Arts il S
- et Métiers / ‘ el

10¢me Ecole Technologique 2025
La mécanique en 203
Réseau Des Mécanicien

Impact des fluides cryogéniques sur
I’usinabilité et I'intégrité des pieces

1er octobre 2025

Guénaéel GERMAIN
quenael.germain@ensam.eu



mailto:guenael.germain@ensam.eu
mailto:guenael.germain@ensam.eu

Sciences et .
Arts ehnaieates
2 rs
et Métie
-~

Extrait des travaux
de these d’
Achaf FERSI

‘Rﬁ

Resass Ous Micamenns

~Laape [

Jury

Mme, Anpa Carla ARAUJO
M. Tarek MABROUK|

M. Pedro ARRAZOLA

M. Vincent WAGNER

M. Guenaej GERMAIN

M. Yessine AYED

M. Brune LAVISSE

Soutenance de these d’Achraf Fersi

13 juin 2025
Profcsscurc, ICA, INSA Touloyse Présidente
meesseur, LMA], ENIT Rapporteyr
Profcsscur, université de M ondragon Rapporteyy
Maitre de conférences-HDR, LGP, UTTOP Examinateur
meesseur, LAMPA, ENSAM Angers Examinateur

Maitre de conférences‘HDR, LAMPA, ENSAM Angers Examinateur
Maitre de conférences, ] Examinateur




Contexte
CRYO WPI : Equipement des (/:)g Ingénierie des Fluides
plateformes en 4 %Systémes Energétiques
démonstrateurs
3 Theses et 1 Post doc WP?2 : Interaction entre Institut
la matic¢re et les fluides Chambery
cryogéniques
Financeurs :
Institut CARNOT ARTS WPgO:u ll\)/Ieegga)Egrrlrlll? en WPS5: Analyse du cycle
CETIM cryogénique de vie
Région Pays de la Loire
. , WP4: Tribologie des
Angers Loire Métropole (aldev) T Np—— | Se—

coupe discontinue
LAMPA

dbolviar,
LABORATOIRE BOURGUIGNON

+ 4
-
+° aldev angers Loire métropole DES MATERIAUX ET PROCEDES

communau té urbaine
ANGERS LOIRE DEVELOPPEMENT

LA\PA\
SRR
Pazimm FACETIM ) isocuone ;



Contexte

Caractéristiques des alliages de titane

—

* Faible densité

* Biocompatibilité , L
Températures €levées
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Contexte
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Bonnet, C. (2021)
Copeau Obj CCti fS
Déformation [\ Frottement L
: =~ * Refroidir efficacement la zone de coupe
plastique P
P Outil
- * Protéger I’environnement et les opérateurs
g
. v » Eviter la pollution de surface des picces
Materiau
Chaleur dégagee Hautes températures B
+ ¢ + Chercher des alternatives aux fluides de coupe !
Faible Conductivité thermique Forte réactivite : , .
) chimique « Usmage cryogeniquce »

Bonnet, C. (2021). Analyse multi-échelle du chargement thermomécanique induit au cours du percage du
Ti-6Al-4V (Doctoral dissertation, Ecole des Mines d'Albi-Carmaux).
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Contexte
Assistance Cryogeénique
Principe
Refroidir avec des fluides « cryogéniques » P (bar)
‘ v’ L’azote liquide ( LN2) -196°C

‘ v Dioxyde de carbone liquide (LCO2)
“ v Dioxyde de carbone supercritique (ScCO2)

Supercritical
fluid

T (°O)

Fraisage avec LCO2 Fraisage avec ScCO2

Achraf FERSI 13 juin 2025 6
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Effet des modes de refroidissement en fraisage Fraisage cryogénique Etude tribologique Conclusion

Conditions de lubrification

Type d’assistance | Pression (Bar) Débit O buse
(mm)
Sec - - -
Lubrification 5 12 L/min 5
conventionnelle
externe Broche
Lubriﬁcation 12 12 L/min Canalisation Buse
conv'entlonnelle 3,8 interne externe
interne LCO2/MQL/LCO2 +MQL
Haute Pression (HP) 50 20 L/min
LCO2 60 9,5 Kg/h
Air 2,6
MQL Huile | 2.4 25 ml/h .
Air | 2,6 ! Jet LCO?
LCO2 + MQL Huile | 2.4 25 ml/h oLz
CO2 60 | 9,5Kg/h

Achraf FERSI 13 juin 2025 9



Effet des modes de refroidissement en fraisage Fraisage cryogénique Etude tribologique Conclusion
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Conditions de lubrification

~ e 1CETIM

Type d’assistance | Pression (Bar) | Débit @ buse ., ol 3 ¥ ”
(mm) ‘ i ¢ Ky 7 |
Sec - - -
Lubrification 5 12 L/min 5
conventionnelle
externe
Lubrification 12 12 L/min
conventionnelle 3.8
interne
Haute Pression (HP) 50 20 L/min 7‘ Py
LCO2 60 9,5 Kg/h o —.
X HSK A100
MQL Huile | 2.4 | 25mlh - | |
air 2,6 1 ps
LCO2 +MQL Huile 2.4 25 ml/h
CcO2 60 9,5 Kg/h | Jet ScCO2  fumtt
ScCO2 120 12 kg/h 0,25 f'* )

Achaf FERST | 1juin2025 [N



Effet des modes de refroidissement en fraisage Fraisage cryogénique Etude tribologique Conclusion
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Essai de fraisage
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Sortie du fluide

ARP5PR2503SA25M

( )
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Effet des modes de refroidissement en fraisage Fraisage cryogénique Etude tribologique Conclusion
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Démarche experimentale

Impact des techniques de refroidissement Impact des parametres de coupe
Techniques de > Techniques de
refroidissement refroidissement
e Sec Parametres de coupe e Parametres de coupe
. .. ' V. (m/mi 150/175/200
 Emulsion interne Ve (m/min) 150 e ScCO?2 (i)
, , f, (mm/tour/dent) | 0,15 f, (mm/tour/dent) 0,15
* Emulsion externe
Z 1 | > Z 1
« HP
ae (mm) 12,5 ae (mm) 12,5
* MQL ap (mm) 1 ap (mm) 1/1,5
« LCO2
« LCO2+MQL
* ScCO2 . . )
' Durée de vi ‘ Mécanismes d’usure IntegrlteT(()l;Osgl:;‘;'Eizeet rugosité
urée de vie - -
L - VBmax = 0,3 mm i 22:2::%1581\4]3]3 —  Contrainte résiduelles (DRX) :>
SN _ Y y, - Analyse microstructurale (MEB, EBSD)

-
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Effet des modes de refroidissement en fraisage Fraisage cryogénique Etude tribologique Conclusion
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Démarche experimentale

Impact des techniques de refroidissement
Techniques de
refroidissement
SR Parametres de coupe
 Emulsion interne Ve (m/min) 130
, , f, (mm/tour/dent) | 0,15
* Emulsion externe
Z 1
 HP ae (mm) 12,5
> QL ap (mm) 1
« LCO2
« LCO2+MQL
¢ ScCO2 ) o .

Intégrité de surface

Mécanismes d’usure Topographie et rugosite
- ions MEB ) : :
- XEZTHS]::%ISS - Contrainte résiduelles (DRX) :>
-~ Y Analyse microstructurale (MEB, EBSD)
/

- J -
&
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Effet des modes de refroidissement en fraisage Fraisage cryogénique Etude tribologique Conclusion
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Durée de vie

0.50 1 ,
; W Sec
0.45 -
0.40 1 v Emulsion Externe
0.35 1 » [P
E 0.30 - |
St : Emulsion Interne
é OJHSE
A 0.20 1 * MQL
Critére de durée 0.15 1 LCO2
de vie 0.10 1
: +* LCO2+MQL
0.05 1
& ScCO2

0.00- k
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Temps (min)
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Effet des modes de refroidissement en fraisage

[emn] (e}

(=)

Démarche experimentale

Fraisage cryogénique
(=) (=) [ann)

Impact des techniques de refroidissement

Techniques de

refroidissement
- G Parametres de coupe
Emulsion interne Ve (m/min) 150
, , f, (mm/tour/dent) | 0,15
* Emulsion externe
Z 1
 HP ae (mm) 12,5
> QL ap (mm) 1
- LCO2
- LCO2+MQL
* ScCO2
| Durée de vie
— - VBmax =0,3 mm

Conclusi

Etude tribologique

( )

Intégrité de surface
- Topographie et rugosité

- Contrainte residuelles (DRX)

on

-

- Analyse microstructurale (MEB, EBSD)
/

&
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Effet des modes de refroidissement en fraisage

Fraisage cryogénique

Etude tribologique Conclusion

Mécanismes d’usure

Fraisage avec émulsion

Fraisage avec LCO2

ar

Dépdt de maticre

T=15 min

Dépot de
matiere
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Fraisage avec ScCO2

el LX)

T=42 min

Dépot de
——

T=70 min
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Effet des modes de refroidissement en fraisage Fraisage cryogénique Etude tribologique Conclusion

(@) (@] - (=)

Démarche experimentale

Impact des techniques de refroidissement
Techniques de
refroidissement
e Sec Parameétres de coupe
 Emulsion interne Ve (m/min) 150
, , f, (mm/tour/dent) | 0,15
* Emulsion externe
Z 1
- HP ae (mm) 12,5
* MQL ap (mm) 1
« LCO2
« LCO2+MQL
* ScCO2 ) .
' ; - ‘ Mécanismes d’usure
[ Durée de vie - Observations MEB
- VBmax =0,3 mm | ~ Analyses EDS

nchatpErst | D20z G



Effet des modes de refroidissement en fraisage Fraisage cryogénique Etude tribologique Conclusion

(@) (@] (@) - o O

Intégrite de surface

— . Parameétres de coupe
| Topographie :
et rugosité : V. (m/min) 150
Tech.nl.ques de f, (mm/tour/dent) | 0,15
v refroidissement 7 .
| Contraintes e Sec
résiduelles ae (mm) 12,5
* Emulsion ap (mm) 1
« HP
» Microstructure
« MQL
e LCO2
Usinage en passes simples * LCO2+MQL
e ScCO2

Achraf FERST | 13juin2025  [RE



Effet des modes de refroidissement en fraisage Fraisage cryogénique Etude tribologique Conclusion

Synthese
Gain en Mécanismes de dégradation et d’usure Intégrité de surface
durce de vie Adhésion Fissure Ecaillage Ra (um) C.R (MPa)

' Point de fonctionnement ' Emulsion 14 min ++ 0,39 -250
| | 0 _
[y, = 150 m. min™ | HP +21% ++ 0,3 245
; fz = 0,15 mm/tour/dent : MQL +142% ++ ++ 0,24 -240
'l a, = I mm l
! | LCO2+MQL +227% JHr = 0,25 -260
| ae = 12,5 mm !
e | LCO2 +191% ++ ++ --- 0,25 -255

ScCO2 +385% ++ ++ --—- 0,23 -350

[assistance cryogénique permet de :

- Prolonger considérablement la durée de vie par rapport a I’émulsion
- Limiter la dégradation de 1’outil et ’'usure par adhésion et €caillage

- Reéduire la rugosité des surfaces usinées de 35 % a 41 % par rapport a 1’émulsion

L’utilisation de ScCO2 augmente les contraintes résiduelles en compression de 40%

Achraf FERS | 13juin2025  JER
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Effet des modes de refroidissement en fraisage Fraisage cryogénique Etude tribologique Conclusion
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Démarche experimentale

Impact des parametres de coupe
Techniques de
refroidissement
Parameétres de coupe
« LCO2 :
V. (m/min) 150/175/200
. 2
5cCO [, (mm/tour/dent) 0,15
Z 1
ae (mm) 12,5
ap (mm) 1/1,5
Mécanismes d’usure Intégrité de surface
- - Observations MEB - Topographie et rugosité
- Analyses EDS - Contrainte résiduelles (DRX)

Achraf FERST | 13juin2025 R



Effet des modes de refroidissement en fraisage Fraisage cryogénique Etude tribologique Conclusion
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Durée de vie

a,=1 mm a,= 1,5 mm

B S5cCO2
B2 LCO2

B ScCO2
221 1L.CO2

OGNS, B3,
& e & &
P NS S NS NS AN A

o
IS T

Temps d’usinage (min)
S &

=N DN W
ct ot
il

—
o O
A

“ 7l

150 175 200 150 175 200
V. (m.min™t) Ve (m.min™1)

o
[
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Effet des modes de refroidissement en fraisage Fraisage cryogénique Etude tribologique Conclusion
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Démarche experimentale

Impact des parametres de coupe

Techniques de
refroidissement
Parameétres de coupe
« LCO2 .
V. (m/min) 150/175/200
T 5e02 £, (mm/tour/dent) 0,15
Z 1
ae (mm) 12,5
ap (mm) 1/1,5

Intégrité de surface
- Topographie et rugosité
- Contrainte résiduelles (DRX)

Achraf FERST | juin2025 R
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Effet des modes de refroidissement en fraisage Fraisage cryogénique Etude tribologique Conclusion
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Démarche experimentale

Impact des parametres de coupe
Techniques de
refroidissement
Parameétres de coupe
« LCO2 .
V. (m/min) 150/200
. 2
5eC0 f, (mm/tour/dent) 0,15
Z 1
ae (mm) 12,5
ap (mm) 1/1,5
' Durée de vi ~ Mécanismes d’usure
urée de vie -
] - Observations MEB
- VBmax =0,3 mm 4 _ Analyses EDS »

Achaf FERST | 1juin2025 [



Effet des modes de refroidissement en fraisage

[emn] (@] [amn]

(=)

Fraisage cryogénique
[amn] [amn] -

Etude tribologique

Conclusion

Intégrite de surface

Contraintes résiduelles

// sens d’usinage
1 sens d’usinage

Fraisage avec LCO2

¢ (m.min—1)

Fraisage avec ScCO2

Ve (m.min=1)

V
150 200 150 200
0 1 07
— —50 1 — —50 1
S <
& 100 A —100
= = =
~— =150 1§ =150
= —200 1 = —200 4
— E %
= —250 4 = —250 ]
| N2 B
= —300 4 & —300 1
[¢p) Iy,
% £ 350 £ 3501
‘® —400 4 ‘© —400 13
= =T o -
5 —450 1 BB Direction // au sens de 'usinage g5 —450 BB Direction // au sens de l'usinage
© 500 ] EEA Direction L au sens de 'usinage © 500 EEA Dircction L au sens de 'usinage
g 2
—550 —550
V. (m.min™1) V. (m.min™1)
150 200 150 200
07 07
501 . —50
< =
£ —100 A —100 4
— —150 4 ~— —150 A
& g g
% —200 4 Eq/ —200 A
2 T 250 = 250 1
n 1793
— & —300 & 300
]|z .
8 —350 L 3501
o "= 400 ] "% 400
< = = .
35 —450 4 BB Direction // au sens de l'usinage 5 —450 1 BEE Direction // au sens de 'usinage
© 500 1 EZEA Direction L au sens de 'usinage ~ —500 4 EEA Dircction | au sens de I'usinage
—550 —550
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Effet des modes de refroidissement en fraisage

(@) (@] [@mn) (@D
Synthese
Type d’assistance | Pression (Bar) Débit @ buse
(mm)
Sec - - -
Lubrification 5 12 L/min 5
conventionnelle
externe
Lubrification 12 12 L/min
conventionnelle 3.8
interne
Haute Pression (HP) 50 20 L/min
LCO2 60 9,5 Kg/h
air 2,6
MQL Huile | 2.4 25 ml/h
air 2,6 1
LCO2 + MQL Huile | 2.4 25 ml/h
CO2 60 9,5 Kg/h
ScCO2 120 12 kg/h 0,25

Fraisage cryogénique Etude tribologique Conclusion

Le ScCO2 est plus efficace que le LCO2 lors de fraisage a

une vitesse de 150 m. min~?

La qualité des surfaces n’est pas influencée par la nature
de fluide cryogénique.

Le fraisage avec ScCO2 génere des contraintes résiduelles

plus importantes que celles obtenus en cas de fraisage avec
LCO2.

Pour une durée de vie fixé a 14 minutes, 1’assistance
cryogénique avec LCO2 / ScCO2 permet d’augmenter la
productivité de 20 % par rapport a I’émulsion.

Achraf FERST | 13juin2025 R
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