fiables et 
facile à alimenter

§ Traçabilité et Pérennité

§ Validation sur un large spectre de 
situations industrielles (montée en TRL)

§ Prise en compte de la variabilité naturelle 
des conditions de production (usure 
outils, microstructure)

§ Outils doivent s’interfacer dans une 
chaine numérique globale
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Vers des simulations de l’usinage en industrie

§ Temps de simulation de qq heures (« loi des 80/20 ») : ex. Modèles 2,5D, 
Réduction de modèles, …

§ Prendre en compte la variabilité industrielle (ex. Modèles hybrides)

§ Un modèle par échelle + interfaçage entre les échelles

§ Méthodes d’identification simples + méthodes inverses

§ Transfert vers l’industrie (ex. mode SaaS)

§ Pérennisation des modèles (mutualiser un environnement de développement)

§ Interfacer les logiciels de simulation de l’usinage avec les autres maillons de la 
chaine numérique (FAO, calcul de fatigue, …)

Perspectives
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