Université 8 mai 1945 — Guelma

Faculté des Sciences et de la Technologie
Département de Génie Mécanique

Mémoire de Fin d’Etudes

Pour I’'obtention du diplome de Master

Option : Construction Mécanique

Présenté par :MEGHAZI Hicham

Minimisation de I’effort de coupe et de la puissance
consomme lors de I'usinage du polyamide PA 6

Sous la Direction de :
Pr. YALLESE Mohamed Athmane
Dr.BELHADI Salim

Année universitaire 2019/2020



Oetieaces

ﬁa’e&i’ee&m@w&@

L%MM/MMJWW@WM

(Tons cublier tows les | professenrs.



En premier lieu, nous tenons a remercier notre DIEV, notre
créateur pour nous avoir donné la force pour accomplir ce travail.

Je remercie en particulier mes encadreurs, Pr. YVALLESE
Mohamed Athmane et Dr BELHADI Salim, a qui je tiens d exprimer
m’a profonde gratitude pour toute la confiance qu’ils m’ont témoignée,
les encouragements, les conseils et [aide qu’ils n’ont cessé de me
prodiguer tout au long de cette période.

Ainsi que tous mes professeurs qui m’'ont enseigné durant mes
études a la faculté des sciences et technologie.

A la fin je tiens a remercier tous nous colleque d’étude, particulierement



uaxloll

iz adail) 558y el minall el sdand) e Al coblaiall 5 el Cagllsal ol
b UL e Lee ¢ Aallaal) dlee 8 daga daga Cppuenil) 2ay A adafll Cilalaa (st a4l
e Dle SV adadll, JiaY) Ganill 5 dadailly o2 iwalall da gkl 8y el ) Aisll Jlee Y1 Bl
2 Sl Bale o g o L] akdll okl (PA 6) (Ahall an S (e adad slal aladiuly ) deadl auiyy
acbdll 38 aleall (o Sall ulas a5 ¢ aasll don 5l o Cilabeall dadaiy Gl JY) s Jall ¢ el oa
L) mha daagie aladiuly ASlgiual) 48l 5 o il ozl y (MSR) ol dilad s (ANOVA) il
el de s 1ot 5 ¢ padll Clalaa il (V) el e g A (e 2l ¢ (AP). 138 o (S 5
¢ (sbasaall /5 LaY) dalas) o Al i sl gie aladiuly adadll Cag plal JieY) (Cppaailly G3laty Casl)
Oluain¥) dida s (DF) (sl b oY) dladlls (GRA)  Jalailly ¢ (o) sl edpad D) &,
45y yha pladin) Sy 4l gl @ pedal (L saseS) Julii g (ebilS) Taguchi 3asly ddlaind 8 Jlad JSiy
bl yiad ¢ AT 4ali (e Gray s MSR <alaa¥) asaia paill Juadl) o

- Caanll il

PA 6 « < laibba ¢ Jiic Ui« ANOVA ¢ cpenill «Taguchi <MSR «GRA.



Résumé

L’impact économique des colts de fabrication et des exigences techniques sur
I’état de surface du produit fini et de la puissance de coupe impose 1’optimisation des
parametres de coupe. L'optimisation est donc une tache importante dans le processus
d'usinage, permettant le choix des conditions de coupe les plus commodes.

Le travail de recherche réalis¢ dans ce mémoire de Master concerne la
modélisation et I’optimisation des conditions de coupe lors du tournage de polyamide
(PA 6) avec un outil de coupe en carbure revétu

Le travail est divisé en deux parties, la premiére partie concerne la modélisation des
parametres technologique d'usinage a savoir, la composante tangentiel critéres de
I’effort de coupe, la pression spécifique et la puissance consommée en utilisant la
méthodologie de la surface de réponse (MSR) et 1’analyse de la variance (ANOVA)
afin d'évaluer l'influence des paramétres de coupe, a savoir : Vitesse de coupe (Vc),
avance par et la profondeur de passe (ap).

La deuxiéme partie de ce travail de recherche concerne 1’optimisation des
conditions de coupe en utilisant 1’approche de Taguchi basée sur (analyse signal /
bruit), la fonction de désirabilité (DF) et I’analyse relationnelle grise (GRA) selon trois
cas; Minimiser (Ft), manimiser(Ks) et minimiser (Pc). Les résultats prouvent que la
méthode de Taguchi peut étre utilisée efficacement dans le cas d’une seule réponse.
Par contre les méthodes Grey et MSR sont les meilleurs pour I’optimisation multi-
objectif.

Mots clés : Polyamide PA 6, tournage, plans d’expérience, ANOVA, optimisation,
Taguchi, MSR, GRA.



Abstract

The economic impact of manufacturing costs and technical requirements on the
surface finish of the finished product and the cutting power means that the cutting
parameters must be optimized. Optimization is therefore an important task in the
machining process, allowing the choice of the most convenient cutting conditions.

The research work carried out in this Master thesis concerns the modelling and
optimization of cutting conditions when turning polyamide (PA 6) with a coated
carbide cutting tool.

The work is divided into two parts, the first part concerns the modelling of the
technological parameters of machining namely, the tangential component criteria of
the cutting force, the specific pressure and the power consumed using the methodology
of the response surface (MSR) and analysis of variance (ANOVA) in order to assess
the influence of the cutting parameters, namely: Cutting speed (Vc), feed by and depth
of cut (ap).

The second part of this research work concerns the optimization of cutting
conditions using the Taguchi approach based on (signal / noise analysis), desirability
function (DF) and gray relational analysis (GRA) according to three case; Minimize
(Ft), minimize (Ks) and minimize (Pc). The results show that the Taguchi method can
be used effectively in a single response. On the other hand, the Gray and MSR
methods are the best for multi-objective optimization.

Keywords: PA 6, turning, Machining, experimental plans, ANOVA, optimization,
Taguchi, MSR, GRA.
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Nomenclature

f Avance (tr/min).

Ve Vitesse de coupe (m/min).

ap profondeur de coupe (mm).
Ft effort de coupe (N).

Ks pression spécifique (Mpa).
Pc puissance consommée (W)
R? Coefficient de détermination.

ANOVA | Analyse de variance.

MSR Méthodologie de surface de réponse.
GRA Analyse Relationnelle Gris.

Des Désirabilité.

DF Fonction désirabilité.

Cont% Pourcentage de contribution




Table des matiéres

CHAPITRE I: Etude bibliographique

(10 B [ oo [V Tt o Yo WO OSSPSR URRUPPN 3
L. 2. DEFINTEION =ittt et h e bt sttt et e e bt et e e she e she e sate st e e be e beenbeenaeesaeas 3
[.3. Classification des POIYMEIES : ....cciieiiiee e e e e et e e e s eate e e e sartaeeeeartaeessarsaeeesans 4
10 00 Rt Yo [ o T LTy o] o] oL 1= <SSP 4
I.3.2-solon la structure chimique et 1a MICrOStrUCTUIE ......coccvieieeciiee e 4
I.3.3-solon I'origine : On peut classer les polymeres en trois roupes .........cccceeeeecveeeeccreeeeeecreeeeeennes 5
[.4. Quelques Propriétés des POIYMEIES : .......eei ittt eeetee e e eere e e e e eataeeeeeabaeeeeearaeaeenns 5
R N o Yo YAV T 0 o [ o SRR 6
1.6 Généralité surla COUPE dES METAUX....ciiiiiiieiiiiiie ettt e e et e e e seatr e e e s ertae e e sentaeeesesraeeesans 7
[.6.1. Définitions de I'USIN@DIlItE ........cooueiriiiii et 7
[.6.2. Criteres d’évaluation de 'usinabilité...........c.cooiiiiiiiiiie e 8
I.7. Les parametres technologiques de I'USINGZE: ......cocuviiiiciiie ettt e e e rae e e eearaea e 8
R B Y Y i oY {0 [T oo TU T o PR 8
[.7.2.INTErET A JEUI MBSUIE ettt ettt et et s s e b e b e b e snees 8
[.7.3.RAPPOIt dES COMPOSANTES . cciiiiiiiiiiiiiee e e e eccittre e e e e e eecirere e e e e e s e e rbteeeeeeeeesastasaeeeeeeeesnssssneeeesaennnnes 9
I.7.4.Effort spécifique de coupe (Pression de COUPE) ...uuriiiiiiiiieeiiiiieeecieeeecteee ettt e et e e e 9
[.7.5.L2 PUISSANCE U8 COUPE....uuiiiieeeieeeiiiieiee e e e e ecittrte e e e e e e eeentteeeeeeeesessnbtaaeeaeessaaassssasasasessanasssraeseeeanas 10
[.8. Travaux de recherches (1at de I'art) .......oooieeeiee e e e e 10
[L9.CONCIUSION ...ttt ettt et e s bt e s bt e sate st e s bt e bt e beesmeesmeeemneenreeneens 16

CHAPITRE II: Procédures expérimentales

10 R oY i o Yo [U o1 { o I PSR T U UR T UPRTOPRRPRIO 17
[1.2. MAEEFIEIS ULITISES ...ttt ettt st sttt e bt e s bt e s bt e st e et e ebeenbeens 17
[1.2.1. MaChIN@-0ULIl ..ot sttt e e saee e s bt e e sae e e sareesneeesaneeeanes 17
[1.2.2. Dynamometre pour la mesure des efforts de Coupe......cccuvveiviiieiiciiiee e 19
[1.2.3. Type de polyamide pour 'USINAEZE .....c..eeiiiiuiieeeecieee ettt e e s rae e e e 21
[1.2.4. Outils de coupe et POrte QUL .......uviiii i e e e e er e e e 22
LA 0 B S - T [0 1] (= o L= oo 1 oYU 22
[1.2.4.2. POIEE-0OULIl fueeeiieiieiee ettt st st sttt et esme e st e e e e e enneens 23
11.2.4.3 Equipements SUPPIEMENTAIES :......ccovciiiiiiiiie et e sree e e e 24

[1.3. Planification d@S @XPEIIENCES .....cccccuiiiiiceiee ettt ettt e et e e et e e st e e e sre e e e sareeeesasseeeesnsreeeeaanraees 25

| 3 0o Y Tl [V £ o Y HE SO 28



CHAPITRE III : Modélisation des paramétres technologiques

118 [ g1 4 CoTo [V Ao o FO TP PSSO PTOPROPROTSRPRPON 29
[11.2- RESUItAtS EXPEITMENTAUX...cciiiiiieiiiiiee ettt ettt et eeett e e e st e e e esatb e e e esab e e e esaaeeeesassaeeeansreeeeannraees 29
[11.3. Analyse de variance ANOVA €L IVISR : ......ooiiiiiiieccieee ettt ettt e e sve e e s aae e e e s aaa e e e enraee s 30
[11.3.1.Analyse de [a variance (ANOVA).........uii ettt ettt e e e e eate e e e ette e e e eettee e e eanns 30
[11.3.2 Méthodologie des surfaces de rEPONSES..........cccueeeieciiieeeiieee ettt e e et e e eetre e e e e earee e eeaneas 31
[1l.4- Analyse statistique et modélisation des parameétres technologiques..........cccceveeecveeeeeciieeccnnnenn. 33
[11.4.1- Résultats de I'effort de COUPE (Ft) .ooocuriiiiiiiiee e e 33
111.4.1.2- Graphes des effets moyens et des iNteractions........ccceeeeeiieeieciiee e 33
I11.4.1.3- Equation de régression pour I'effort de coupe (Ft) ..cc.ccoeveriieienieenienienieeeeeieeee 35
111.4.1.4- Diagrammes de surfaces 3D et graphique de Contour ........ccccveeeeeeeiccciiiieee e, 35
[11.4.2- Résultats de la pression spécifique de couPe (KS) ....cuuiiieriieieieiiiee e 37
[11.4.2.1- Analyse de [a variance PouUr (KS) ...eeuieiee ettt e e e 37
111.4.2.2- Graphes des effets moyens et des interactions :........ccccceeeeeecciiiieeee e, 38
111.4.2.3- Equation de régression pour le Critere (KS).......coveieeciieeeeciiee et 39
111.4.2.4- Diagrammes de surfaces 3D et Graphique de Contour .........ccccveeeeeeeeccciiieee e, 40
[11.4.3- Résultats de la puissance de COUPE (PC) ..uviriirriiiirieiriee ittt esre e sire e saeesaee e sbe e e 42
111.4.3.1- Analyse de [a variance POUr (PC) ...eiicciiie ettt e e 42
111.4.3.2- Graphes des effets moyens et des interactions..........cccceeeeeeecciiiieeee e, 43
I11-4-3-3 Equation de régression pour la puissance de coupe (PC)....ccceeeecueereeciieeeeeiiee e 44
[H1-5. CONCIUSTON ..ttt ettt sttt et e s b e s bt e saeesat e s bt e bt e beesmeesmeeemeeenreeneens 47

CHAPITRE IV : Optimisation des conditions de coupe

IV. L INEFOAUCTION ittt ettt ettt e sttt et e s bt e e bt e e s areesbeeesabeesaneeesmneesneeesaneaa 48
IV.2.0ptimisation MONO-0bJECIT..........eeiiieeee e e e e e e e e e e e eanes 48
IV.2.1.MEthodedeTagUCNT ... ..eeiiieee e e e e e e e e s rte e e e e ree e s e s beee e eennees 48
IV.2.1.1. La démarche de la méthode de TaguUChi.......cccccuuveiiiiiiiiicee e 48
IV.2.1.2.0ptimisation mono-objectif utilisant la méthode de Taguchi (S/N ratio) .........ccccuueu.... 49
IV.2.2- Analyse des effets moyens des niveaux des facteursS......ccooocciiiieeee et 50
IV.2.2.1- Analyse des effets principaux sur I'effort de coupe (Ft)....ccceeeeiieiieciieeieciiee e, 51
IV.2.2.2- Analyse des effets principaux sur la pression de coupe spécifique (Ks).......cccceeuverennnen. 52

IV. 2.2.3- Analyse des effets principaux sur la puissance de coupe (PC)....cccccevveeerrcieeecscrveeeennnen 53

IV.3- Optimisation par la méthode de la fonction désirabilité............ccovviiiiiiiiiiiiii e, 55



) A YZRC T 315 o Ta 11 Te3 5 (o) s DU P PP PPPPPPPPRPPPPPIRE 55

IV.3.2 Optimisation des conditions de coupe pour Ft, KS €t PC ......coevviiiiiiiiiiiiicieec e 56
IV.4. Optimisation par la méthode d’Analyse Relationnelle Gris........ccoovevviiieeiiciiee e, 65
IV.4.1. Description de 1a METNOE..........uiii ittt 65
IV.4.2 Calcul des coefficients du Relationnel Gris ........cccooiveeiiiieiieeiiie e 67
IV.4.3. Calcul du GRG (Grey relational 8rade) ......cueeeeccieie e 68

LY S S 00 Y Vo 111 o 1 71



Introduction générale

Le plus grand volume des matic¢res thermoplastiques est généralement transformé
par injection. Toutefois cette technologie est mal ou pas adaptée a la réalisation de
piéces mécaniques a 1’échelle unitaire et a la petite et moyenne série, voire pour des
grandes séries de pieces dont la géométrie ou les caractéristiques recherchées ne
permettent pas le moulage. Certains matériaux comme ceux a base de PTFE et les
polyamides sont tres difficilement injectables. C'est donc dans ces cas de figures que
l'usinage plastique reste le plus adaptée.

La possibilité de réalisation de pieces avec des épaisseurs de parois minces et
variables avec des tolérances serrées, reste difficilement réalisable sinon impossible
par injection. L'usinage permet aussi la réalisation de piéces de tolérances avec des
parois épaisses, ce qui serait source de retassures avec l'injection. En plus, 1’absence de
la dépouille nécessaire au démoulage des pieces injectées ne permet pas des surfaces
paralléles.

D’autre part, pour certains essais mécaniques sur les polymeéres, les normes
préconisent des ¢éprouvettes permettant d’évaluer les résistances mécaniques
correspondantes. Des recommandations de préparation et d’emploi de ces éprouvettes
sont brievement rapportées. Cette préparation fait souvent appel a la mise en forme par
enlévement de matiére a I’outil coupant. Il importe donc de s’assurer que les propriétés
mécaniques mesurées ne soient pas affectées par les conditions d’usinage. Ce
probléme demeure trés peu traité dans la littérature. C’est dans ce cadre que s’inscrit
cette étude, elle a pour but la modélisation des efforts de coupe, 1’effort spécifique et la
puissance de coupe et aussi I’optimisation des conditions de coupe lors de ’usinage du
polyamide PA 6...

Ce manuscrit s’articule en quatre chapitres :

Le premier chapitre est une recherche bibliographique sur les polymeéres en générale
et une attention particuliere a été réservée a 1’étude du Polyamide (PA 6) (définition,
classification, leurs propriétés et leurs comportements a 1’usinage suivi par généralité
sur la coupe des métaux et les paramétres technologiques de 1’usinage. Une autre partie
trés importante est réalisée dans ce chapitre, ayant pour but de présenter des travaux de
recherche relatifs au tournage des polyméres.

Dans le deuxiéme chapitre nous présentons les équipements nécessaires a la
réalisation des essais et la planification des expériences ainsi que les conditions de
coupe adoptées. Les dispositifs de mesure des parameétres de sortie et le couple outil-
matiere sont aussi présentés d’une maniere détaillée.

Dans le troisiéme chapitre nous avons analysé les résultats de 1’étude de 1’influence
des parameétres de coupe sur I’effort de coupe, la pression spécifique et la puissance
consommée. Nous avons utilis¢é la méthodologie de surface de réponse MSR et



I’analyse de la variance ANOVA afin de calculer la contribution des différents facteurs
(Vc, 1, et ap) et leurs interactions sur les parameétres technologiques. Pour cala nous
avons utilis¢ des logiciels de statistique appelé «Design-Expert et Minitab» pour les
calculs des valeurs des coefficients de corrélation et les constantes associées ainsi que
la présentation en 3D sous forme d’une surface de réponse.

Dans le quatriéme chapitre nous appliquons deux types d’optimisation
I’optimisation mono-objective, en utilisant la méthode de Taguchi et I’optimisation
multi-objective, en utilisant les deux méthodes : 1a méthodologie de surface de réponse
(MSR) et I’analyse relationnelle grise (Grey methode). Ainsi, les valeurs optimales des
parameétres de coupe par rapport aux objectifs d’optimisation ont été calculées pour
chacun des paramétres technologiques d’usinage (1’effort de coupe, la pression
spécifique et la puissance consommée).
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I.1.Introduction

Il n'est pas difficile d'imaginer 1'impact que la recherche sur les nouveaux
polymeéres va avoir sur la société actuelle dans un proche avenir. Toute nouvelle
technologie, des avions supersoniques et des trains a grande vitesse aux batteries
minuscules pour téléphones mobiles, en passant par 1'optoélectronique, les nouveaux
implants chirurgicaux et les nouveaux tissus synthétiques, nécessite un large éventail
de matériaux a développer avec des propriétés trés spécifiques. Sans la recherche et la
connaissance des nouveaux polymeres (les plastiques en termes simples), ces
technologies ne pourraient pas étre développées dans le futur et pourraient méme ne

pas étre imaginées.

Les développements prévisibles pour les polymeres sont motivés par deux faits
fondamentaux. Le premier est que la science des polymeéres a réussi a synthétiser de
nouveaux monomeéres et polymeres, tout en déterminant la microstructure et la
cristallinité, prédisant la composition chimique des polymeres et des copolymeres. Ces
connaissances acquises dans le domaine des polymeéres ont été reconnues dans le
monde entier et ont recu plusieurs prix Nobel. La seconde est due aux propriétés
intrinséques des polymeéres : grande disponibilité et structures polymériques infinies
possibles ; faible densité, ce qui les rend beaucoup plus légers que d'autres matériaux,
faciles a traiter avec une faible consommation d'énergie; économique; et, surtout, un
large spectre de propriétés spécifiques: conducteurs et isolants, transparents et
opaques, flexibles et rigides, impermeables et perméables, et ils peuvent atteindre une

résistance comparable aux métaux [1].

1.2. Définition :

CH3 \

|
CH_CH2 )
n

Figure I. 1: Composition des polymeres



Chapitre I : Etude bibliographique

Polymére sont des substances organique de masses moléculaires élevées
(macromolécules) obtenus par 1’association d’unités structurales répétitives. Chaque
unité pouvant étre considéré comme dérivant d’un composé spécifique Apple

monomere.

I.3. Classification des polymeres :
Les polymeres peuvent étre classés selon divers criteres, qui ne s’excluent pas

les uns I’autres [3].

I.3.1-solon les propriétés : une des propriétés mises en cause est I’influence
d’une ¢lévation de température une autre est le comportement élastique. Il résulte

qu’on distingue trois grandes familles
¢ Les thermoplastiques :

Ils acquierent par chauffage une fluidité suffisante pour étre transformés sans
modification de leur structure chimique, et donc a priori de fagon réversible, aux
phénomenes de dégradation prés. Parmi les principaux thermoplastiques, on peut citer

le PE, le PP, le Ps, le pvc, les polyamides, le PET

% Les thermodurcissables :

Une ¢lévation de température provoque le durcissement du matériau, en lui
conférant sa structure définitive, de facon irréversible, méme si la chaleur n’est pas
indispensable ;

¢ Les élastomeéres :

Sont par définition des polymeéres ayant des propriétés €lastiques réversibles
(allongement réversible important). Exemple : caoutchouc naturel, polybutadiéne, poly

isoprene.
1.3.2-solon la structure chimique et la microstructure :

% constitution : polyméres a chaine carbonée ou non (silicones), homo-et
copolymeres ;

+¢ dimensionnalité : polymére linéaires, ramifies, réticulés ;
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+ enchainement des unités constitutives dans les copolymeres :
copolymeéres Statistiques, alternés, a blocs, greftés ;
+* configuration : iso-tactique, syndiotactique, a-tactique ;

% état physique : amorphe, semi-cristallin ;
1.3.3-solon I’origine : On peut classer les polymeres en trois groupes :

+* les polymeéres naturels : cellulose, caoutchouc, etc... ;

% Les polymeéres artificiels dérivés des polyméres naturels: nitrate et
acétate  de cellulose, ébonite (caoutchouc frottement réticulé par le soufre) ;

“*Les polyméres synthétiques: Produit dans des réactions de
polymérisation en chaine ou de polycondensation.

¢ Selon I’utilisation : colles et adhésifs, peintures, vernis, mastics, matiéres
plastiques, caoutchoucs, fibres, mousse, etc...

“ En fonction du cycle de vie : matériaux jetables (durée de vie inférieur a

un an), durables (1 a 20), infrastructure (durée de vie supérieur a 20 ans).

1.4. Quelques propriétés des polymeéres :

Cristallin ou amorphe les plastiques englobent une large éventail de matériaux
de diverse combinaison et formulation de carbone, oxygene, nitrogéne et d’autres
¢léments organiques et innrganiques.la plupart des plastiques sont des solides sous leur
forme finale .mais a une certaine étape de leur existence, ils sont liquides et peuvent
étre transformés sous de nombreuses formes. Cette transformation implique
généralement I’utilisation de chaleur et/ou dépression [2,3]. De nos jours, on compte
plus de cinquante différentes familles de plastiques dans 1’industrie et chaque famille
peut avoir des douzaines de variations cristallin ou amorphe, les polymeéres sont
souvent décrits comme cristallins ou amorphes alors qu’il est plus exacte de décrire les

plastiques par leur degré de cristallinité.
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Comportement mécanique des polymeres

Types de comportement Les parametres influant
Polymeére
Fragile Elastiques burcie FORMULATION
Ductile Hyper élastique neoucis® Mise en ceuvil

Visco élastique Sollicitation

Environnement

Conditionnement

Figure 1. 2 : Comportement des polymeres [4]

Les propriétés mécaniques [4] des matériaux polymeres dépendent du type de
polymeres, de la structure moléculaire, du poids moléculaire, du poids moléculaire, du
taux de cristallinité de polymeres, d’additifs chimiques, du type et de la quantité de
colorant, de modificateur d’impact, des charges, et des renforts. Ces propriétés
dépendent aussi du processeur de fabrication, des méthodes d’essai des procédures
d’essai, et la déclaration des valeurs de propriété (Figure 1.2). Ils différent donc
sensiblement dans chaque formulation. La nature viscoélastique des matiéres
plastiques domine leurs propriétés mécaniques et elle influe également sur les
procédures d’essai. Dans la littérature il existe plusieurs références de base qui

regroupent les propriétés suivant les classements par familles.

L.5. Le polyamide PA:

Souvent désigné par le nom de NYLON. Cette désignation indique une
fabrication extrudée. La résistance mécanique, la rigidité et le pouvoir amortissant
combinés a une excellente résistance a 1’usure en font le matériau de référence pour la

construction mécanique et I’entretien [4,5].
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I1 associe de bonnes propriétés mécaniques, électriques et chimiques.

Exemple d’applications : picces de guidages engrenages, galets, éléments

d’accouplements, cages de roulements, construction mécanique.

Caractéristiques principales :

v' Haute résistance mécanique, rigidité, dureté,
bonne résistance a la fatigue,

haute pouvoir amortissant,

bonnes propriétés de glissement,

excellente résistance a 1’usure,

AN N NN

Couleurs : Naturel ou Noir.

1.6 Généralité sur la coupe des métaux
1.6.1. Définitions de I’usinabilité

L’usinabilité est une propriété¢ particulicrement difficile a étudier car elle releve de
deux domaines scientifiques et techniques différents, d’une part 1’aspect métallurgique
du probléme, qui comprend les conditions d’élaboration et les processus de fabrication
dont I’effet combiné conduit aux propriétés particuliéres du métal a mettre en ceuvre,
d’autre part 1’aspect mécanique du probléme, comprenant les conditions de la mise en
forme du métal en vue de 1’application envisagée. [6]. Selon les chercheurs travaillant
dans le domaine de la coupe des métaux 1’usinabilité est définie aussi sous différentes

formes :
v' D’aprés A .CZAPLICKI [6] : L’usinabilité est la propriété grace a laquelle un

matériau donné peut subir plus ou moins facilement une opération d’usinage

déterminée. Il s’agit donc en principe d’une propriété inhérente a la matiere envisagée.

v" D’aprés BERARD GRUBER [7] : 'usinabilité ou I’aptitude d’un matériau a
étre amené a des dimensions et formes déterminées avec un état de surface
défini par une ou plusieurs opérations d’usinage. Il ne s’agit pas d’une propriété
simple de la matiére, elle n’est pas une grandeur mesurable, I’usinabilité est une
propriété complexe désignant la facilité, plus ou moins grande, d’un matériau a

étre amené par enlévement de copeaux a une forme et a des cotes fixes.

7
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1.6.2. Criteres d’évaluation de I’usinabilité

Selon les chercheurs qui ont travail dans le domaine de 1’usinabilité, on trouve une
variété des critéres de son évaluation

v’ L’état de surface

La durée de vie de 1’outil
Les conditions de coupe
La productivité

Les efforts de coupe et la puissance consommeée par la coupe

AN N NN

La température de coupe

I.7. Les paramétres technologiques de ’usinage:

1.7.1. Les efforts de coupe
Les efforts de coupe sont a I'origine des déformations plastiques et donc des €élévations

de température qui se produisent au cours de la coupe. Pour toutes autres conditions de
coupe égales, l'augmentation de la vitesse de coupe ne s'accompagne pas d'une
variation notable des efforts de coupe (10% de baisse environ), alors que
I'augmentation de la vitesse d'avance entraine une augmentation de la valeur de 1'effort
tangentiel (relation linéaire, l'effort double environ quand la vitesse d'avance double).
1.7.2.Intérét de leur mesure

Le tournage longitudinal donne lieu a wun effort de coupe dont Ia
décomposition dans trois directions privilégiées peut servir de base a la définition des
efforts de coupe pour toutes les opérations d’usinage [8], comme présenté dans la
(Figure 1.3) La connaissance des efforts de coupe est a la base de I'évaluation de la
puissance nécessaire a la coupe. Quand on veut connaitre le rendement mécanique
d'une machine-outil, on a besoin de savoir quelle est la puissance prise a l'outil, et donc
d'avoir des renseignements sur les efforts de coupe. La valeur des efforts de coupe sert
aussi a dimensionner les organes de machines et a prévoir les déformations des pieces.
Elle intervient dans la précision d'usinage, dans les conditions d'apparition des

vibrations, au broutage [9].
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\ K

Figure I. 3 : Représentation graphique des efforts de coupe

Fz=Fc: composante dans le sens de la vitesse de coupe, appelée effort tangentiel

ou effort principal de coupe.

Fx=Fa: composante dans le sens de 1’avance, appelée effort d'avance ou effort

axial en tournage, joue un réle fondamentale dans le processus de coupe.

Fy=Fp: composante dans le sens perpendiculaire aux deux autres, appelée effort
de refoulement ou effort radial, n'a qu'une importance secondaire est disparait dans le

cas de coupe orthogonale pure

1.7.3.Rapport des composantes
La résultante des efforts de coupe, étant une diagonale du parallélépipede, est

¢gale a :

Frés =\ F + Fiy + F,, (L.1)

1.7.4.Effort spécifique de coupe (pression de coupe)
L'effort spécifique de coupe, aussi appelé pression de coupe, est €également a

déterminer. Cette grandeur est définie comme étant 1'effort de coupe ramené a la

section du copeau non déformé.
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Kz =Fz/S (L.2)
Fz: effort de coupe (N) ;

Kz: pression de coupe (N/mm?) ;

S: section du copeau (mm?2) ;

S = apxf (1.3)
f: avance (mm/tr) ; ap: profondeur de passe (mm) ;

L’effort spécifique varie en fonction de:

v’ matériau usiné ;
v épaisseur de coupe ;
v" angle de coupe (diminution de 1,5 environ, pour augmentation de 1°) ;

v usure de l'outil ;

1.7.5.La puissance de coupe
Pc=FzxVc (I.4)

Ve: vitesse de coupe (m/s); Fz: force de coupe (N); Pc: puissance de coupe (W).
Mais, d’apres 1I’expression de la force de coupe, ou peut utiliser la formule suivante:
Pc=KzxapxfxVc (1.5)

Pc: puissance de coupe (W) ;

Kz: pression de coupe (N/mm2) ;

ap: profondeur de passe (mm) ;

f: avance (mm/tr) ;

Vc: vitesse de coupe (m/s).

I.8. Travaux de recherches (état de I’art)
Davim et Mata [10] ont évalué l'influence du renforcement des fibres de verre

lors de tournage des polyméres PA6 et PA66 (GF30). Les expériences ont été

effectuées sur des picces extrudées d’un diamétre de 50 mm et d’une longueur de 100

10
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mm ,avec un outil au carbure cémenté¢ (K15) (DCMW 11T3 04 H13A) qui a la
géométrie suivante : angle de coupe 7°, angle de dépouille 0°, angle d'aréte de coupe
93° et angle d'inclinaison de 1'aréte de coupe 0° et un porte-outil du type SDJCL 2020
K11. Les auteurs ont trouvé que la présence de fibres de verre dans le polymére PA66
conduit a des valeurs plus ¢levées des efforts de coupe par rapport au polymére PAo6et
cela pour toutes les conditions de coupe testées (Tableau I.1)

Tableau I. 1 :effort de coupe (Fc et Ft) en fonction de parametres de coupe pour le PA6
et le PA66 GF30

Vim/mm) f(mmfrev) PAG6 PA 66 GF30
F. (N) F, (N) F. (N) F, (N)

200 0.05 25.07 1111 319 15.36
200 0.1 4494 11.57 40.75 15.17
200 0.15 71.81 13.37 71.38 16.47
200 0.2 80.02 1396 92 17.63
100 0.05 2442 11.87 32.19 16.13
100 0.1 44137 12.6 5333 18.5
100 0.15 62.84 13.76 7562 20.86
100 0.2 78.89 15.12 97.29 22.99
50 0.05 2591 1289 3356 17.84
50 0.1 455 1369 55.15 22.33
50 0.15 72.68 1556 78.03 26

50 0.2 81.14 16.31 101.31 3045

L’étude de Lazarevi¢ et al [11] concerne la détermination des conditions
robustes pour la minimisation des efforts de coupe lors du tournage de polyamide PA 6
L'optimisation des efforts de coupe est d’une importance capitale en tournage parce
que les efforts de coupe sont directement liés a plusieurs caractéristiques de
fonctionnement d’usinageDans cette ¢tude l'influence de quatre parameétres de coupe,
tels que (Vc, f, ap) et le rayon de l'outil (Tableau L.2) sur les efforts de coupe
principaux sont analysés sur la base du tableau orthogonale de taguchi et I’analyse du

signal — bruit (Figure 1.4) . Les résultats expérimentaux montrent que :

11
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1- La profondeur de passe suivie de 'avance par tour sont les paramétres de coupe
les plus significatif affectant 1’effort de coupe. L'effet de la vitesse de coupe est

beaucoup plus petit, alors que 1'effet du rayon du bec de 'outil est négligeable.

2- la vitesse de coupe ¢élevée, 1'avance par tour et la profondeur de passe faibles, et
le plus petit rayon du bec de l'outil soient avantageux pour la minimisation de la

I’effort de coupe dans le procédé de tournage de polyamide.

3- La méthodologie robuste d'optimisation proposée par (G. Taguchi) donne
I'approche la plus simple pour I'optimisation de processus mais elle est mono-

objective.

Tableau 1. 2: Paramétres et niveaux de conditions de coupe utilisées

Niveau
| 2 3

A -V, [m/min] [65.03(115.61(213.88
B — f [mm/tr] [0.049( 0.098 | 0.196
C - a, [mm] 1 2 4

D —7r [mm] 04 | OS -

Parameétre de coupe

12
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Les moyennes des ratios SN

Les effets principaux pour les rapports de SN

Les données signifiants

A B
30
-32- P \
34- P——
= \
38
1 2 3 1 2 3
C D
o \
32
-344 —_——
36+
-38-
1 2 3 1 2

Signal-bruit : plus petit est mieux

Gaitond et autres [12] ont fait une analyse des effets des paramétres de coupe
pendant le micro-usinage du polyamide renforcé de 30% de fibres (PA66 GF30) avec
deux outils de coupe en diamant poly-cristallines (PCD) et 1’autre carbure cémenté
(K10), vitesse de coupe (Vc) et 1'avance par tour (f) sur des aspects d'usinabilité, tels
que l'effort de coupe (Fc), ’effort de coupe spécifique (Ks) et la puissance de coupe
(P). La méthodologie de surface de réponse (MSR) a été¢ employée.

Ils ont trouvé les résultats démontrés que la meilleure usinabilité peut étre
obtenue avec 1’outil PCD pour le polyamide PA66 GF30 et qu’elle est indépendante de
la vitesse de coupe et de la vitesse d’avance (Figure L.5). D'autre part, le choix de
I'outil de coupe pour le matériau PA6 est influencé par la vitesse de coupe et le taux
d'alimentation (Figure 1.6). Par conséquent, le renforcement améliore bien les

propriétés mécaniques et thermiques mais au prix de l'usinabilité.

13

Figure 1. 4 : L’effet principal de rapport de S/N pour.
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Figure I. 5 : Comparaison de la force de coupe spécifique des matériaux PA6 et PA66

GF30 [10]
*) 300
———— PCD s
250} —— K% 1
S =200} Matorial PAS
g Feed rate: 0.15 mmvrew
& o}
100
sod
SO
300
250p
200}
150}

Figure I. 6 : Comparaison de la puissance des matériaux PA6 et PA66 GF30 [10].

L. R. Silva et autres [13] a présenté une étude sur 'effet de la géométrie d'outil
decoupe sur l'usinabilité du polyamide avec et sans renforcement de fibres de verre a
30%,pendant le tournage de précision en comparant les performances des outils en
carbure non revétus avec la géométrie de coupe standard et des outils avec préparation

de I’aréte modifiée. Les résultats indiquent que les composantes de 1’effort de coupe

14
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ont ¢été réduites avec le rayon du bec de I’outil. Pour un rayon de bec re= 0,4 mm,
I’effort radial a présenté des valeurs plus €levées suivies par I’effort de coupe et en
dernier lieu par I’effort axial. Cependant, lorsque le rayon de bec a été réduit, 1’effort
de coupe a dépassé la composante radiale, en particulier lors du tournage du polyamide
renforcé. La réduction des efforts de coupe s'explique par la zone de contact réduite.
D’autre part, ils ont trouvé que I’effort de coupe spécifique a diminué lorsque I’avance
a été ¢élevée et a présenté des valeurs comparables aux alliages métalliques, néanmoins,
le polyamide PA66 a présenté une augmentation de (Ks) de trois fois par rapport au

composite PA66-GF30 (Figure 1.7).
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Figure 1. 7 :. Effet de 1'avance sur (Ks) lors de I'usinage du composite PA66-GF30 et
du polyamide PA66 a Vc =70 m / min et ap =150 mm : (a- d) pour le polymére PA66-
GF30 et (e- h) pour le Polyamide PA66 [11].

V. N. Gait et autres [14] ont fait une analyse des effets des paramétres de
coupe, la vitesse de coupe (v) et I'avance par tour (f) sur des aspects d'usinabilité, tels
que l'effort de coupe (Fc), effort de coupe spécifique (Ks), et puissance (p) pendant le
micro-usinage du polyamide avec 30% des fibres (PA66 GF30) avec l'outil de PCD, la
méthodologie de surface de réponse (MSR) a été employée. Les résultats des
expériences de micro-usinage trouvés par les auteurs montrent que l'effort de coupe

augmente avec l'avance par tour pour une vitesse de coupe fixe. De plus, l'effort de
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coupe diminue avec l'augmentation de la vitesse de coupe. L'effort de coupe est
sensible a des valeurs plus élevées d'avance par tour par rapport a des valeurs plus

basses de vitesse de coupe (Figure L.8).
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Figure 1. 8: Effet de ’avance et de la vitesse de coupe sur la force de coupe [14].

1.9.Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté une étude bibliographique devisé en trois

parties, la premicre expose les polyamides en général et lepolyamide PA 6 en
particulier. La seconde partie expose Généralit¢ sur la coupe des métaux et Les
paramétres technologiques de 1’usinage (les effort de coupe ,la pression specifique et

la puissance consomme. La derniére partie traite 1’état de 1’art sur I’usinabilité¢ des

polymeres.
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I1.1-Introduction

Notre travail dans ce chapitre se résume a présenter les équipement étudiés pour
I’é¢tude expérimentale de 1’effet de certains facteurs d’usinage, tels que la vitesse de
coupe (Vc), I’avance par tour (f), ainsi que la profondeur de passe (ap), sur les critéres
de I’effort de coupe (Ft), pression spécifique de coupe(Ks) et puissance de coupe(Pc).
Nous présentons en méme temps la démarche utilisée pour la planification des
expériences et les conditions de réalisation des essais. A cet effet nous avons réalisé
I’usinage de polymére semi cristallin, le polyamide (PA6), avec un outil de coupe en
carbure suivant un plan d’expérience de taguchi de type L27.

Les expériences sont effectuées au laboratoire de coupe des métaux du département de
Génie Mécanique et au laboratoire de LMS a I’Université de 8 Mai 1945.

I1.2. Matériels utilisés

Nous présentons dans ce point le matériel utilisé pour 1’élaboration des expériences.
Un banc d’essais comportant un tour a charioter et a fileter, une plateforme Kistler
pour I’acquisition des efforts de coupe.

I1.2.1. Machine-outil
Les expériences que nous avons effectuées lors de notre étude ont été réalisées
sur une tour paralléle de marque TOS TRENCIN modele SN40C (Figure 1et 2), ces
caractéristiques sont les suivantes :

Puissance du moteur Nombre de tours par Avance en millimétres
électrique minute par tour
6,6 kKW 45 a 2000 tr/min 0,08 a 6,4 mm/tr
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Figure II. 1: Machine de Tour a charioter et a fileter modéle SN40.

1. Poupée

2. Broche

3. Boite des avances
4. Porte-outil

5. Coulisseau porte-outil
7 6. Tablier

7. Chariot transversal
8. Vis-mere

9. Trainard

10. Barre de chariotage
11. Contre-poupée

3 12. Banc

L=

'F Rotation

Rotation de
la broche

Figure II. 2: Illustration pour la machine de tour a charioter et a fileter modéle SN40.
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I1.2.2. Dynamometre pour la mesure des efforts de coupe

Pour connaitre 1'amplitude des efforts de coupe, nous avons utilisé un dispositif
moderne dynamometre (KISTLER9257 B) Figure I1-3, qui compte parmi les
équipements les plus fiables pour la mesure des trois composantes de 1'effort de coupe

Figure II. 3: Plateforme d'effort de coupe KISTLER 9257 B.

Ce dispositif comporte plusieurs éléments dont on en site : la plateforme,
I'amplificateur de signaux, le PC avec le logiciel et enfin un traceur ou une imprimante
pour tracer les courbes. Le principe de la mesure est bas¢ sur le phénomeéne piézo-
¢lectrique. Lors du tournage, le mouvement de rotation est généralement attribué a la
piéce, par contre l'outil est fixe. Ce dernier est monté sur la plateforme, appelée aussi
table, qui elle-méme est fixée sur le chariot transversal de la machine-outil. La
plateforme représente 1'élément le plus intervenant lors de la mesure. Cette derniére est
constituée de quatre capteurs en quartz Figure 11-4.
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Plague supérieur

Couche disolation
Thermique

4 Captenrs

Flague de base

Fiche de conmection

Figure II. 4: Capteur d'effort de coupe KISTLER.

Les forces qui agissent sur cette plaque lors de la coupe sont converties en charges
électriques. Ces dernicres sont alors amplifiées par I’amplificateur des signaux.

Ces signaux amplifiés sont ensuite acquis par le PC grace a la carte d'acquisition
installée spécialement sur 1'unité centrale de ce dernier. Un logiciel (DYNOWARE)
analyse et traite ces signaux et la force produite.

Lors du processus du tournage est alors directement exprimée en trois composantes
Figure I1-5 :

— Force axiale : Fx (Fa)

— Force radiale : Fy (Fr)

— Force tangentielle : Fz (Fv).

Otil

Port-Outils

Dynamometre
Kistler

Plagque de
fixation

Figure Il. 5: Montage du dynamometre sur la table de la machine avec la direction des efforts de coupe.
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¢ Chaine de mesure et caractéristiques

Dynamomeétre a trois composantes (9257 B) : la porte outil type 9403 visible est
employée pour des

outils de tournage avec une section maximum de 26x26.

Grande rigidité, fréquence propre tres €levée :

— Large gamme de mesure

— Bonne linéarité, sans hystérésis

— Faible interaction (<1%)

— Utilisation simple (prét a I'emploi)

— Construction compacte

— Résistant au lubrifiant selon mode de protection IP 67

— Cable spécial a haute isolation de la connexion entre le dynamométre et
I'amplificateur (5 m de longueur, 8 mm de diamétre)

— Amplificateur multi canaux, destiné a la mesure des efforts de coupe

— Ordinateur personnel (PC)

— Traceur rédiger les rapports de mesures

11.2.3. Type de polyamide pour I’usinage

Le matériau utilisé dans notre étude c’est le Polyamide PA6 de couleurblanche Figure
I1-6, tous les caractéristiques physiques et thermiques pour le Polyamide PA6 sont
données dans le Tableau II-1.

Tableau II. 1: Les propriétés physiques et thermiques pour le polyamide PA6

Propriétés Physiques Norme Unités

DIN
Densité 53479 [g/cms] 1.14
Absorption d'eau a 23 [°C] HR50 [%] 53495 [%0] 3.0
Dureté 53505 - R100
Résilience 53453 [KJ/m2] >7
Allongement a la rupture 53455 %o 50
Résistance a la traction 53455 [N/mm2] ;8
Module d’élasticité en traction 43457 [N/mm2] 2800
Propriétés Thermiques
T°C d’utilisation en continu 52612 [T°C] 1)
Point de Fusion 53736 [T°C] 3.0
Coefficient de dilatation thermique 52328 [10E-5 R100
lin. mm/“C]
T°C de déformation sous charge 1,85 - [T°C] >7
[N/mm?]
Conductivité thermique 52612 [W/°C.m] 50
Classement au feu UL%4 - 70
Indice d’Oxygéne UL94 [7o] 2800
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Figure II. 6: Eprouvettes pour différents essais

I1.2.4. Outils de coupe et porte outil

11.2.4.1. Plaquette de coupe
Les plaquettes sont amovibles de forme carrée figure II-7 Toutes les informations
qui concernent les plaquettes de coupe sont regroupées dans le tableau I1-2.

Tableau II. 2 : Informations relatives aux plaquettes de coupe

Caractéristiques techniques

type d'operation tournage
forme de la plaquette SPMR
dimension de la plaquette 120308
matiere Carbure
designation iso SPMR 120308
matiere a usiner ACIER - INOX
epaisseur plaquette(mm) 3,97

longueur arete(mm) 12

cercle inscrit plaquette(mm) 3,18

rayon plaquette(mm) 0,8

nuance GC235
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fixation plaquette bride
angle de depouille(®) 11
angle et forme plaquette 90° S
classe de tolerance M

nombre d'aretes de coupe 4

type de plaquette Positive
revetement Oui
Marque SANDVIK

Figure I1. 7: Photos des plaquettes de coupe utilisées.

11.2.4.2. Porte-outil :
Pour la réalisation des essais d’usinage, nous avons utilisé un porte outil (Figure II 8)
de désignation SD PN 25 25 M12 avec L’angle de direction principal 45°.
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Figure II. 8: Porte outil utilisé.

Amplificateur de la Ordimateur avec le logiciel | Traceur |

charpge électrique Dynoware installée

Figure II. 9: Montage de la chaine et plateforme de mesure des efforts de coupe.

11.2.4.3 Equipements supplémentaires :
» Un pied a coulisse pour mesurer le diametre de la piece ;

» Un appareil photo-numérique pour prendre les photos des différents équipements
utilisés.

- Les Logiciel Design Expert et MiniTAB v18 ont ét¢ utilisés pour effectuer les calculs
statistiques de 1’effort de coupe (Ft), la puissance de coupe (Pc), I’effort spécifique de
coupe (Ks) en se basant sur les étapes de la méthodologie de surface de réponse
(MSR) (Figure I1-10 et II-11).
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Figure II. 10: Interface de logiciel Design Expert .
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Figure II. 11: Interface de logiciel MiniTAB v18.

I1.3. Planification des expériences

Parmi le grand nombre de facteurs qui influent sur le syst¢eme d’usinage, on
peut citer, les éléments du régime de coupe (Ve, ap, f), ainsi que les conditions de
travail (rigidité de la machine, ...etc.). Tous ces facteurs jouent le role de parametres
d’entrée du systeme d’usinage. Les efforts de coupe, pression spécifique de coupe, la

puissance de coupe représentent les paramétres de sortie.

Les essais ont été réalisés suivant le plan de taguchi, la matrice de planification
donne les différentes combinaisons des facteurs de base qui constituent les différents
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régimes de coupe. Dans cette rechreche les essais ont ét¢ numérotés de 1 a 27
(Tableau II-3). La table orthogonale standard L27 (3'°) de Taguchi est adoptée
comme plan expérimentale. Dans notre cas, la premiére colonne est réservée a la
variation de la vitesse de coupe (Vc¢); la deuxiéme colonne est réservée a la variation
de I’avance par tours (f) et la cinquiéme colonne est réservée a la variation de la
profondeur de passe (ap).

Tableau II. 3: Matrice de planification pour un plan L27

| Factetrs
N° d’essai | Ve [m/min] | S [mm/tr] | ap [mm]
Valeurs codifiées des facteurs

Al X X
1 -1 ) m
2 -1 ) 0
3 -1 -1 +1
4 -1 0 -1
3 -1 0 0
5 -1 0 +1
7 -1 +1 -1
8 -1 +1 0
9 =1 +1 +1
10 0 ) R
11 0 ) 0
12 0 ) 1
13 0 0 R
14 0 0 0
13 0 0 +1
16 0 +1 1
17 0 +1 0
18 0 1 1
19 +1 ) X
20 +1 ) 0
2! 1 -1 +1
22 +1 0 -1
23 +1 0 0
24 1 0 +1
25 +1 +1 -1
26 +1 +1 0
27 +1 1 1

Le tableau I1.4 illustre les valeurs réelles des conditions de coupe adoptées
ainsi que les paramétres de sorti a savoir I’effort de coupe, la pression spécifique et la
puissance de coupe. Dans notre cas la pression spécifique et le puissance de coupe .
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Tableau II. 4 : Matrice de planification pour un plan Taguchi (L27).

N° Facteurs Réponses

(Y Ve(m/min)  f(mm/dent) ap(mm) WW
1 200 0,08 1,0 32,11 401,38 107,03
2 200 0,08 1,5 35,42 295,17 118,07
3 200 0,08 2,0 37,28 233,00 12427
4 200 0,16 1,0 43,13 269,56 143,77
5 200 0,16 1.5 59,77 24904 199,23
6 200 0,16 2,0 65,88 205,88 219,60
7 200 0,24 1,0 43,34 180,58 144,47
8 200 0,24 1,5 74,27 206,31 247,57
9 200 0,24 2,0 95,98 199,96 319,93
10 280 0,08 1,0 25,53 319,13 119,14
11 280 0,08 1.5 30,37 253,08 141,73
12 280 0,08 2,0 45,88 286,75 214,11
13 280 0,16 1,0 35,05 21906 163,57
14 280 0,16 1,5 74,43 310,13 347,34
15 280 0,16 2,0 76,89 240,28 358,82
16 280 0,24 1,0 50,17 209,04 234,13
17 280 0,24 1,5 82,69 229,69 385,89
18 280 0,24 2,0 105,81 22044 493,78
19 380 0,08 1,0 22,46 280,75 142,25
20 380 0,08 1,5 42,52 354,33 269,29
21 380 0,08 2,0 48,98 306,13 310,21
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22 380 0,16 1,0 37,47 234,19 23731
23 380 0,16 1,5 62,28 259,50 394,44
24 380 0,16 2,0 76,69 239,66 485,70
25 380 0,24 1,0 43,07 179,46 272,78
26 380 0,24 1,5 70,69 196,36 447,70
27 380 0,24 2,0 99,17 206,60 628,08

11.4. Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre les équipements indispensables aux essais au
laboratoire d’usinage. Les propriétés techniques des éprouvettes et les caractéristiques
des outils de coupe ont été définies. Les conditions de coupe ainsi que la planification
des expériences ont été choisies. Dans le chapitre qui suit, nous allons présenter les
différents résultats des essais réalisés.
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IT1.1.Introduction

Ce chapitre est consacré a la détermination des modéles mathématiques du
processus de coupe en tournage du polyamide PA6 par un outil de coupe en carbure
cémenté¢ (SPMR 120308). Les modéles trouvés permettent d’exprimer les relations
entre les éléments du régime de coupe (Vc, f et ap) et les paramétres technologiques
¢tudi¢ (effort de coupe, pression spécifique de coupe et puissance de coupe). Le
traitement des résultats est réalisé en utilisant la méthodologie des surfaces de réponse
(MSR) et Dl’analyse de la variance (ANOVA) afin de déterminer I’influence
(contribution %) des parameétres d’usinage sur les parametres de sorti. Le traitement
des résultats a été réalisé par un logiciel de statistique appelé (Design Expert 10).

I11.2- Résultats expérimentaux

Dans le tableau (III-1) sont présentées les valeurs expérimentales de I’effort
de coupe (Ft), la pression spécifique de coupe (Ks), la puissance de coupe (Pc) et. Ces
valeurs ont été obtenues suite aux différentes combinaisons des éléments du régime de
coupe (Vc, f et ap) selon un plan d’expérience de Taguchi (L27) lors de tournage de
polyamide PA 6. Ce plan d’expérience est le prolongement du travail réalisé par
ZAIDI au paravent, le plan contient trois parametres de sortie :

Tableau III. 1 : Résultats expérimentaux pour un plan (L27).

Facteurs Réponses

| d’essais Ve(m/min) f(mm/dent) ap(mm) Ft(N) Ks(Mpa) Pc(W)

1 200 0,08 1,0 32,11 401,38 107,03
2 200 0,08 1,5 35,42 295,17 118,07
3 200 0,08 2,0 37,28 233,00 124,27
4 200 0,16 1,0 43,13 269,56 143,77
5 200 0,16 1,5 59,77 249,04 199,23
6 200 0,16 2,0 65,88 205,88 219,60
7 200 0,24 1,0 43,34 180,58 144,47
8 200 0,24 1,5 74,27 206,31 247,57
9 200 0,24 2,0 95,98 199,96 319,93
10 280 0,08 1,0 25,53 319,13 119,14
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11 280 0,08 1,5 30,37 253,08 141,73
12 280 0,08 2,0 45,88 286,75 214,11
13 280 0,16 1,0 35,05 219,06 163,57
14 280 0,16 1,5 74,43 310,13 347,34
15 280 0,16 2,0 76,89 240,28 358,82
16 280 0,24 1,0 50,17 209,04 234,13
17 280 0,24 1,5 82,69 229,69 385,89
18 280 0,24 2,0 105,81 220,44 493,78
19 380 0,08 1,0 22,46 280,75 142,25
20 380 0,08 1,5 42,52 354,33 269,29
21 380 0,08 2,0 48,98 306,13 310,21
22 380 0,16 1,0 37,47 234,19 237,31
23 380 0,16 1,5 62,28 259,50 394,44
24 380 0,16 2,0 76,69 239,66 485,70
25 380 0,24 1,0 43,07 179,46 272,78
26 380 0,24 1,5 70,69 196,36 447,70
27 380 0,24 2,0 99,17 206,60 628,08

IT1.3. Analyse de variance ANOVA et MSR :

II1.3.1.Analyse de la variance (ANOVA)

L'analyse de la variance (ANOVA) est une technique statistique standard qui est
couramment utilisée pour déterminer 1'importance des variables indépendantes sur les
réponses de sortie. Elle n’analyse pas les données directement, mais détermine le
pourcentage de contribution de chaque facteur dans la détermination de la variabilité
(variance) des données. La table ANOVA est composée de la somme des carrés (SC)
etdegrésdeliberté(DF)

Le (SC) est utilisé pour estimer le carré de I'écart par rapport a la moyenne. Il est
exprimé par I’équation
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N - -
SCr = f '—‘.{J_'J" )
Npg =1 (IIL.1)
y = %Z?’z 1Vi la moyenne des réponses

» vy, : laréponse moyenne observée dans les expériences,
» N :nombre total d'expériences,
» N, : niveau de chaque facteur f

La moyenne des carrés (MC) est estimée en divisant la somme des carrés sur le
degré de liberté

__SS;

MC; = o

(11L.2)

Afin de vérifier 1'adéquation du modéle, 1'indice F-value est utilisé avec la base
que les valeurs de F-calculées devraient étre supérieures a celles obtenues a partir du
F-table.
MG
"~ MC

F; (I1L.3)

Avec : MCe les carrés moyens des erreurs

La derniére colonne du tableau d’ANOVA (Cont. %), montre la contribution
des facteurs (en pourcentage, %) sur la variation totale, indiquant le degré d'influence
sur le résultat.

Cont. % = 2 % 100 1114
SC

t

I11.3.2 Méthodologie des surfaces de réponses

La méthode des surfaces de réponse est un ensemble de techniques
mathématiques qui se base sur la conception expérimentale pour déterminer la portée
des variables d’entrée indépendantes. Cette méthode permet, grice a des modéles
mathématiques empiriques, de déterminer une relation d’approximation entre les
réponses de sortie (Y), et les variables d’entrée (vitesse de coupe (Vc), ’avance par
tour (f) et la profondeur de passe (ap) pour optimiser les paramétres du procédé afin
d’atteindre des réponses souhaitables. Dans cette méthode, la réponse peut s’écrire
sous la forme suivante [19] :

Y = ¢(Vce.f.ap) (I1L.5)

La méthodologie de surface de réponse (MSR) est une procédure qui comprend six
¢tapes :
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1) définir les variables d'entrée indépendantes et les réponses de sortie désirées ;
2) adopter un plan de conception expérimentale ;

3) effectuer une analyse de régression avec le modéle mathématique (quadratique) de
MSR ;

4) analyser par ANOVA les variables d'entrée indépendantes, afin de trouver les
parametres qui affectent considérablement la réponse ;

5) déterminer la situation du modele quadratique de MSR et de décider si le modé¢le
de MSR a besoin des variables de dépistage ou non et enfin ;

6) optimiser, la conduite d’expérimentation et la confirmation et de vérifier les
caractéristiques de performance prédite.

L’utilisation de la méthodologie de la surface de réponse permet d’une part de
modéliser une variable dépendante Y, dite variable de réponse (rugosité de la surface,
effort de coupe tangentiel, effort spécifique tangentiel et puissance de coupe), en
fonction d’un certain nombre de variables indépendantes (facteurs), X1, X2, ..., Xk (
vitesse de coupe, avance et profondeur de passe), d’autre part, d’analyser I’influence et
I’interaction de ces derniéres sur la réponse. On peut ainsi écrire le modele pour une
réponse donnée (Y) sous la forme suivante :

;
Y=ag+ D a;X;+) ayXi + ) ayX; X,
i=1 i=1 i<j

(I11.6)

e Y estla grandeur a laquelle s’intéresse 1’expérimentateur. C’est la réponse ou la
grandeur

o d’intérét. Elle est mesurée au cours de I’expérimentation et elle est obtenue
avec une précision donnée

e Xi représente le niveau attribué au facteur i. C’est la valeur de la coordonnée du
facteur 1 retenue par I’expérimentateur pour réaliser un essai. Cette valeur est
parfaitement connue. On supposera méme, par la suite, que ce niveau est
déterminé sans erreur (hypothese classique de la régression) ;

e a0, ai, aij, aii représentent respectivement le terme constant, les coefficients des
termes linéaires, des termes représentant les interactions entre variables et des
termes quadratiques. Ils ne sont pas connus et doivent étre calculés a partir des
résultats des expériences. Le coefficient de détermination de la régression
multilinéaire R? est défini par le rapport de la dispersion des résultats, donné par

la relation (IIL.5)
2 _ Z(yi—y)?
— 27y I11.7
2(yi-y)? ( )
Avec
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& y; : valeur de la réponse calculée a la ie expérience ;
& y; : valeur mesurée a la ié expérience ;
& y : valeur moyenne des réponses mesurées.

I11.4- Analyse statistique et modélisation des parametres technologiques
I11.4.1- Résultats de I’effort de coupe (Ft)

Le tableau (III-2) expose les résultats de 1’analyse de la variance (ANOVA)
pour I’effort de coupe (Ft). L objectif est d’analysé 1’effet des facteurs principaux et de
déterminer la contribution des différents facteurs et interactions sur I’effort de coupe
(Ft). L’analyse des résultats indique que les paramétres significatifs sont (f) avec une
contribution de 46.28%, suivie par (ap) et (Vc) avec une contribution respective de
(39.96 et 0.07)%. Les interactions (Vc x ap), (f x ap) sont aussi significatives avec une
légere contribution de moins de 7.4%. Pour le terme de (ap?), son effet est aussi
significatif avec une légere contribution de (0.83 %).

Tableau III. 2 : Analyse de la variance (ANOVA) pour I’effort Ft.

Source D SomCar Contri SomCa CM Valeur Vale
L séq bution r ajust F ur
ajust de p
Modéele 9 13810,9 96,87% 13810,9 1534,54 58,46 0,000
Linéaires 3 123063 86,32% 123382 4112,73 156,69 0,000
Ve 1 10,6 0,07% 14,5 14,49 0,55 0,468
f 1 6598,7 46,28% 6559,3 6559,33 249,90 0,000
ap 1 5697,1 39,96% 57644 5764,37 219,61 0,000
Carré 3 3073 2,16%  307,3 102,43 3,90 0,027
Ve*Ve 1 77,7 0,55% 77,7 77,74 2,96 0,103
f*f I 111,1 0,78% 111,1 111,05 4,23 0,055
ap*ap 1 118,5 0,83% 118.,5 118,49 4,51 0,049
Interaction a 2 3 11973 8,40% 1197,3 399,09 15,20 0,000
facteurs
Ve*f 1 12,5 0,09% 12,5 12,47 0,47 0,500
Vc*ap 1 133,1 0,93% 133,1 133,11 5,07 0,038
f*ap 1 1051,7 7,38%  1051,7 1051,69 40,07 0,000
Erreur 17 446,2 3,13%  446,2 26,25
Total 26 14257,1 100,0%

I11.4.1.2- Graphes des effets moyens et des interactions

La figure (III-1) montre les effets moyens des paramétres de coupe sur 1’effort
de coupe (Ft). On remarque que 1’avance (f) est le facteur le plus influent sur I’effort
de coupe (Ft) car il a la plus grande pente suivie par la profondeur de passe (ap) et en
dernier lieu la vitesse de coupe (Vc). La figure (III-2) expose le diagramme des
interactions des paramétres de coupe pour l’effort de coupe (Fc). L’analyse des
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graphes dévoile que les courbes pour les interactions (Ve x ap) et (f X ap) ne sont pas
paralléle, ce qui veut dire qu’il y’a des interactions significatives avec des faibles
contributions qui ne dépasse pas les 7.4% dans le meilleur des cas (tableau I11-2)

Moyenne

60

50

40

30

Graph

Vc

200 280 380 008 0,16 0,24 1.0 15 20
Figure III. 1 :Graphique des effets principaux pour (Ft).
Diagramme des interactions pour Ft
Moyennes des données
0,08 0,16 024 1,0 15 2,0
1 Vc
= —@— 200
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Figure III. 2 : Diagramme d’interaction pour (Ft).

ique des effets principaux pour Ft
Moyennes des données

f ap

ap
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I11.4.1.3- Equation de régression pour I’effort de coupe (Ft)
Le mode¢le de I’effort de coupe (Ft) est donné par 1'équation suivante (I11-4).
Son coefficient de détermination (R?) est de 96,87%

Ft=-43,7+ 0,183 Vc + 144 £+ 30,3 ap - 0,000451 Vc*Vc - 672 £*f- 17,78 ap*ap -
0,141 Vc*f+ 0,0739 Vc*ap + 234,0 f*ap (I1L.8)

La Figure (III-3) montre une comparaison entre les valeurs expérimentales et
les valeurs prédites (données par le modele) de I’effort de coupe (Ft). L’analyse de la
figure (II1.3) montre une trés bonne corrélation avec (R? = 96,87%).

120

100

80

60 - == Ft mes
== Ft pred

40

20

O T 1T 1T 1T 17T 17 17 17 17 17 17 17 17 17 1T T T 1T T T T 1T T T T

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

Figure III. 3 : Comparaison entre les valeurs mesurées et prédites du (Ft).

111.4.1.4- Diagrammes de surfaces 3D et graphique de Contour :

la figure (III-4) représente Les graphiques 3D de I’effort de coupe (Ft) en
fonction des facteurs d’expérimentation en fonction de ( Vc,f et ap). Dans la figure
(ITI-4-a) montre une augmentation de 1’avance (f) qui a un effet significatif sur (Ft) et
diminution de vitesse de coupe. Dans la figure (II1.4.b) montre une augmentaion de
(ap) avec une diminution de (vc). Dans la figure(Ill.4.c) montre une grande
augmentation de (Ft).
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Figure III. 4 : Diagrammes de surfaces de (Ft) en fonction de (Vc. fz. ap).

Les graphes de contour dans la figure II1I.5 permettent de visualiser la surface de
réponse (F), et aussi d’établir les valeurs de réponse et les conditions d’exploitation
souhaitables. Le diagramme montre la relation entre une valeur de réponse (dans notre
cas Ft) et trois facteurs a partir d’un modéle d’équation. Les points ayant la méme
réponse sont joints pour générer les lignes de contours des réponses constantes.
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Figure III. 5 : Graphique de Contour de (Ft) en fonction de Vc; f; ap.

I11.4.2- Résultats de la pression spécifique de coupe (Ks)
I11.4.2.1- Analyse de la variance pour (Ks)

Le tableau (III-3) illustre les résultats dans de 1’analyse de la variance
(ANOVA) pour la pression spécifique de coupe (Ks). Le but est d’analysé 1’effet des
facteurs principaux du régime de coupe ainsi que les interactions sur la pression
spécifique de coupe (Ks). L’analyse des résultats montre que les paramétres
significatifs sont I’avance (f) avec une contribution de 5,962%, suivie par (ap) et (Vc)
avec (1,75 et 0,01)% de contributions respectivement. Tous les termes carré ayant une
faible contributions tel que Vc* f* ap” ces cntribution (0.15, 0.26, 1.86)% sucsisuve.
avec de faibles contributions qui n’atteignent pas les 1,86%. Les interactions ( Vc *ap,

37



Chapitre I1I : Modélisation des paramétres technologiques

f*ap) ayant une faibleuence sur la pression spécifique ces contributions (7.69,
5.99)%. Toutes les autres facteurs n’ont pas d’influence significatifs

Tableau III. 3: Résultats de ’ANOVA pour I’effort de coupe spécifique (Ks).

Source DL SomCar Contrib SomCa CM Valeur Vale
séq ution r ajust F ur
ajust de p
Modéele 9 58603,5 77,42% 58603,5 6511,5 6,48 0,001
Linéaires 3 46463,1 61,38% 46284,6 15428, 15,34 0,000
2
Ve 1 9,7 0,01% 14,4 14,4 0,01 0,906
f 1 45128,1 59,62% 45186,7 45186, 44,94 0,000
7
ap 1325,3 1,75% 1083,4 1083.,4 1,08 0,314
Carré 3 1718,3 2,27% 1718,3 5728 0,57 0,643
Ve*Ve 1 115,5 0,15% 115,5 115,5 0,11 0,739
f*f 1 198,6 0,26% 198,6 198,6 0,20 0,662
ap*ap 1 1404,2 1,86% 1404,2 1404,2 1,40 0,254
Interaction a 2 3 10422,2  13,77% 104222 3474,1 3,46 0,040
facteurs
Ve*f 1 61,7 0,08% 61,7 61,7 0,06 0,807
Vc*ap 1 5824,7 7,69% 5824,7 5824,7 579 0,028
f*ap 1 4535,7 5,99% 4535,7 4535,7 4,51 0,049
Erreur 17 17092,3 22,58% 17092,3 10054
Total 26 75695,8 100,00%

I11.4.2.2- Graphes des effets moyens et des interactions :

La figure (III-6) présente les effets moyens des paramétres de coupe sur la
pression spécifique de coupe (Ks). On remarque que I’avance (f) est le facteur qui a le
plus important impact sur la pression spécifique de coupe car il a la plus grande pente,
suivie par la profondeur de passe (ap) et en dernier lieu la vitesse de coupe (Vc). La
figure (III-7) montre le diagramme des interactions des parametres de coupe pour la
pression spécifique de coupe (Ks). D’apreés 1’allure des courbes, qu’il y’a des
interactions entre tous les variables, ce qui est en accords avec les résultats de
I’ANOVA du tableau (III-4). Ce dernier indique que tous les interactions sont
significatives, mais avec de faibles contributions (inférieur a 8%).
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Graphique des effets principaux pour Kc
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Figure II1. 6 :Graphique des effets principaux pour (Ks).
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Figure II1. 7 : Diagramme d’interaction pour (Ks).

111.4.2.3- Equation de régression pour le critere (Ks)

Le mod¢le de la pression spécifique de coupe (Ks) est donné par I'équation ci-
apres (/11.5). Son coefficient de détermination (R?) est de 77,42%

Ks = 535 -0,35Vc -1553f -51ap -0,00055 Vc*Vc +899 f*f -61,2 ap*ap -
0,31 Vc*f+ 0,489 Vc*ap + 486 f*ap (I11.9)
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La Figure (III-16) présente une comparaison entre les valeurs expérimentales et
les valeurs prédites (données par le modele) de la pression spécifique de coupe (Ks).
L’analyse de cette figure indique une corrélation acceptable avec un coefficient de
détermination R2 =77 ,42%
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Figure II1. 8 : Graphe des valeurs réelles et prédites de la pression
spécifique de coupe (Ks).

I11.4.2.4- Diagrammes de surfaces 3D et Graphique de Contour

La figure (II1-9) expose les diagrammes (3D) de la pression spécifique de
coupe (Ks) en fonction des conditions de coupe (Vc, f et ap). La figure (I1I-9-a et b)
montre que la vitesse de coupe (Vc) a la plus grande influence sur la pression
spécifique de coupe (Ks) vu sa pente élevée. Dans la figure (I11-9-c), on remarque une
légere diminution de (Ks) en fonction de la profondeur de passe (ap) et I’avance (f).
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Figure II1. 9 : Diagrammes de surfaces de (Ks) en fonction de (Vc. fz. ap).

Les graphes de contour figure (//I-10) permettent de visualiser la surface de
réponse. Ils permettent aussi de prédire les valeurs de réponse de la pression spécifique
dans n'importe quelle zone du domaine expérimental. Comme ils dévoilent nettement
que la plus grande pression (Ks) est obtenue a faible avance (fz) et profondeur de passe

(ap).
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Figure III. 10 :Graphique de Contour de (Ks) en fonction de Ve, fz, ap.

I11.4.3- Résultats de la puissance de coupe (Pc)
I11.4.3.1- Analyse de la variance pour (Pc)

Le tableau (II1.4) présente les résultats de 1’analyse de variance (ANOVA)
pour la puissance de coupe (Pc). L’objectif est d’analysé I’impact des facteurs
principaux du régime de coupe ainsi que les interactions sur la puissance (Pc). Il est a
noté que I’avance est le parameétre qui a le plus grand effet sur (Pc) avec une
contribution de 30,29%, suivie par (ap) et (Vc) avec les contributions respectives de
(28,89 et 27,69)%. Les faibles contributions correspondent aux interactions (f x ap) et
(f x Vc) avec un pourcentage inférieur a 4,5%.
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Tableau III. 4: Résultats de ’ANOVA pour la puissance de coupe (Pc).

Source D SomCar Contribu SomCa CM  Valeur Vale
L séq tion r ajust F ur

ajust de p

Modéele 9 477053 98,11% 477053 53006 97,94 0,000

Linéaires 3 422376 86,86% 430491 143497 265,14 0,000

Ve 1 134632 27,69% 135863 135863 251,03 0,000

f 1 147285 30,29% 149527 149527 276,28 0,000

ap 1 140459 28.89% 145101 145101 268,10 0,000

Carré 3 6823 1,40% 6823 2274 420 0,021

Vce*Ve 1 1436 0,30% 1436 1436 2,65 0,122

f*f 1 2662 0,55% 2662 2662 4,92 0,040

ap*ap 1 2725 0,56% 2725 2725 5,03 0,038

Interaction 3 47854 9,84% 47854 15951 29,47 0,000

a 2 facteurs

Ve*f 1 5335 1,10% 5335 5335 9,86 0,006

Vc*ap 1 20824 4,28% 20824 20824 38,48 0,000

f*ap 1 21695 4,46% 21695 21695 40,09 0,000
Erreur 17 9201 1,89% 9201 541

Total 26 486253 100,00%

I11.4.3.2- Graphes des effets moyens et des interactions

La figure (III-11) présente les effets moyens des paramétres de coupe sur la
puissance de coupe (Pc). On remarque que le facteur qui a la plus grande influence sur
(Pc) est I’avance (f) puisque elle a la plus grande pente, suivie par (ap et Vc) avec des
pentes proche 1’une de 1’autre. Ce qui est logique, puisque (Pc) dépend de I’effort de
coupe, et la profondeur (ap) influe beaucoup sur ce dernier (équation 1.6).

Graphique des effets principaux pour Pc
Moyennes des données

Vc f ap

350
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200 280 380 0,08 0,16 0,24 10 15 20

Figure II1. 11: Graphique des effets principaux pour la puissance de coupe (Pc).

La figure (III-12) expose le diagramme des interactions des parametres
d’usinage pour la puissance de coupe (Pc). Cette figure montre une tendance de
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chevauchement entre les courbes des différents paramétres des interactions (f x ap) et
(f x Ve), car (f) a une grande pente par rapport a (ap et Vc), ce qui veut dire que leurs
trajectoires vont se croiser. Alors il y’a des interactions entre (f x ap) et (f x Vc), mais
avec des faibles contributions qui n’atteignent pas les 4,5% (tableau IIL5)
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Figure III. 12 : Diagramme d’interaction pour la puissance de coupe (Pc).

I11-4-3-3 Equation de régression pour la puissance de coupe (Pc)
Le mode¢le de la puissance de coupe (Pc) est donné par 1’équation (II1.6) ci-
apres. Son coefficient de détermination (R?) est de 98,11%
Pc=-67+0,236 Vc - 248 f-3 ap - 0,00194 Vc*Vc - 3291 £*f - 85,2 ap*ap
+ 2,922 Ve*f+ 0,924 Ve*ap + 1063 f*ap (I11.10)

La Figure (III.13) présente une comparaison entre les valeurs expérimentales et
les valeurs prédites (données par le modele) de la puissance de coupe (Pc). L’analyse
des résultats de la figure (II1.13) montre une bonne corrélation entre les deux courbes
avec un coefficient de détermination de R? = 98,11%.
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Figure III. 13 : Comparaison entre les valeurs mesurées et prédites pour la puissance
de coupe (Pc).

Les graphiques (3D) de la puissance de coupe (Pc) en fonction des facteurs
d’entré sont représentées dans la figure (II1.14). La figure (IIl.14.a) expose le
diagramme (3D) de (Pc) en fonction de (f et Vc). On constate que I’augmentation de
I’avance (f) et la vitesse de coupe induisent une augmentation de (Pc). Sur la figure
(ITI.14.b) est représenté le diagramme de (Pc) en fonction de (ap et Vc). On remarque
que l’augmentation de la profondeur de passe (ap) et de (Vc) fait augmenter la
puissance de coupe (Pc) d’une maniére frappante. La figure (III.14.c) illustre le
diagramme de (Pc) en fonction de (f et ap). Il est évident que I’avance est le parameétre
qui a I’influence majeure sur I’augmentation de la puissance de coupe.
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Figure III. 14:Diagrammes de surfaces de (Ks) en fonction de (Vc. fz. ap).

Les graphes de contour figure (III-15) permettent de visualiser la surface de
réponse. Ils permettent aussi d’établir les valeurs de réponse et les conditions
d’exploitation souhaitables. Le diagramme montre la relation entre la valeur de
réponse (Pc) et les trois facteurs a partir du modéle de 1’équation. D’une simple vue a
ces graphes on peut rapidement savoir que la plus grande puissance de coupe est
atteinte aux grandes profondeurs de passe.
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Figure III. 15 : Graphique de Contour de (Ks) en fonction de Vc, fz, ap.
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I11-5. Conclusion

Dans ce chapitre, I'application de la méthodologie des surfaces de réponse
(MSR) et ’analyse de la variance (ANOVA) lors de 1’usinage du Polyamide (PA 6)
avec un outil de coupe en carbure a permis d’obtenir des modéles mathématiques de
I’effort de coupe, pression spécifique et puissance consommée en fonction des
parametres d'usinage (Vc, f et ap). Les modéles trouvés sont exploités pour
I’optimisation des conditions de coupe dans le but de minimiser les parametres de
sortie Ft, Ks et Pc.
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Chapitre IV : Optimisation des conditions de coupe

IV.1.Introduction

L’optimisation des paramétres de coupe en usinage a fait I’objet de plusieurs
travaux de recherche en utilisant diverses techniques, tels que les méthodes, Taguchi,
GRA, GA, PSO, DF, etc...... L'optimisation est une tiche importante dans le processus
d'usinage, permettant au choix des conditions de coupe les plus commodes afin
d'obtenir des valeurs désirées dans une certaine variable. Ce qui a habituellement un
impact économique direct tel que le temps machine ou le coft total d'opération. Donc,
notre objectif dans ce chapitre est de faire une optimisation des conditions de coupe,
par I’utilisation des différentes méthodes d’optimisation.
Deux types d’optimisation ont été¢ dans ce chapitre

e Optimisation mono-objectif : En utilisant la méthode de Taguchi ;
e Optimisation multi-objectif : En utilisant la méthodologie de surface de réponse
(MSR) et I’analyse relationnel gris (Grey).

IV.2.0ptimisation mono-objectif
IV.2.1.méthodedeTaguchi

Le docteur Genichi Taguchi a travaillé dans le domaine de la qualité, il a
notamment mis au point une méthode nommé méthode Taguchi qui permet de
maitriser la qualité¢ dés la conception des produits. L’utilisation du plan fractionnaire
permet de diminuer considérablement le nombre d’expériences a réaliser pour
identifier les coefficients d’un modéle. La mise au point de plans fractionnaires
adaptés a un modele est une procédure longue et peut s’avérer complexe. Taguchi a
mis au point une méthode originale permettant, a partir de quelques tables standard, de
résoudre facilement la plupart des problémes industriels en matiére de plan
d’expériences . Ces tables standards de Taguchi considérent que les interactions entre
deux facteurs sont négligeables sauf quelques-unes parfaitement identifiées. Et les
interactions d’ordre supérieur a deux seront toujours considérées comme négligeables

IV.2.1.1. La démarche de la méthode de Taguchi

La démarche de Taguchi se présente en six étapes [17] :

» Etape 1 : décrire le probléme a résoudre en essayant de quantifier 1’objectif a
atteindre.

> Etape2 : sélectionner les paramétres les plus influents aprés un recensement
exhaustif.

Les parameétres listés non retenus seront maintenus constants au cours des
essais.

> Etape 3 : construire le plan en utilisant des tables ayant des propriétés
d’orthogonalité

pour configurer les combinaisons des facteurs a tester. La propriété
d’orthogonalité permet de faire varier dans une série d’essais plusieurs facteurs
en méme temps sans que 1’effet influe sur les autres facteurs. Cette propriété a
pour consé¢quence de diminuer le nombre d’essais
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> Etape 4 : réaliser les essais en reproduisant, sur le produit ou le processus,
chaque

combinaison du plan et en consignant les réponses dans un tableau.
» Etape5S : Calculer le rapport S/N et analyser les résultats. Il existe deux
méthodes

complémentaires : I’analyse graphique mise au point par Taguchi et 1’analyse
de la variance statistique (AVOVA).

> Etape6 : conclure a partir de la synthése des résultats obtenus, sélectionnez
les niveaux optimaux des parameétres du procédé et décider des actions a mener
(réglages des paramétres, remise en cause de la conception du produit ou du
processus, etc.)

IV.2.1.2.0ptimisation mono-objectif utilisant la méthode de Taguchi (S/N ratio)

Le terme signal représente 1'effet souhaitable de la caractéristique de sortie et le
terme bruit représente I’effet indésirable de la caractéristique de sortie. Le rapport S/N
mesure les caractéristiques de qualité déviant des valeurs désirées. Le rapport S/N le
plus élevé signifie le niveau optimal des parameétres de processus de coupe les faibles
efforts de coupe sont souhaitables dans cette étude. La caractéristique S/N la plus petite
est la meilleur (Smaller-the-better) a été utilisée pourPour le traitement des rapports
S/N la caractéristique S/N la plus grande est la meilleur (Larger-the-better). Les
caractéristiques de qualité S/N, « la plus petite est mieux » et « la plus grande est
mieux » sont calculées avec les équations suivantes:

Le plus petit est le meilleur (Smaller-the-better) :
S 1 /on
2 = —10logy [~ (T2, )] (av.1)

Ou : n = nombre de répétitions et Yi= valeur observée de la réponse, Avec :i =1, 2, ...
n.

I1 est appliqué dans le cas ou la minimisation des critéres est demandée.

» [1Le plus grand est le meilleur (Larger-the-better) :

% = —10log;, E (Z?=1%)] (1v.2)

Le tableau IV.1 résume les résultats des ratios Signal/ Bruit (S/N) pour les
parametres de sorties du processus de coupe Ft, Ks et Pc

Tableau I'V. 1- Signal/Bruit des parametres de sorties étudiées.
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N® ( - o mrfrj/tr) opi SB-FT S/B-Ks  S/B-Pc
1 200 0,08 1 30,1328 -52,0711  -40,5901
2 200 0,08 15 30,9850 494014  -41,4428
3 200 0,08 2 31,4295  -473471  -41,8873
4 200 0,16 1 32,6956 48,6131  -43,1534
5 200 0,16 L3 355297  -47.9254  -45.9871
6 200 0,16 2 363751 -462723  -46,8326
7 200 0,24 I 327378 45,1334 -43,1956
8 200 0,24 L3 374163 -462904  -47,8740
9 200 0,24 2 39,6436 460189 -50,1011
10 280 0.08 i 28,1410 -50,0794  -41,5212
T 280 0,08 15 29,6480 -48.0652  -43,0292
2 280 0,08 2 332325  -49.1501  -46,6127
3 280 0.16 1 30,8938 -46.8113  -44.2741
14 280 0,16 15 374350  -49.8309 -50,8151
15 280 0.16 2 377174 -47.6144  -51,0975
16 280 0.24 1 34,0080 -46,4046 47,3891
17 280 0,24 5 38,3491  -472228  -51,7293
18 280 0.24 2 40,4905  -46.8658 53,8707
19 380 0,08 1 27,0282 -48,9664  -43,0610
20 380 0,08 15 32,5719 -50.9882  -48,6044
21 380 0,08 2 338004  -49.7181  -49,8331
22 380 0,16 I 314737 473914 -47,5063
23 380 0,16 L3 1358870  -482827  -51,9196
24 380 0,16 2 37,6948 47,5919 -53.7274
25 380 0,24 1 32,6835  -450794  -48.7163
26 380 0.24 15 36,9872 -45.8611 -53,0197
27 380 0.24 2 39.9276  -46,3026  -55.9603

IV.2.2- Analyse des effets moyens des niveaux des facteurs

Cette analyse est basée sur le calcul de la moyenne des ratios (S/B) des résultats
expérimentaux obtenus pour chaque niveau des trois parametres d'usinage (Ve, f et
ap). La moyenne des ratios (S/B) pour un niveau d'un facteur (ou d'une interaction)
correspond a la somme des valeurs des ratios (S/B) pour le méme niveau du facteur
divisé¢ par le nombre des ratios pour le niveau du facteur. Les valeurs relatives du
rapport (S/B) les plus grandes permettront d'identifier le ou les designs optimaux.
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1V.2.2.1- Analyse des effets principaux sur I’effort de coupe (Ft)

D’apres le tableau (IV-2) et de la figure (IV-1), on observe que les paramétres
d'usinage (Vc, f et ap) présentent des effets différents sur I’effort de coupe. La plus
importante influence correspond a 1’avance (f=0.08mm/tr) suivie par la profondeur de
passe (ap=1mm) et en dernier lieu vient la vitesse de coupe (Vc=200m/min).

Tableau IV. 2 :Moyenne des ratios S/B(Ra) pour chaque niveau des facteurs.Préférer

plus petit
Niveau Ve f ap
1 -34,11 -30,77 -31,09
2 -34,44 -35,08 -34,98
3 -34,23 -36,92 -36,70
Delta 0,33 6,14 5,61
Rang 3 1 2

Selon I’approche de Taguchi, la plus grande valeur du Signal/ Bruit (S/N)
représente la meilleure performance de 1‘effort de coupe correspond aux niveaux f1,
apl, ve3 (les lettres représentent les parametres d'usinage et les indices représentent
les niveaux). Les niveaux des parametres attendus sous les conditions optimales du
critére de I’effort de coupe (Ft) sont donc : la plus basse vitesse de coupe 200 m/min,
la plus basse avance 0.08 mm/tr et maximum profondeur de passe 1 mm Les
parametres d’usinage optimaux ont été¢ mis en évidence dans des cercles (figure IV.1).

Graphique des effets principaux pour Rapports signal/bruit
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Figure IV. 1 :Graphique des effets principaux de Vc, f et ap sur I’effort de
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1V.2.2.2- Analyse des effets principaux sur la pression de coupe spécifique (Ks)

D’apres le tableau (IV-3) et de la figure (IV-2), on observe que les paramétres
d'usinage (Vc, f et ap) présentent des effets différents sur I’effort de coupe. La plus
importante influence correspond a I’avance (f=0.24 mm/tr) suivie par la profondeur de
passe (ap=2 mm) et en dernier lieu vient la vitesse de coupe (Vc=200m/min) .

Tableau IV. 3 : Moyenne des ratios S/B (Ks) pour chaque niveau des facteurs.
Préférer plus petit

Niveau Ve f Ap

1 -47,67 -49,53 -47,84
2 -48,00 -47,81 -48,21
3 -47,80 -46,13 -47,43
Delta 0,33 3,40 0,78
Rang 3 1 2

Selon I’approche de Taguchi, du Signal/ Bruit (S/N) représente la meilleure
performance de la pression spécifique correspond aux niveaux f3, ap3, vel. Les
niveaux des parametres attendus sous les conditions optimales du critére de la pression
spécifique (Ks) sont donc : la plus basse vitesse de coupe 200 m/min, la plus basse
avance 0.08 mm/tr et maximum profondeur de passe 1 (figure I'V.1).
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Graphique des effets principaux pour Rapports signal/bruit
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Figure IV. 2 :Graphique des effets principaux de Ve, f et ap sur la pression
de coupe spécifique (Ks)

IV. 2.2.3- Analyse des effets principaux sur la puissance de coupe (Pc)

D’apres le tableau (IV-4) et de la figure (IV-3), on observe que les paramétres
d'usinage (Ve,f et ap) présentent des effets différents sur la puissance consomme. La
plus importante influence correspond a I’avance (f=0.08mm/tr) suivie par la
profondeur de passe (ap=Imm) et en dernier lieu vient la vitesse de coupe
(ve=200mm/min).

Tableau IV. 4 : Moyenne des ratios S/B (Pc) pour chaque niveau des facteurs.

Préférer plus petit
Niveau Ve f Ap
1 -44,56 -44,06 -44,38
2 -47,82 -48,37 -48,27
3 -50,26 -50,21 -49,99
Delta 5,70 6,14 5,61
Rang 2 1 3
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Selon I’approche de Taguchi, I’optimum de la valeur la plus élevée du Signal/
Bruit (S/N) représente la meilleure performance la puissance consomme correspond
aux niveaux fl1, apl, vel. Les niveaux des paramétres attendus sous les conditions
optimales du critére de la puissance consommée sont donc : la plus basse vitesse de
coupe 200 m/min, la plus basse avance 0.08 mm/tr et maximum profondeur de passe 1
mm (figure IV.1).

Graphique des effets principaux pour Rapports signal/bruit
Moyennes des données
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Figure IV. 3 :Graphique des effets principaux de Vc, f et ap
sur la puissance de coupe (Pc).
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IV.3- Optimisation par la méthode de la fonction désirabilité
IV.3.1- Introduction
L'optimisation d'une réponse ou la recherche d'un compromis entre plusieurs

réponses consiste a définir, au sein du domaine expérimental, un réglage des facteurs
permettant de satisfaire au mieux les exigences énoncées en termes de réponse. Dans le
but d’optimiser les parametres de coupe, chaque paramétre dans la planification (MSR) a
été étudié a quatre niveaux différents. Le choix des quatre niveaux pour chaque variable
est exigé par cette planification afin d’explorer la région de la surface de réponse a
proximité de I’optimum. L'optimisation des réponses par la méthodologie de surface de
réponse (MSR) aide a identifier la combinaison des paramétres des variables d'entrées
qui optimisent une réponse unique ou un ensemble de réponses. Une optimisation
commune doit satisfaire aux conditions requises pour toutes les réponses de I'ensemble.
L'optimisation des réponses multiples est une méthode permettant un compromis entre
diverses réponses grace a la fonction de désirabilité qui permet de rassembler des critéres
ayant des unités différentes par le biais de fonction de désirabilité élémentaire et variant
entre 0 et 1. Une désirabilit¢ de 0, c’est-a-dire une désirabilité élémentaire prenant la
valeur nulle, représente une configuration inacceptable pour la réponse sélectionnée,
alors qu’une désirabilit¢ prenant la valeur 1 représente le cas idéal.
L’objectif le plus important de cette étude est de parvenir a I’effort de coupe, pression
spécifique et puissance consommeée souhaitées avec les parameétres de coupe optimale.
Pour atteindre ce but, I’exploitation de la fonction de désirabilité pour I’optimisation
semble étre une technique utile. Ici, le but est de minimiser 1’effort de coupe, pression
spécifique et puissance consommée Pour résoudre ce type de probléme de planification
des parametres, une fonction objective, F(x), est définie comme suit [19]:

1

DF = ([T, )T av3)

F(x) = —DF

Ou di est la désirabilité définie pour la sortie ciblée et wi est la fonction de pondération
de di. Pour différent objectifs de chaque sortie ciblée, la désirabilité¢ di est définie dans
différentes formes. Si 1I’objectif est d’atteindre une valeur spécifique de Ti, la désirabilité
di est :

d;=0 Si Y, <Inf

_ Y= Inf; . _ . .
d; = [—Ti_mfi] Si Inf; <Y; <T; (IV.4)
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—Sup;
d; = [ SZ’;J Si T; < Y; < Sup;(Iv.13)

dl=0 Si YlZSU,pl

Pour un objectif de trouver un maximum, la désirabilité est montrée comme suite :

d;=0 Si Y, <Inf

Y;—Inf; .
di = [W—nlnfl] Si ITlfl <Y, < Sup; Iv.5)

dl=1 Si YLZSupl

Pour un objectif de rechercher un minimum la désirabilité¢ peut étre définies par les
formules suivantes :

d;=1 Si Y <Inf

d; = [Supi_mfi] Si Inf, <Y; < Sup; (IV.6)

dl=0 Si YLZSupl

Donc, I’objectif de notre étude est de choisir un réglage optimal qui minimise la
fonction combinée de désirabilité DF, C'est-a-dire minimis¢ F(x)

IV.3.2 Optimisation des conditions de coupe pour Ft, Ks et Pc

Dans notre étude, on s’est intéress€¢ a quatre cas d’optimisation qui sont: (i)
I’effort de coupe (Ft) minimale, (ii) la pression spécifique de coupe (Ks) minimale,
(111) la puissance de coupe (Pc) minimale, (iv) compromis entre I’effort de coupe (Ft),
la pression spécifique de coupe (Ks) et la puissance de coupe (Pc). Les tableaux
(IV.5,1V.6 et IV.7,1V8) présentent les objectifs souhaités, 1’intervalle de variation des
parametres de coupe, les poids et I’importance affectés a chaque paramétre pour les
trois cas d’optimisation.
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Tableau IV. 5 : But et gamme de parametres pour le ler cas d’optimisation.

Lower Upper Lower Upper

Name Goal Limit Limit Weight Weight Importance
A:ve isinrange 200 380 1 1 3
B:f is in range 0.08 0.24 1 1 3
C:ap isinrange |1 2 1 1 3
Ft minimize 22.46 105.81 1 0.5 5
Ks minimize 179.46 401.38 1 0.1 1
Pc minimize 107.03 628.08 1 0.1 1

Tableau IV. 6 : But et gamme de parametres pour le 2¢mer cas d’optimisation.

Lower Upper Lower Upper

Name Goal Limit Limit Weight Weight Importance
A:ve isinrange 200 380 1 1 3
B:f is in range 0.08 0.24 1 1
C:ap isinrange 1 2 1 1
1
1
1

Ft minimize 22.46 105.81 0.1
Ks minimize 179.46 401.38 0.5
Pc minimize 107.03 628.08 0.1

QY| | ] W

Tableau IV. 7 :But et gamme de parametres pour le 3eme cas d’optimisation.

Lower Upper Lower Upper

Name Goal Limit Limit Weight Weight Importance
A:ve isinrange 200 380 1 1 3
B:f isinrange 0.08 0.24 1 1 3
C:ap isinrange 1 2 1 1 3
Ft minimize 2246 105.81 1 0.1 1
Ks minimize  179.46 401.38 1 0.1 1
Pc minimize  107.03 628.08 1 0.5 5
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Tableau IV. 8 : But et gamme de paramétres pour le 4 cas d’optimisation.

Name Goal Limit Limit Weight Weight Importance

A:ve isinrange 200 380 1 1 3
B:f isinrange (.08 0.24 1 1 3
C:ap isinrange 1 2 1 1 3
Ft minimize 2246 105.81 1 0.5 5
Ks minimize 179.46 401.38 1 0.5 5
Pc minimize 107.03 628.08 1 0.5 5

Les tableaux (IV.9, IV.10 et 1IV.11,IV12), illustrent les solutions
correspondantes aux quatre cas cités. Pour le premier cas d’optimisation, on a donné
I’importance maximale a la I’effort de coupe (5+), tout en gardant la puissance de
coupe et I’effort de coupe a son bas niveau (1+) de méme pour les poids on a donné
0.5 a celui qui a plus d'importance et un poids de 0.1 a celui qui a moins d'importance.
Le régime optimal des conditions de coupe trouvé est de Vc=380m/min,
f=0..08mm/dent et ap=1mm. L’éffort de coupe prend une valeur minimale de
Ft=23.0426mm/min, la Ks=305.234Mpa, pc=138.66w et la désirabilit¢ Des=0.985.
Concernant le deuxiéme cas d’optimisation, la pression spécifique de coupe (Ks) est
devenu la mieux considérée avec une importance (5+), tandis que I’éffort de coupe et
la puissance consomme a pris un niveau minimal avec une importance (1+). Le régime
optimale des conditions de coupe trouvé est de Vc=379.99m/min, f= 00.2168mm/dent
et ap=Imm. La (Pc) prend une valeur maximale de la Pc= 268.68w  Ft=40,10N,
Ks=179.449Mpa, et la désirabilit¢ Des=0.991. Le troisiéme cas d’optimisation la
puissance consomme est devenu la mieux considérée avec une importance (5+). Le
régime optimale des conditions de coupe trouvé est de Vc=200m/min, f=0.08mm/dent
et ap=2mm.,Ft=36.218N, Ks=244.502Mpa, Pc=101.903w Concernant le 4i¢me cas
s’intéresse a une optimisation combinée entre , la pression spécifique de coupe (Ks),
L’éffort de coupe, la puissance consomme  avec une méme importance (5+), pour les
quarte sorties . Le régime optimale des conditions de coupe trouvé est de
Vc=379.99m/min, f= 00.2168mm/dent et ap=Imm. La puissance consomme prend une
valeur maximale de la Ft=40,10N, Ks=179.449, Pc= 268.68w et la désirabilité
Des=0.991

Tableau IV. 9 : Réponses de la surface de I’éffort de coupe (Ks) et (Pc) pour la 1% cas
d’optimisation.

Number vc F Ap Ft ks Pc Desirabili

1 380.000 0.080 1.000 23.043 305.234 138.866 0.985 |
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Tableau I'V. 10 :Réponses de la surface de 1’éffort de coupe (Ks) et (Pc) pour le 2¢me
cas d’optimisation.

Desirability

1 379.990 0.217 1.000 40.109 179.449 268.630 0.991

Tableau IV. 11 :Réponses de la surface de 1’éffort de coupe (Ks) et (Pc) pour le 3eme
cas d’optimisation.

Number Vc Desirabilit
1 200.000 0.080 2.000 36.318 244.502 101.903 0.992

Tableau I'V. 12 : Réponses de la surface I’éffort de coupe (Ks) et (Pc) pour le 4eme cas
d’optimisation

Desirability

1 200.000 0.080 2.000 36.318 244.502 101.903 0.916

figure (IV4 ,IV5) représente le graphique de contour pour la premier cas la
désirabilité est (98.5%) pour les trois critéres effort de coupe , pression spécifique ,

puissance consomme.
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Figure IV. 4 : Graph de désirabilité de Ft, Ks et Pc (diagramme de surface 3D et
surface
de contours) pour le ler cas.
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Figure IV. 5 :Diagramme d'optimisation de réponses multiples de I’éffort de coupe.

figure (IV6,IV7) représente le graphique de contour pour la 2 eme cas la

désirabilité est (99.1%) pour les trois criteres effort de coupe , pression specifique ,
puissance consomme.
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Figure IV. 6 : Graph de désirabilité de Ft,Ks et pc (diagramme de surface 3D et
surface de contours) pour le 2¢me cas.
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Figure IV. 7 : Diagramme d'optimisation de réponses multiples de 1’effort de coupe,
puissance consomme, pression spécifique.
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figure (IV8,IV9) représente le graphique de contour pour la 3 eme cas la
désirabilité est (99.2%) pour les trois criteres effort de coupe , pression specifique ,
puissance consomme.
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Figure IV. 8 : Graph de désirabilité de Ft, Ks et Pc (diagramme de surface 3D
et surface de contours) pour le 3eme cas
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_ 7 _ 7
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Figure IV. 9 :Diagramme d'optimisation de réponses multiples de 1’effort de coupe,
puissance consomme, pression spécifique.

figure (IV10 ,IV11) représente le graphique de contour pour la 4 eme cas la

désirabilité est (91.6%) pour les trois critéres effort de coupe , pression specifique ,
puissance consomme.
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Figure IV. 10: Graph de désirabilité de Ft, Ks et Pc (diagramme de surface 3D

et surface de contours) pour le 3eme cas.
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Figure IV. 11 : Diagramme d'optimisation de réponses multiples de de I’effort de
coupe, puissance consomme, pression spécifique.
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IV.4. Optimisation par la méthode d’Analyse Relationnelle Gris
IV.4.1. Description de la méthode

L’analyse relationnelle grise (GRA) est utilisée pour convertir un probleme
d’optimisation d’un multi-objectif en un seul objectif. Le but de cette étude est de
déterminer la combinaison optimale des parameétres de tournage qui nous permet de
minimiser la rugosité de surface et maximiser le volume de copeau enlevé

simultanément. Les étapes suivantes sont considérées pour 1'Analyse Relationnelle
Gris (GRA) bas¢ sur la méthode de Taguchi.

> Etape 1 : La normalisation

La premiére étape de l'analyse relationnelle grise est de normaliser (dans
I’intervalle 0 et 1) les données expérimentales selon le but de I’optimisation.

v" la minimisation du critére (rugosité de surface Ra), la séquence originale est
normalisée comme suit :

max(x? (k)) - x? (k)
max(x? (k)) - min(x? (k))

x;(k) = (IV.7)

v Pour la maximisation du critére, et c’est le cas du débit du copeau enlevé
(MRR), alors la séquence originale est normalisée comme suit :

x? (k)— min(x? (k))
max(x? (k)) - min(x? (k))

x;(k) = (IV.8)

Ou:
v" x; (k) valeur normalisée de la séquence.
v' max (x;” (k) la plus grande valeur dex;” (k)la k™ réponse.
kiéme

v' min (x;” (k)) la plus petite valeur de x;°(k) la réponse.

Le but de la normalisation est de rendre toutes les réponses en méme grandeur, les
données traitées par la normalisation sont données dans le tableau VI.1
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Tableau IV. 13: Résultats expérimentale normalisé (x;° (k)).

Valeur Idéal 1 1 1
1 Ft Ks Pc
2 0,884 0,000 1,000
3 0,845 0,479 0,979
4 0,822 0,759 0,967
5 0,752 0,594 0,929
6 0,552 0,686 0,823
7 0,479 0,881 0,784
8 0,749 0,995 0,928
9 0,378 0,879 0,730
10 0,118 0,908 0,591
11 0,963 0,371 0,977
12 0,905 0,668 0,933
13 0,719 0,517 0,794
14 0,849 0,822 0,891
15 0,376 0,411 0,539
16 0,347 0,726 0,517
17 0,668 0,867 0,756
18 0,277 0,774 0,465
19 0,000 0,815 0,258
20 1,000 0,544 0,932
21 0,759 0,212 0,689
22 0,682 0,429 0,610
23 0,820 0,753 0,750
24 0,522 0,639 0,448
25 0,349 0,729 0,273
26 0,753 1,000 0,682
27 0,421 0,924 0,346
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1V.4.2 Calcul des coefficients du Relationnel Gris

Le coefficient relationnel gris décrit la corrélation entre les résultats expérimentaux
idéaux et obtenus. La formule mathématique du coefficient relationnel gris (&; (k)) est
donnée comme suit :

&i (k) =
Ou:

Amin + YAmax
Aogi (k) + WAmax

0<§k)<1 (IV.9)

Dy; (k) : La différence en valeur absolue entre x,* (k)et x;* (k)
Dpin : La plus petite valeur de Dy; (k)
Dmax : La plus grande valeur de Dy; (k)

Dyg; (k) coefficient de distinction (sa valeur entre 0 a 1).

Aoi(K) = [Ix(K) — x;(K)| (IV.10)
Apin = ming;; ming X0 (K) — x;(K)|| (Iv.11)
Appax = MaXyje; maxy||xo (k) — x; (k)| (Iv.12)

La valeur de » est en générale égale a (0,5) .

La valeur du coefficient 1 a été prise (0,5). Les valeurs des coefficients "Gris Ra
Le « relationnel Coefficients » est présenté dans le tableau IV.2.

Tableau IV. 14 : Coefficients du GR (ni (k)).
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N:° Essai (i)

1 0,812 0,333 1,000
2 0,763 0,490 0,959
3 0,738 0,675 0,938
4 0,668 0,552 0,876
5 0,528 0,615 0,739
6 0,490 0,808 0,698
7 0,666 0,990 0,874
8 0,446 0,805 0,650
9 0,362 0,844 0,550
10 0,931 0,443 0,956
11 0,840 0,601 0,882
12 0,640 0,508 0,709
13 0,768 0,737 0,822
14 0,445 0,459 0,520
15 0,434 0,646 0,509
16 0,601 0,790 0,672
17 0,409 0,688 0,483
18 0,333 0,730 0,402
19 1,000 0,523 0,881
20 0,675 0,388 0,616
21 0,611 0,467 0,562
22 0,735 0,670 0,667
23 0,511 0,581 0,475
24 0,435 0,648 0,408
25 0,669 1,000 0,611
26 0,464 0,868 0,433
27 0,352 0,803 0,333

IV.4.3. Calcul du GRG (Grey relational grade)

Apres avoir calculé la moyenne des coefficients du relationnel gris (Grey
Relational Coeficients), les yi (Grey Relational Grade) peuvent étre obtenu comme
suit:

a; = ny & () (IV.10)

Ou : n est le nombre des caractéristiques de performance (dans notre cas n=2).

La plus grande valeur de (Grey Relational Grade) est considérée comme la
relation la plus forte entre la séquence idéale ( x0 (k) ) et la séquence donnée ( xi (k) ).
La séquence idéale ( x0 (k) ) est la meilleure réponse dans le processus expérimental.
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Ainsi, le Grade Relationnel (Relational Grade) supérieur correspond a la combinaison
des parametres la plus proche del’optimale

Selon le tableau IV.15 et la figure VI.15, la combinaison des paramétres de
coupe de I'expérience 14 a eu la qualité grise (GRG) la plus élevée et ceci signifie que
cette expérience présente la combinaison des paramétres optimaux qui donne une
rugosité de surface minimale, et un volume de copeau enlevé maximum.

Tableau I'V. 15 ; Niveau relationnel gris et son ordre (Grey relational grade (GRG))

N=° Essai. (i)

1 0,715 22
2 0,737 21
3 0,783 15
4 0,699 23
5 0,627 17
6 0,665 13
7 0,844 27
8 0,634 25
9 0,585 24

10 0,777 19

11 0,775 14

12 0,619 9

13 0,776 18

14 0,475 12

15 0,529 10

16 0,687 26

17 0,527 20

18 0,489 11

19 0,801 3

20 0,560 5

21 0,547 2

22 0,691 7

23 0,523 6

24 0,497 4
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25 0,760 16
26 0,588 8
27 0,496 1
GRG (ai)
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Figure IV. 12 : Qualité Relationnelle Grise (GRG).

Le niveau optimal des parametres est le niveau correspondant au maximum de
la valeur moyenne de "la qualité relationnelle grise. La combinaison optimale des
paramétres du processus de tournage de polyamide (PA-6) est obtenu a partir de
tableaul V.16, Le facteur ayant la valeur maximale de delta est celui qui affecte le plus
les réponses. Le maximum de la valeur de delta dans le tableau IV.16 est ¢gal a 2.327,

et le facteur correspondant, a savoir la profondeur de passe.
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Tableau IV. 16 : Effets principaux de la qualité grise (Grey Grade).

Préférer plus grand

Niveau Ve f ap
1 -3,165 -3,163 -2,521
2 -4,203 -4,427 -4,467
3 -4,469 -4,246 -4,848
Delta 1,304 1,263 2,327
Rang 2 3 1

IV.4.4. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons appliqué trois types d’optimisation

I’optimisation mono-objective, dans laquelle nous avons utilis¢ la méthode de
Taguchi. Aussi pour une optimisation multi-objective nous avons appliqué deux
méthodes différentes : la méthode Grise (Grey Relationnel Analysis) et la
méthodologie des surfaces de réponse (MSR) basée sur I’approche de la fonction de
désirabilit¢ (DF) pour minimiser I’effort de coupe, la pression spécifique et la
puissance consommee.
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CONCLUSION GENERALE

L’étude expérimentale portant sur le tournage du polyamide (PA 6) avec un
outil de coupe en carbure, nous a permis d’étudier la modélisation des parametres de
performance suivants : L’effort de coupe tangentiel, la pression spécifique et la
puissance de coupe et aussi I’optimisation des conditions de coupe (la vitesse de
coupe, I’avance et la profondeur de passe). Les résultats trouvés nous ont permis de
tirer les conclusions suivantes :

1-

L’analyse de la variance de I’effort de coupe (Ft) montre que I’avance (f) est
le facteur le plus influant avec une contribution 46.28% suivie par la
profondeur de passe (ap) avec une contribution de 39.96%, I’interaction
(f*ap) avec une contribution 7,38% et en fin la vitesse de coupe avec une
contribution de 0.07%. Les interactions (Vc*f) et (Vc * ap) ont des faibles
contributions de (0.09% et 0,93%) par conséquent, ils ne sont pas
significatifs. Les thermes carrés (Vc’, f et ap’) ne sont pas aussi
significatifs. (Si Pvalue inférieure a 0,005 ils sont significatifs)

L’analyse de la variance de la pression spécifique (Ks) montre que 1’avance
(f) est le facteur le plus influant avec une contribution 59.62% suivie par la
profondeur de passe (ap) avec une contribution de 1.75%, I’interaction
(vc*ap) avec une contribution 7,69% et en fin la vitesse de coupe avec une
contribution de 0.01%. Les interactions (Vc*f) et (f * ap) ont des faibles
contributions de (0.08% et 0,5.99%) par conséquent, ils ne sont pas
significatifs. Les thermes carrés (Vc?, f° et ap’) ne sont pas aussi
significatifs. (il fait vérifier, Si Pvalue inférieure a 0,005 ils sont
significatifs)

L’analyse de la variance de la puissance consommée (pc) montre que
I’avance (f) est le facteur le plus influant avec une contribution 30.29%
suivie par la profondeur de passe (ap) avec une contribution de 28.89% et en
dernier lieu la vitesse de coupe avec une contribution de 27.69%.
L’interaction (f*ap) a une contribution 4.46% et les interactions (Vc*f) et
(Vc * ap) ont des faibles contributions de (1.10% et 4.28%) par conséquent,
ils ne sont pas significatifs. Les thermes carrés (Vc?, f* et ap’) ne sont pas
aussi significatifs. (il fait vérifier, Si Pvalue inférieure a 0,005 ils sont
significatifs)

La combinaison optimale, des paramétres du processus de tournage, obtenue
a partir de la Méthode de Taguchi est :
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Ks: une vitesse de coupe de Ve = 200 m/min, une avance de f = 0,24mm/tr, et
une profondeur de passe ap = 2 mm Ft: une vitesse de coupe de Vc = 200

m/min, une avance de f = 0,08mm/tr, et une profondeur de passe ap = Imm

Pc : une vitesse de coupe de Vc = 200 m/min, une avance de f = 0,08mm/tr, et
une profondeur de passe ap = 1 mm.

5-

Les conditions de coupe optimales trouvées par la méthode de I'analyse
Relationnelle Grise pour minimiser 1’effort de coupe, la pression spécifique
et la puissance consommée sont : vitesse de coupe de Vc = 200 m/min,
avance f= 0,24 mm/tr, et une profondeur de passe ap = 1 mm.

L’optimisation par MSR des conditions de coupe les mieux adaptées pour
minimiser (Ft, Ks et Pc) nous a donné : Ve =379.99 m/min, £=0,2168 mm/tr
et ap=1 mm. Les valeurs des parameétres de sortie sont : les efforts de coupe
(Ft = 40.1085), la pression spécifique (Ks=179.449) et peur la puissance
consommeée (Pc=288.83).

La méthode de Taguchi peut étre plus efficace dans le cas d’une seule
réponse. Par contre 1’Analyse Relationnelle Grise et la méthodologie de
surface de réponse basée sur la fonction de désirabilité sont les meilleurs
pour I’optimisation multi-objectif.
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