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Résumeé

Les alliages a base de nickel (Inconel 718) sont largement utilisés dans les
domaines de la technologie spatiale, des moteurs de fusées, des réacteurs nucléaires, de
la pétrochimie, des sous-marins, des centrales électriques et autres. En raison de ses
propriétés mécaniques élevées, caractériseé par une faible conductivité thermique et
d'autres caracteristiques, ce dernier est un matériau difficile a usiner.

L'objectif principal de ce travail est d'étudier I'effet des conditions de coupe telles
que la vitesse de coupe (\Vc), I'avance (f), la profondeur de passe (ap) et le rayon de bec
de l'outil (r) sur le critére de rugosité de surface (Ra) et la vibration tangentielle (Vtng)
pendant le tournage a sec de I’Inconel 718 avec un outil en carbure métallique revétu
(Carbure a grain fin avec revétement PVD TiAIN GC1105), suivant un plan
d’expérience de Taguchi L27.

La Méthodologie de la surface de réponse (RSM) et I'analyse de la variance
(ANOVA) ont été utilisées pour développer des modeéles mathématiques de prédiction
et pour déterminer les conditions de coupe optimales en utilisant I'analyse relationnelle
grise (GRA) et la fonction de désirabilité (DF) dans le but de minimiser la rugosité de
surface et la vibration tangentielle (\Vtng).

Mots-clés : Inconel 718, ANOVA,RSM ; Taguchi ;GRA ; DF.



Abstract

Nickel-based alloys (Inconel 718) are widely used in the fields of space
technology, rocket engines, nuclear reactors, petrochemicals, submarines, power plants
and others. Due to its high mechanical properties, characterized by low thermal
conductivity and other characteristics, the latter is a difficult material to machine.

The main objective of this work is to study the effect of cutting conditions
such as cutting speed (\Vc), advance (f), pass depth (ap) and beak radius of the tool (r)
on the surface roughness criterion (Ra) and tangential vibration (Vtng) during the dry
turning of the Inconel 718 with a coated metal carbide tool (Fine-grained carbide with
TiAIN GC1105 PVD coating), following a plan of experience of Taguchi L27.

Response Area Methodology (RSM) and Variance Analysis (ANOVA) were
used to develop mathematical prediction models and to determine optimal cutting
conditions using Gray Relational Analysis (GRA) and Desirability Function (DF) to
minimize surface roughness and tangential vibration (Vtng).

Keywords : Inconel 718, ANOVA ; RSM ; Taguchi ;GRA ; DF.
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INTRODUCTION GENERALE

L‘inconel est une marque désignant différents alliages de métaux. Cette marque
est utilisee comme préfixe pour environ 25 alliages, considéré par l'industrie
métallurgique comme faisant partie de la gamme des superalliages, c'est-a-dire un
alliage contenant une grande quantité de nickel et de chrome. Les plus couramment
utilisés sont I'lInconel 600, I'Inconel 625 et I'Inconel 718.

L’Inconel 718 est un superalliage utilisé a des températures comprises entre 450 et
700°C, sans que ses proprietés de résistance mécanique ne soient modifiées de fagon
préjudiciable, méme apres une longue exposition a de trés hautes et tres basses
températures.

Pour cela, ce matériau est choisi pour la fabrication des piéces ou des hautes et/ou basses
températures sont en jeu, et dans des environnements séveres.

Les pieces en Inconel 718 sont généralement réalisées par un procédé d’usinage :
tournage, fraisage ou percage. Les caractéristiques metallurgiques et mécaniques de
I’alliage rendent ces opérations de mise en forme critiques et grace a ses propriétés,
’alliage est connu comme étant parmi les plus difficiles a usiner. Cette difficulté de mise
en forme impose généralement 1’utilisation des quantités importantes de fluides de
coupe induisant un co(t financier, sanitaire et environnemental non négligeable.

Considérant ces contraintes, I’industrie moderne s’oblige de s’adapter avec les
caractéristiques de ce matériau et de se migrer vers 1’usinage a sec ; le tournage dur et
I’'usinage a grande vitesse. Cependant, a cause de sa mauvaise usinabilité, les surfaces
usinées sont affectées ou endommagées durant I’opération d’usinage sous 1’impact de
plusieurs phénomenes physiques liés principalement a une trés grande deformation
plastique due aux efforts de coupe et la génération d’une importante chaleur dans la zone
de coupe affectant ainsi I’intégrité de surface de la piece usinée. Afin d’en assurer une
qualité satisfaisant des produits finis, une attention particuliere doit étre portée sur
I’optimisation des conditions de coupe permettant d’améliorer la qualité et la
productivité en utilisant les méthodes statistiques. Une étude physique est aussi a faire
pour les différents types des d’outils de coupe utilisés en investiguant le comportement
tribologique du couple Outil-Piece.

Ce travail est organisé en quatre chapitres distincts.

Le premier chapitre est consacré a 1’étude bibliographique sur la coupe des métaux et
sur un état d’art concernant I’usinage de 1’Inconel 718 en s'appuyant sur les divers ar-
ticles, revues et théses. Dans ce chapitre nous avons présenté une introduction sur 1’usi-
nabilité et la coupe des métaux, suivie par les matériaux a outil et les différents phéno-
meénes intervenant lors de la coupe.




Dans le second chapitre, nous exposons les équipements utilisés et les conditions expé-
rimentales pour mener cette recherche. Les dispositifs de mesure et le couple outil

- matiére sont présentés d’une maniére précise avec les détails nécessaires pour une
étude expérimentale des phénomenes de la coupe. Les aspects théoriques et opératoires
des méthodes mathématiques statistiques des plans d’expériences sont également expo-
sés.

Dans le troisieme chapitre, nous exposons les résultats expérimentaux des essais réali-
sés pour un plan de Taguchi (L27) et cela dans le but de déterminer les modéles mathé-
matiques des différentes réponses étudiées, ces modeles exprimant la relation entre les
parametres de sortie (Ra et Vtng) et les paramétres d’entrée (r, V¢, f et ap). Nous avons
utilisé la méthodologie de surface de réponse RSM et I’analyse de la variance
ANOVA afin de calculer la contribution des différents facteurs (r, V¢, f, et ap) et leurs
interactions sur les paramétres technologiques. Pour cala nous avons utilisé deux log
ciel de statistique appelé « Design-Expert-11 » et « Minitab-18 » Pour le calcul des
valeurs des coefficients de corrélation et les constantes associées ainsi que la présenta-
tion en 3D sous forme d’une surface de réponse.

Dans le quatrieme chapitre, nous appliquons deux types d’optimisation : 1’optimisation
mono-objectif, en utilisant la méthode de Taguchi avec 1’analyse signal/bruit pour les
parametres technologiques d’usinage (Ra et Vtng), et ’optimisation multi-objectif, en
utilisant 1’analyse relationnelle grise (Grey Relational Analysis GRA) et la méthodolo-
gie des surfaces de réponse (RSM) en utilisant I’approche de la fonction désirabilité
(DF) pour optimiser la productivité et la qualité de surface simultanément.

Ainsi, les valeurs optimales des paramétres de coupe par rapport aux objectifs d’optimi-
sation ont été calculées pour chacun des paramétres technologiques d’usinage (rugosité
de surface et vibration tangentielle).

Finalement, nous avons terminé notre mémoire par une conclusion générale suivie d’une
liste de références bibliographiques utilisées.
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Chapitre | : ETUDE ET ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE

I.1. INTRODUCTION

Ce chapitre est dédi¢ a 1’étude bibliographique, qui, est divisée en deux parties.
La premiere dans laquelle on expose les définitions de 1’usinabilité, le principe de la
coupe des métaux, les différents parametres de coupe en tournage, ainsi que les outils
de coupe. Egalement dans cette partie, nous parlons des paramétres technologiques de
I’usinage.

La seconde partie concerne ’¢état de I’art.

1.2. USINABILITE

L’usinabilité est I’aptitude d’un matériau solide a se faire usiner.
Plusieurs Caractéristiques des matériaux influencent 1’usinabilité et ce, de plusieurs
facons :

* Dureté

* Propriétés mécaniques

* Composition chimique

* Microstructure

* Rigidité de la piece

* Susceptibilité a I’écrouissage

* Degré de travail a froid

» Forme et dimension de la partie usinée

L'usinabilité est évaluée sur plusieurs critéres parmi eux :
* La durée de vie des outils
* Les forces impliquées (sur I’outil, la machine, et la consommation d’énergie)
* La qualité du fini de surface

L’usinabilité n’a pas de définition formelle basée sur les nuances ou sur des chiffres.
Dans son sens le plus large, I'usinabilit¢ désigne la possibilité d’usiner une maticre,
I’usure qu’elle occasionne sur les arétes de coupe et la formation des copeaux qui la
caractérise. Dans ce sens, un acier bas carbone est plus facile a usiner qu'un acier
inoxydable austénitique. Les aciers faiblement alliés sont généralement considérés
comme ayant une meilleure usinabilité que les aciers inoxydables [1].

Le concept de « bonne usinabilité » renvoie genéralement a une action de coupe sans
problémes avec une durée de vie d’outil correcte. Le plus souvent 1’évaluation de
’usinabilité d’une mati¢re donnée est faite a partir d’essais et les résultats sont exprimés
par rapport a d’autres tests effectués sur d’autres maticres dans des conditions
comparables.
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D’autres facteurs tels que la micro-structure, la tendance au collage, la machine-outil
utilisée, la stabilité, le bruit, la durée de vie d’outil, etc. sont aussi pris en compte.

1.3. COUPE DES METAUX

Afin de mieux placer les techniques, on peut dire que la coupe des métaux consiste a
faconner et finir une surface de piece de configuration donnée par un ensemble
d'opérations a effectuer a I'aide de machines-outils figure 1.1. Cette technique ancienne
est souvent appelée coupe onéreuse, dans la mesure ou la mise en forme de la piece
entraine une transformation de matiére noble en déchets (copeaux). Dans la mise en
forme des métaux par la coupe, le procédé de tournage, objet de notre étude, représente
a lui seul 33% du domaine de 1’usinage par enlévement de copeaux [2].

Surface de la piéce

Surface coupée

Surtace engendrée

Copeau
Outil

Figure 1.1 Principe de la coupe des métaux dans le tournage [3]
I.4. PARAMETRES DE COUPE EN TOURNAGE
1.4.1. La vitesse de coupe

Pour le tournage, la vitesse de coupe est le chemin parcouru en métres par minute, par
un point placé sur le diamétre extérieur de la piéce figure 1.2. Ce que 1’on appelle en
usinage “vitesse de coupe” correspond en cinématique a la vitesse circonférenticlle
uniforme, elle est régie par la formule suivante : [4]

_ V,.1000
n=-——- (1.1)
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Vc =vitesse e coupeen m/ mn
d =diamétre de mm
n =fréquence de rotation en t/mn

Figure 1.2 Vitesse de coupe [4]

La vitesse est donc une distance dans une unité de temps. Le choix des vitesses de coupe
dépend des facteurs suivants : [4]

* De 1a matiére a usiner généralement, plus la matiere est tendre, plus la vitesse est
élevée.

* De la nature de la matiére de I’outil de coupe

* Du genre d’usinage

Ebauche, finition, tournage, filetage ... etc...

* De la profondeur de passe

Plus la quantité de matiére est importante moins la vitesse de coupe est grande.
* De la forme de la piéce et de sa fixation, du serrage de I’outil de coupe

La rigidit¢ du montage de 1’outil de coupe ainsi que le bon serrage de la picce (tenir
compte de la forme pour des raisons de deformations) ont une influence sur les vitesses
de coupe.

¢ Du lubrifiant

Une abondante lubrification permet d’augmenter la vitesse de coupe
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* Du type de machine

Une machine robuste peut supporter des vitesses de coupe plus élevée par rapport a une
machine de construction plus légere.

1.4.2. Avance par tour (f)

En tournage, I’avance est le déplacement en millimétre de 1’outil pendant un tour de la
picce. C’est aussi 1’épaisseur du copeau figure 1.3. Comme pour le choix de la vitesse
de coupe, le choix des avances dépend de la matiere a usiner, mais aussi de la profondeur
de passe, nature du métal de I’outil de coupe, I’état de surface a obtenir...etc... [4]

La relation permettant de définir la vitesse d’avance est: Vy = f X N (1.2)

Vfen mm/min, f I’avance par tour en mm/tr, et N en tr/min
f correspond a la distance que 1’aréte de coupe va parcourir a chaque tour de la picce.

1.4.3. Profondeur de passe (ap)

En chariotage, la profondeur de passe (ap) figure 1.3 est la différence de rayon entre la
surface non usinée et la surface usinée (c’est-a-dire la moitié de la différence entre le
diamétre non usiné et le diamétre usiné). La profondeur de coupe est toujours mesurée
Perpendiculairement a la direction de I’avance et non pas suivant I’arréte de 1’outil [3]

Figure 1.3. Avance par tour et Profondeur de passe ap [3].
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1.5. LES OUTILS DE COUPE

Un outil de coupe doit étre tenace pour résister aux chocs rencontrés lors de 1’usinage,
il ne doit pas se déformer plastiqguement et sa déformation élastique doit étre minimale
afin de garantir une bonne précision de coupe, il doit étre dur pour résister a 1’usure et
doit supporter les hautes températures atteintes durant les opérations de coupe.

Le choix d’un matériau pour un outil est le résultat d’un certain nombre de compromis.
La modification des conditions de coupe, du procédé d’usinage ou du matériau de la
piece suffit a bouleverser ce compromis. C’est pourquoi il existe une grande variété de
matériau de coupe. Les différents matériaux pour outils de coupe peuvent étre regroupés
selon différentes categories :

e Les aciers rapides (AR),

e Les carbures,

e Les cermets,

e Les céramiques,

e Les matériaux ultra-durs (Nitrure de bore cubique CBN, diamant polycristallin
PCD). [5]

1.5.1. Acier rapide (AR)

Est utilisé depuis le début du siecle et il constitue encore aujourd’hui un matériau tres
utilisé. 1l possede la ténacité la plus élevée et demeure donc un choix privilégié pour les
opérations instables et a coupe interrompue. De plus, il permet des arétes tres
tranchantes, qui permettent la réalisation d'usinage sans bavures, a cet égard il est
particulierement intéressant pour l'usinage des polymeres. [5]

1.5.2. Carbure de tungsténe cémenté

Est devenu le matériau le plus utilisé. Ce substrat cémenté est obtenu par frittage de
poudres métalliques constituées d’une « matiére » dure (a base de carbure de tungsténe
WC) et d’un liant fusible lors du frittage (cobalt). Il présente un bon compromis durete-
ténacité et peut étre utilisée a des températures supérieures a celles de I’acier rapide. En
plus du carbure de tungstene (WC) et du Co, le carbure peut contenir dans des
proportions variables des carbures additifs : souvent du carbure de titane (TiC), du
carbure de tantale (TaC), du carbure de Niobium (NbC) pour les plus utilisés. Ces
carbures additionnels permettent de diminuer l'usure en cratére qui survient lors de
I'usinage de I'acier. Le cobalt confere au substrat sa ténacité.

Le mot cermet provient de la contraction des mots céramique et métal CERamique /
METal. Dans I’application qui nous intéresse ici, cermets, est le nom générique utilise
pour les carbures a base de titane, parmi lesquelles figurent le carbure de titane TiC, le
carbonitrure de titane TiCN et le nitrure de titane TiN. Comparé aux carbures cémentés,
les cermets possedent une meilleure thermique mais au détriment de la ténacité.
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1.5.3. Céramiques

Sont chimiquement tres stables et peuvent étre utilisés a des vitesses de coupe tres
élevées. lls offrent une dureté a chaud tres élevé. lls sont principalement composes
d’oxyde d’aluminium Al203 ou de nitrure de silicium (Si3N4). Leur application est
principalement orientée vers la fonte grise, I'acier trempé et certains alliages exotiques.
Leur ténacité est faible. Ils sont extrémement sensibles aux conditions d'attaque de la
matiére. 1ls sont principalement utilisés en tournage.

1.5.4. Nitrure de bore cubique (CBN)

Possede une dureté extrémement élevée, devancée seulement par le diamant. A chaud,
cette dureté demeure excellente et il peut étre utilisé jusqu'a 2000°C. Moins fragile que
la céramique, il posséde une excellente résistance a I’usure par abrasion. Son cofit élevé
le limite principalement a la production en série. Les cristaux de CBN, similaires a ceux
du diamant synthétique, sont maintenus par un liant céramique ou métallique. Un liant
céramique offre une ténacité faible mais une meilleure stabilité chimique et une
excellente résistance a l'usure. Le liant métallique offre les caractéristiques inverses
(bonne ténacité et moins résistant a I’usure). On recommande le CBN pour ’usinage de
piéces dont la dureté est supérieure a 48HRC.

1.5.5. Diamant polycristallin (PCD)

Est un diamant synthétique qui possede une dureté proche de celle du diamant naturel
(dureté 10 dans I’échelle de Mohs). Ce matériau est trés onéreux et ses applications sont
limitées a l'usinage des matériaux non-ferreux. La haute résistance a I'usure par abrasion
les rend économiquement viables pour I'usinage des matériaux hautement abrasifs tels
que les composites et le graphite. [5]

1.6. PARAMETRES TECHNOLOGIQUES DE L°’USINAGE
1.6.1. Etat de surface des piéces mécaniques

a) Définitions de la rugosité

C'est I'ensemble des irrégularités d'une surface a caractere micrographique et
macrographique. Les surfaces usinées ne sont pas parfaites, elles présentent des
irregularités dues aux procédés d'usinage, aux outils, a la matiére, ... etc. Le role
fonctionnel d'une surface dépend d'un certain nombre de facteurs, notamment de I'état
de surface (étanchéité, glissement, etc.).

Plus l'indice de rugosité est faible, plus il est difficile a obtenir, ce qui augmente
nécessairement le codt de fabrication [6, 7].
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v’ Surface géométrique

Surface parfaite ; sur le dessin, elle est définie géométriquement par le bureau d'études,
a l'aide de cotes nominales.

v’ Surface spécifiée
Surface résultant de la surface géométrique, transformée par le bureau des études qui

prescrit les limites de réalisation de cette surface a l'aide de symboles et de valeurs
numeériques en complément des cotes nominales du dessin.

v’ Surface mesurée
Surface déterminée a l'aide des instruments de mesure a partir de la surface reelle. La

surface mesureée, résultant de I'exploration de la surface réelle devra étre I'image la plus
rapprochée de celle-ci.

v Surface réelle Surface obtenue au cours de la fabrication (Figure 1.4).

Profil effectit  Ligne enveloppe Profil géométicue
0 SUpErisure | -
St / Ra &0 PP Fimax
o 1 s y
'l
Y
P L

"
Ry, cotrespond & Ra, correspond 4 Stries @ Arrachemert | igne movenne

- % - + % Sillons rarciue d'outil L

Figure 1.4. Caractéristiques du profil

¢ L Longueur de base du profil moyen

% Rp Profondeur moyenne de rugosité. Moyenne arithmétique des valeurs de
I'ordonnée y de tous les points du profil sur la longueur de base L.

< Ra Ecart moyen arithmétique. Moyenne arithmétique des valeurs absolues de
I'ordonnée y' (entre chaque point de la courbe et I'axe OX).
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b) Caractéristiques de la surface

La nouvelle norme ISO 25178 définit I'analyse en 3D de I'état de surface, ce qui permet
également la caractérisation des surfaces anisotropes ou périodiques difficile avec les
anciens parametres 2D d'état de surface [9].

» Parameétres caractéristiques des états de surface

R/
L X4

Rugosite moyenne arithmétique R,: Moyenne arithmétique de toutes les
distances absolues du profil de rugosité R mesurée a partir de la ligne médiane du
profil sur la longueur d’évaluation Im

1 rx=ly,

Ro = =[5 ly(o)ldx (1.3)

Rugosité moyenne profondeurs R,: Moyenne des profondeurs de rugosité de 5
zones d’évaluations successives [,

1
Rz = E (Rzl + RzZ + R23 + Rz4 + RZS) (|4)

Hauteur maximale des pics R,,: Hauteur maximale du profil de rugosité R au-

dessus de la ligne moyenne sur la longueur d’évaluation [,
R, = R,, (1.5)

Profondeur maximale des vallées R,: Profondeur maximale du profil de
rugosité R en dessous de la ligne moyenne sur la longueur d’évaluation L,

Rugosité maximale R, : Ecart vertical entre le point le plus haut et le point le plus
bas du profil de rugosité R, sur la longueur totale d’évaluation L,, (Figure 1.5)

[10].

R,= R,+R,=R,, +R,, (1.6)




Chapitre | : ETUDE ET ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE

Figure 1.5. Les critéres de la rugosité

c) Etat de surface en tournage

L’¢état de surface dépend principalement de 1’avance et du rayon de bec de I’outil. Le
choix de I’outil et des conditions de coupe doit donc tenir compte de ces influences. La
rugosité théorigue peut étre déterminée a partir du profil géométrique idéal donné par la
Figure 1.6. Si le rayon de la plaquette est grand devant I’avance, la hauteur maximale
du profil de rugosité Rmax et donne par [8] :

2
Rpax = ! (|-7)

8xr

Rmax : la rugosité maximale en millimetre ;
f : I’avance en millimétre;
r : le rayon de I'outil de coupe maximal en millimetre ;

Figure 1.6. Profil de surface tournée
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1.6.2 Vibrations

Les vibrations, phénomene dit aussi broutement, du systéme machine- montage- outil
piece dégradant la qualité de la surface usinée, accélerent 'usure de 1’outil et de la
machine et provoquent le deréglage de la machine et des montages. Un broutement
important diminue la productivité et parfois rend méme impossible tout travail sur une
machine-outil.

La compréhension et la maitrise de ces problemes ont suscité de nombreuses recherches
scientifiques, principalement focalisées sur 1’instabilité de la coupe dont la principale
manifestation est le broutement. Elles ont permis d’identifier les causes de ces
phénomenes et de proposer des modeles prédictifs. Ainsi, elles ont révélé I'existence de
plages de vitesses de rotation de I'outil ou le comportement vibratoire de l'usinage est
satisfaisant, en particulier aux hautes vitesses et ce méme pour de fortes conditions
d'engagement des outils de coupe. Suivant leurs origines, elles peuvent étre classées en
deux types : les vibrations forcées et les vibrations auto excitées (générées par le
processus de la formation du copeau) [11]

a) Les vibrations forcées

Les vibrations forcées sont propres a la coupe discontinue comme le fraisage, mais elles
peuvent éventuellement apparaitre lors du tournage de piéces n’ayant pas de symétrie
de révolution. Provoquées par une source dans la machine-outil ou en dehors, mais
agissant indépendamment de 1'opération de coupe. Ce genre apparait sous I’effet des
perturbations périodiques provoquées par :

* la variation des forces qui s’exercent sur le systéme, variation due a la coupe
intermittente (tournage d’un arbre a rainure longitudinale par exemple) ou a une
surépaisseur variable,

* les forces centrifuges d’inertie (effets de balourds) dues au manque d’équilibre des
masses en rotation (ébauche, mandrin, poulies, rotors des moteurs électriques, de
roulements défectueux ....etc.),

* la transmission d'ébranlements vibratoires par les machines avoisinantes,

* les chocs dus aux vibrations ou a la précision insuffisante des surfaces actives des
piéces des organes de transmission (usure des piéces d’un mécanisme, manque de
précision des engrenages), aux engagements et aux changements de régimes brusques.
Il est a noter qu’il existe d’autres sources de vibrations forcées au sein méme de la coupe,
on peut citer entre autres : I’hétérogénéité de la matiére usinée, les irrégularités
géométriques de la surface a usiner, Mais ces causes sont la plupart du temps du second
ordre par rapport a la cause premicre qu’est la discontinuité de la coupe. La répercussion
sur la qualité de l'usinage est dans ce cas génante, mais on peut y remédier par une
installation adéquate de la machine-outil, par des équilibrages mieux exécutés par une
construction plus rigide du bati de la machine, etc.....




Chapitre | : ETUDE ET ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE

Les vibrations forcées sont a l'origine de mauvais usinages quand la fréquence
d'excitation est égale a ou un sous-multiple de fréquence propre de la structure. La valeur
du coefficient d'amortissement est alors déterminante pour limiter I'amplitude de
vibration.

b) Les vibrations auto-excitées (broutement)

Les vibrations auto-excitées, aussi appelées auto-vibrations ou vibrations régénératives,
provenant du phénomene de coupe lui-méme. Ces vibrations, néfastes pour la coupe,
sont la principale cause du broutement. Elles sont a éviter absolument en usinage car
elles dégradent fortement la qualité de la surface usinée et peuvent induire des efforts
de coupe élevés. Ces vibrations apparaissent quand le systéme usinant n’a plus la
capacité de suivre la dynamique imposée par la coupe. Ses causes essentielles sont :

* la variation de la force de frottement du copeau glissant sur 1’outil et de I’outil taillant
I’ébauche,

* I’écrouissage irrégulier de la couche enlevée suivant son épaisseur,

* les variations dimensionnelles de 1’aréte rapportée qui modifient en cours d’usinage
I’angle de coupe et la surface de la section droite de la tranche cisaillée,

* le contact avec frottement sur la face de dépouille de I’outil et de la variation de
I’épaisseur de maticre enlevée. Ces variations excitent le mouvement vibratoire de la
structure qui en retour, entretient les fluctuations de ces phénomeénes.

L’intensité des vibrations auto-excitées est definie par le métal en ceuvre et ses propriétés
mécaniques, les facteurs mécaniques d’usinage, la géométrie de la partie active de I’outil
et la raideur du systéme machine-montage-outil-piece. Les difficultés d'application des
bases théoriques pour prévoir complétement les conditions d'apparition du broutage ;
viennent d'abord de la complexité des systémes mécaniques réels qui possedent un grand
nombre de degrés de liberté et qui se modifient au cours du travail de la machine-outil
(déplacements des chariots, usure des outils, échauffements des paliers,.. .) En outre, les
structures des machines comportent des non linéarités (des pieces en contact discontinu,
frottements solides, variation des efforts avec I'amplitude de déplacement) et des
variations de caractéristiques dans le temps (amortissements, serrages ...) qui
s’échappent au calcul.

Le percage vibratoire auto-excité constitue une exception car, dans cette technologie les
vibrations sont mises a profit pour fragmenter les copeaux et faciliter ainsi leur
évacuation. [11]
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1.6.3. Efforts de coupe [12]

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, I'augmentation de la vitesse de coupe ne s'accompagne pas d'une variation
notable des efforts de coupe (10% de baisse environ), alors que l'augmentation de la
vitesse d'avance entraine une augmentation de la valeur de I'effort tangentiel (relation
linéaire : I'effort double environ quand la vitesse d'avance double).

a) Définition et intérét de leur mesure

Le tournage longitudinal donne lieu a un effort de coupe dont la décomposition dans
trois directions privilégiées peut servir de base a la définition des efforts de coupe pour
toutes les opérations d’usinage. La résultante de coupe Ft, peu utilisée en pratique, est
la somme de 3 composantes (Figure 1.7).

-Fc : composante dans le sens de Vc, appelée effort tangentiel ou effort principal de
coupe.

-Fa : composante dans le sens de Va, appelée effort d’avance ou effort axial en tournage,
joue un réle fondamental dans le processus de coupe.

-Ff : composante dans le sens perpendiculaire aux deux autres, appelée effort radial, n’a
qu’une importance secondaire est disparait dans le cas de coupe orthogonale pure.

Figure 1.7. Composantes de I’effort de coupe

La connaissance des efforts de coupe est a la base de puissance nécessaire a la coupe,
aussi elle est nécessaire pour I’évaluation du rendement mécanique d’une machine-outil.
La valeur des efforts de coupe sert aussi a dimensionner les organes de machine et a
prévoir les déformations des picces. Elle intervient dans la précision d’usinage, dans les
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conditions d’apparition des vibrations, au broutage, et indirectement dans la formation
de I’état de surface. Enfin, les efforts de coupe, étant en relation avec les propriétés
mécaniques du métal, dans le processus de formation du copeau.

D’aprés la figure 1.7, la force de coupe résultante Ft, étant une diagonale du
parallélépipede elle sera donnée par I’expression.

F, = \/FCZ + FZ + Ff (1.8)

L’¢évaluation des composantes peut étre donnée a travers des modeles empiriques, de
différentes formes, ces modéles sont déterminés par des méthodes statistiques a partir
de résultats expérimentaux.

1.6.4. Usure des outils de coupe

L’usure est définie par la matiére qui sort définitivement du contact outil — piéce.
L’usure de I’outil est la conséquence directe des sollicitations tres s€éveres que subissent
les faces de coupe et de dépouille. Ces sollicitations sont de nature mécanique,
accentuées par les effets thermiques. [13]

a) Principaux types d’usure des outils [14]

En fonction des conditions d’usinage (la nature de ’outil, du matériau usiné, du type
d’usinage et des conditions de coupe) nous pouvons avoir les types d’usures suivantes :

- Usure en dépouille : Ou usure frontale due aux frottements de la surface de coupe de
la piéce sur la surface en dépouille de I’outil. Elle se manifeste par 1’apparition d’une
bande striée et brillante paralléle a I’aréte tranchante de 1’outil (figure 1.8 (a)).

- Usure suivant la surface d’attaque : elle se caractérise par une cuvette dite "cratere "
formée sur la surface d’attaque de 1’outil suite au frottement du copeau sur celle-Ci
(figure 1.8 (b)). Cette forme d’usure est due a I’existence des températures élevées au
contact du copeau et de 1’outil provoquant une diffusion importante. Cette usure peut
jouer un réle important quant a ’enroulement et la fragmentation du copeau.

- Fissuration de I’aréte : On observe 1’apparition de fissures sur I’aréte coupante dans le
cas des usinages avec des chocs mécaniques ou thermiques, ou avec des vibrations
périodiques des efforts provoqués par une coupe discontinue. Elle est propre aux outils
en carbure métalliques (figure 1.8 (c)).

- Rupture (cassure) de la pointe : c’est la destruction totale du bec de 1’outil (Observée
dans le cas des outils en acier rapide), (figure 1.8 (d)).

- Déformation plastique : la pointe de 1’outil peut subir une déformation permanente
sous I’effet des températures élevées et des hautes pressions dans la zone de coupe. Cette
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déformation de la pointe de 1’outil influe sur sa géométrie et par conséquent sur la
précision et 1’état de surface usinée, (figure 1.8 (e)).

- Entaille : Dans certaines conditions de coupe, il se produit des arrachements, 1’aréte
tranchante a la hauteur du diameétre périphérique s’use et il y a un effondrement a cet
endroit. L’entaille est due a des passages successifs de 1’outil sur une couche écrouie par
le passage précédent, donc plus dure, (figure 1.8 (f)).

d)

Figure 1.8. Formes d’usure sur les outils de coupe.[15]

b) Evolution de I’usure en fonction du temps d’usinage [16]

La relation entre la valeur de 1’usure et le temps d’usinage et représentée par la courbe
illustrée sur la figure 1.9 ; que I’on peut scinder en trois parties A, B et C.

Usure

Rodage Usure normale Usure accélérée

>

Temps

Figure 1.9. Relation Usure — Temps

- La partie A : Représente la période d’usure initiale, on la désigne aussi par la période
de rodage. Cette usure est provoquée par 1’élimination des aspérités laissées apres le
réaffiitage de I’outil.

- La partie B : Représente la période d’usure normale. Durant cette période 1’usure
évolue lentement est influencée par les conditions de coupe. C’est la période principale
qui caractérise la vie d’un outil.
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- La partie C : on assiste a [’usure catastrophique de I’outil. L’union de I’usure sur la
face en dépouille et celle sur la face d’attaque provoque 1’émoussage de I’aréte
tranchante, et par conséquent I’outil perd ces capacités de coupe.

|.7. ETAT DE L’ART

Estimation de la rugosité de surface a I'aide des paramétres de coupe, de la force,
du son et des vibrations dans le tournage de I'Inconel 718

Yogesh Deshpande , Atul et Neelesh [17] ont proposé un travail qui vise a estimer en
cours de processus, la rugositeé de surface en utilisant des parametres de coupe ainsi que
I’effort de coupe, le son et les vibrations lors du le tournage de 1'Inconel 718 avec des
plaguettes en carbure traitées cryogéniquement et non traitées. Les auteurs ont
développé des modeles de prédiction par analyse de régression en utilisant uniqguement
les paramétres de coupe, puis en utilisant uniguement la force, le son et les vibrations
(Tableau 1.1). Par la suite, les auteurs ont modifié les modeles pour inclure tous les
parameétres apres avoir effectué une analyse de corrélation pour déterminer les
parameétres significatifs. Il est trouvé aussi que I'analyse de régression multiple est un
outil capable de I'estimation de la rugosité de surface avec une précision souhaitable
pour deux types d'inserts utilisés pour la surveillance en cours de fabrication.

Tableau 1.1 Matrice de conception et réponses expérimentales

Run order v (m/min) f(mmfrev) o (mm) (Untreated/cryo treated)

F.(N)  S(Pa) V, = 107% (mfsec) R, (pm)

1 90 018 1.07 2000190 0270702600 13712 1.78/1.79
2 0.5 0.115 0.785 617/602 07940780  37/36 2.30/2.40
3 30 0.18 0.5 4637456 053100633 33/23 2.2042.20
4 60 0.01 0.785 2317225 0.210/0.209 16715 0.99/1._00
5 6 0.115 0.785 455/445 047200462 26025 0.93/0.99
& 60 0.115 1.264 4040300  0.501/0.487 2324 1.49/1.80
7 110.45 0.115 0.785 1637160  0.190/0.189 13713 0.6240.60
8 30 0.18 1.07 SO0/580 Q07910781 36/35 2.20/2.30
9 60 0.115 0.785 459/551 0.660/0.652 27/15 (0.93/0.98
10 60 0.115 (0.785 461/555 0.691/0.686  29/26 (.99/0.95
11 00 0.18 0.5 2790270 0.130/0.123 19417 1.25/1.21
12 00 0.05 1.07 190/185  0.198/0.192 1211 0.52/0.75

3 60 0.224 0.785 4440440 05090491 32730 2.40/2.50
14 60 0.115 0.785 46d/d61  0521/0511 28727 0.99/1.10
15 30 0.05 1.07 4470442 0.422/0412 2928 16060
16 30 0.05 0.5 436/432  0421/0419 27726 1.90/1.36
17 60 0.115 (0.785 4711476 0.567/0.559 28726 (.92/1.10
1% 60 0.115 0.303 3000295 0321/0.312 2624 1.30/1.35
19 60 0.115 0.783 451/445  0.563/0.558  30v20 0.93/1.17
20 90 0.05 0.5 1507147 0.161/0.158 1211 0.72/0.76
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Modeles trouves :
Fc=517.1 — 4.589v + 753f + 70.4d (1)
(R? = 81.20%) (R%adj = 77.67%),

Fc = 524.5 — 4.542v + 734f + 64.7d )
(R? = 70.73%) (R?adj = 65.24%),

S=0.518—0.00591v + 1.154f + 0.190d (3)
(R? = 67.60%) (R%adj = 61.53%),

S =0.546 — 0.00612v + 1.232f + 0.156d (4)
(R? = 69.80%) (R%adj = 64.14%),

Vv = 0.003589 — 0.000027v + 0.00547f — 0.000166d (5)
(R? = 86.74%) (R?%ad]j =84.25%),

Vv = 0.003122 — 0.000024v + 0.00412f + 0.000239d (6)
(R? = 76.79%) (R%adj =72.43%),

Ra=1.56—0.0158v + 5.77f + 0.090d )
(R? = 73.3% ) (R%dj = 68.3%),

Ra = 1.21-0.0146v + 6.33f + 0.428d (8)
(R? = 78.8% ) (R%adj = 74.8%).

Optimisation multi-objectifs de la rugosité de surface et des forces de coupe dans
le tournage a grande vitesse de I'Inconel 718 en utilisant I'analyse relationnelle du
gris de Taguchi (TGRA)

Raju Shrihari Pawade & Suhas S. Joshi [18] ont une nouvelle approche efficace, Taguchi
l'analyse relationnelle grise (TGRA) a des afin d'optimiser [’usinage a grande vitesse de
I'Inconel 718 en tenant compte de multiples mesures de performance. Cette méthode est
adoptée pour déterminer les meilleurs parametres de processus qui donnent des efforts
e coupe moins importantes ainsi que des surfaces rugosité. Les auteurs affirment que
Les paramétres : vitesse de coupe, 475 m/min ; avance par tour, 0,10 mm/tour ;
profondeur de coupe, 0,50 mm ; et la géométrie d’aréte de coupe CW2, ont le plus haut
degré de gris relationnel et sont donc les valeurs optimales des parametres produisant




Chapitre | : ETUDE ET ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE

un meilleur tournage en termes d'efforts de coupe et de rugosité de surface (tableau 1.2
et 1.3). Les résultats ont prouvé aussi I’avance par tour est la plus forte corrélation avec
I’effort de coupe et la rugosité de la surface. Aussi Les surfaces usinées présentent
davantage d'altérations (dépOts de microparticules, débris, couche de frottement, et
micropuces fragments) a une vitesse de coupe plus faible. Cependant, la majorité des
altérations effacées a des vitesses de coupe plus élevées (Fig. 1.10 a-d, Fig. 1.11 a-d).

Tableau 1.2 Les données pour 27 séquences de comparabilité

Experimental run Deviation sequence A0, (k) .1.'0'(1.' ) .\','{k ]
(compambility sequences)

Cutting force Feed force Radial force Surface roughness

Ay (&) AlAk) ADok) ADLE)

1 0080880 0.027780 0014179 0.406250
2 0.295499 0.432301 0.132351 0.656250
3 0646961 | 0183823 0.562500
4 0466557 04220144 0.274159 0.070312
5 0.813371 0.260063 0.377626 0.898438
[ 1 0142365 1 ]

7 05209492 0324066 0. 162289 0.109375
8 0771386 0.602446 011187 0171875
9 0800936 0.244792 0030987 0.070312
1] o 0 0009452 0.500000
11 0. 130650 0.076390 0.112392 0. 164063
12 0209954 0140623 0044117 0.429688
13 0.222404 0. 164937 0094009 0.031250
14 0502332 0671868 0.057774 0. 148438
15 0653187 0421868 0054618 0117188
16 0.303269 0045144 0095589 0.328125
17 0.762056 0510415 0.221639 0507813
I8 0.782261 0.376742 0.029933 1

19 0111974 0.076390 0160714 0.609375
20 0497668 0.532987 0051467 0.234375
21 0395023 0.553818 0. 163864 0.062500
22 0298004 0.192716 0004199 0.171875
23 0311038 0.062509 0 0.109375
24 0396583 0194440 0018905 0.125000
25 0472783 0.114585 0003151 0117188
26 0.457227 0137157 0.028357 0148438
27 0. 706061 0.307301 0024685 0250000
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Tableau 1.3 Le coefficient relationnel de gris calculé et la note relationnelle de gris
pondeérée pour 27 sequences de comparabilité

Experimental run Grey relational coeffcient ¥{xg(k), x;(k)) Weighted Grey
(comparahility sequences) relational grads
Cutting force Feed force Radial fores Surface roughness

1 0860763 0947365 0.972425 0551724 0. 16607
2 0.628536 0536307 0.7907 0432432 012456
3 0435934 0333333 0.731183 0ATO5EE 011986
4 0.5173 0543303 0645862 0876712 0. 19609
5 03807 0.5207949 0.569719 0357542 0.09935
6 0333333 0.778374 0333333 1 021113
7 048972 0606306 0754957 0820513 0. 18986
8 03093272 0453537 0817166 0744186 017183
9 0384339 0.671328 0,941 643 0876712 0.20336
10 1 1 098 1446 05 016204
1 0.792833 0867408 0816471 0752941 0. 19368
12 0704271 0. 780491 091892 0537815 0.15421
13 0.692133 0.751951 0841739 0941176 022185
14 0498836 0. 426669 089642 0771084 0. 18049
15 0433581 0.542377 0901522 0810127 018871
16 0622457 0917188 0830505 0603774 016514
17 0396179 0494840 0.692868 0496124 012642
18 0389936 0.570293 0943516 0333333 0.10593
19 0817028 0BG 7408 0.7567 58 0450704 0. 13990
20 0501169 01484033 0906672 0ARORS] 0. 16645
2 0558645 0474405 0.753166 0RERERD 0.20021
n 0626093 0.721796 0.991671 0.744186 0. 18872
B 0.616494 0.BREETS 1 0820513 020622
4 0557673 0. 720004 0963568 08 019603
25 0513989 0813557 0993738 0810127 0. 19980
2 0522342 0. 784736 0946329 0771084 019127
) 0414573 0.619347 0952953 0 A6666T 0. 16634

Taguchi Grey Relational Analysis
Best Conditions

Response Vv f d EG
Cutting Force 300 0.05 0.50 CH
Feed Force 475 0.05 0.75 CWI1
Radial Force 475 0.05 1.00 CW2
Surface Roughness 475 0.10 0.50 CwW2

Cutting Force

Feed force 7 Radial Force Surface Roughness

(a) (b) (c) (d)

20

——
| —
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Fig. 1.10 a-d Conditions de traitement optimales avec I'approche de I'analyse
relationnelle de Taguchi et du gris de Taguchi pour les meilleures conditions de
parametres

Taguchi Grey Relational Analysis
Worst Conditions

Response Vv f d EG
Cutting Force 125 0.15 1.00 CW1
Feed Force 125 0.10 1.00 CW2
Radial Force 125 0.05 0.75 CH
Surface Roughness 300 0.05 0.75 CH

Cutting Force Surface Roughness

Feed ’orcc ' Radial Force

(a) (d)

Fig. .11 a-d Conditions de traitement optimales avec I'approche de I'analyse
relationnelle de Taguchi et du gris de Taguchi pour les pires conditions de parametres

Prévision et contr6le de la vibration de I'outil de coupe dans les tours a
commande numérique avec ANOVA et Ann.

Au cours de cette étude, des expériences ont été menées sur un tour & commande
numérique avec un insert de carbure CCGT-0930FL. Des variables d’usinage, telles que
la vibration tangentielle et axiale de I’outil de coupe, ont ét¢ mesurées dans des
processus d’usinage CNC basés sur le signal de vibration collecté via un systeéme
d’acquisition de données LabVIEW. Et contrdlé en utilisant du néopréne en matériau
viscoélastique (VEM).

L'effet des parameétres de coupe tels que la vitesse de coupe, la profondeur de coupe et
le taux d'avance sur les variables d'usinage est évalu¢. D’apres les résultats des tests, S.
S. Abuthakeer et al [19] ont pu tirer ces conclusions :

- D'aprés I'analyse modale, les pics de signaux présentent une réponse dans une plage
de fréquences propres particuliere de 3 400 Hz sans aucun amortisseur. Les fréquences
propres ont été décalées a 2150 Hz avec un amortisseur en néoprene.

[ On observe que la fréquence propre s'éloigne de la fréquence de fonctionnement,
évitant ainsi la condition de résonance de I'outil de coupe.

] Le rapport d'amortissement de I'outil de coupe a été amélioré de 0,0149 a 0,06976
avec un coussinet en néoprene, ce qui indique que l'utilisation d'un coussinet pour outil
de coupe contribue a améliorer la durée de vie de I'outil.

[ Les vibrations dans les directions tangentielle et axiale ont été réduites de 60% et de
78,5% avec le coussinet d’amortissement en néoprene.
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[ L'amortissement passif peut offrir des avantages substantiels en termes de
performances dans de nombreux types de structures et de machines, souvent sans
pénalité significative en termes de poids ou de codts.

Les figures 1.12 et 1.13 ci-dessous montrent les résultats :

v O N =9
Q= NWbBbOVO N

Vibration of cutting 100l - Tangentad
dractiondg|

-Axial direction (g)

u] 10 20 30

Vibration of Cutting tool

Vibration levelin various cutting conditon

1 3 3% 7 9 11 13 15 17 19 21 23 2% 27
Vibration level in uariout cutting conditon

Legend: The upper curve shows vibration signal without damping and lower curve is with
damping.

Figure 1.12 vibration du porte outil dans la direction tangentielle.
Figure 1.13 vibration du porte outil dans la direction axial.

Les auteurs ont signalé aussi que :

Une analyse de variance (ANOVA) a été réalisée et il a été constaté que la profondeur
de coupe (contribution de 38%), la vitesse de coupe (contribution de 35%) et le taux
d'alimentation (contribution de 27%) avaient une influence plus grande sur la vibration
de I'outil de coupe. Les résultats expérimentaux démontrent que la profondeur de coupe
et la vitesse de coupe sont les principaux parametres des trois facteurs contrélables
(profondeur de coupe, vitesse de coupe et vitesse d'avance) qui influencent la vibration
de I'outil de coupe lors du tournage de I'aluminium Al 6063.

Les résultats du modéle de réseau neuronal ont montré une correspondance étroite entre
la sortie du modeéle et la vibration de I'outil de coupe mesurée directement. Cette
méthode semble également présenter des potentiels de prédiction pour les profils non
expérimentaux. La méthodologie ANN consomme moins de temps pour une précision
accrue.

Exemplar Vs Acceleration{r-ams) Exemplar Vs Acceleration{s )

—_—

=
=
o

Acceberathong
i
5
E
Accebsration, g

Exemplir

Figure 1.14 Comparaison entre la sortie du modele et la vibration de I'outil de coupe
mesurée directement.
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Modélisation prédictive des opérations de tournage a I’aide des méthodes RSM,
ANN et SVR

Amit Kumar Gupta [20], a développé des modeles empiriques de prévision de la rugosité
de surface, de I'usure des outils et la puissance requise a partir d'experiences de
retournement.

La méthodologie de surface de réponse, les réseaux de neurones artificiels et la
régression du vecteur de support ont été utilisés pour construire de nouveaux modeles
de prédiction.

Les méthodologies de RA, RSM, ANN et SVR ont éteé discuté dans cette étude, et ont
été comparés et évalués a l'aide de statistiques descriptives et de tests d'hypothéses.

Il a été constaté que les modeles ANN et SVR sont bien meilleurs que les modeles RA
et RSM pour prévoir :

) La rugosité de surface

ERA ORSM EBANN @ SVR

Surface roughness relative error (%)

1 2 3 456 7 8 0 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Experiment No.

Figure 1.15 Comparaison entre Ra prédictive et réelle.
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[1 L’usure des outils

350.00

SRA ORSM BANN @ SVR | g

300.00

250.00

200.00

Tool wear relative error (%)

50.00 _ 1 : ﬂ:

0.00 118 i 5. o g oo 1Al f 'E".l 8 i im,_nﬂ,ﬂﬁ

1 2 3 45 6 7 8 0 1011 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Experiment No.

Figure 1.16 Comparaison entre I'usure d’outil prédictive et réelle.

) La puissance requise

35.00

ERA ORSM EANN ESVR

30.00

25.00

20.00

15.00

Power required relative error (%)

10.00 -
5.00

L \| ,mJLM

H HIid I HEl A H]
1 2 3 4 56 7 8 01011 12 13 14 15 16 17 18 10 20 21 22 23 24 25 26 27
Experiment No.

Figure 1.17 Comparaison la puissance utile predictive et réelle.

|

Les méthodes de modélisation et les modeles ainsi développés dans cet article peuvent
aider la simulation, la prédiction, 1’optimisation et I’amélioration des parameétres de
réponse et sélection des parametres de processus en opérations de tournage.
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1.8. CONCLUSION

Nous avons présenté dans cette recherche bibliographique les bases nécessaires a la
compréhension de cette étude. Ce chapitre entame également dans sa premiere partie,
un rappel des bases scientifiques et les différents procédés de mise en forme par
enléevement de matiére ainsi que ses conséquences tels que :

La définition de I’usinabilité, de la coupe des métaux, la rugosité, vibration et I’usure...
La deuxieme partie de cette étude traite 1’état de I’art concernant 1’usinage du super
alliage réfractaire (Inconel 718). A cet effet, nous avons présenté un résumé de plusieurs
travaux scientifiques de recherche.

Le prochain chapitre présente la méthodologie de recherche proposé pour réaliser cette
¢tude ainsi que I’ensemble des équipements utilisés.




Chapitre I
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11.1. INTRODUCTION

Nous présentons dans ce chapitre, I’ensemble des outils et équipements mis en
ceuvre pour la réalisation des expériences et cela dans le souci d’étudier ’usinabilité du
super alliage réfractaire (Inconel 718). Cela va consister en une présentation des
différents equipements utilisés qui ont servi au suivi de 1’évolution de la rugosité des
surfaces obtenues, des efforts de coupe générés, de I’usure et de la température de coupe.
Nous présentons également la demarche utilisée pour la planification et les conditions
de réalisation des expériences. Les expériences nécessaires a notre etude ont été
effectuées au Laboratoire de Mécanique et Structures (LMS), département de génie
mécanique (Université 08 Mai 1945 de Guelma).

11.2. EQUIPEMENTS UTILISE
11.2.1. Machine-outil

Les essais de tournage ont été exécutés a sec sur un tour conventionnel « TOS TRENCIN
», modele SN40C (Figure 11.1), de puissance sur la broche égale a 6.6 KW, équipé du
variateur de vitesse, modele ABB série ACS355 (Figure 11.2), avec un capteur de
vitesse permettant le contrdle de la vitesse de rotation de la broche (Figure 11.3), les
fréquences disponibles sur la machine sont (45, 63, 90, 125, 180, 250, 355, 500,710,
1000, 1400, 2000) tr/min et les avances sont : (0.08; 0.10, 0.11; 0.12; 0.14; 0.16, 0.18,
0.20; 0.22, 0.24 ...0.8) mm/tr.

Figure I1.1. Tour a charioter et a fileter modéle SN40C
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Figure 11.2. Variateur de vitesse, Figure 11.3. Capteur de vitesse de rotation
Modele ABB série ACS355 de la broche

11.2.2. Matériau a usiner

L’Inconel 718 est un alliage qui doit étre durci par vieillissement. Il est tres résistant et
convenable a des températures variant de —423° a 1300°F. La résistance a la fatigue de
I’alliage 718 est ¢élevée. En plus, I’Inconel 718 possede des propriétés excellentes contre
la rupture sous tension jusqu’a 1300°F, de méme qu’une résistance a I’oxydation jusqu’a
1800°F. Cet alliage offre une bonne résistance a la corrosion dans une grande variété
d’environnements.

La meilleure caractéristique de 1’Inconel 718 est sa réaction lente au durcissement par
vieillissement. La réaction lente permet au matériau d’étre soudé¢ et recuit sans durcir
spontanément a moins d’étre refroidi lentement. L’Inconel 718 peut également étre
réparé par soudure méme apres durcissement par vieillissement. Les applications
typiques sont : moteurs a réaction, pieces de pompe et pompes, moteurs de fusée et
inverseurs de poussee, vaisseaux spatiaux. Les Compositions chimiques de I’Inconel
718 sont données au tableau I11.1.

Tableau I1.1. Composition chimique de I’'Inconel 718 [20]

Elément | Ni Cr Fe Nb Mo Ti Al
Qté % 50-55 17-21 15-21 4,75-55 | 2.8-3.3 222_ 0.2-0.8
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L’éprouvette utilisée est une barre cylindrique de diamétre de 60 mm et de longueur 400
mm (Figure 11.4).

W R
Figure 11.4. Eprouvette utilisée en essais (Inconel 718)

11.2.3. Outils de coupe

Le substrat se compose d’un carbure dur a grains fins avec 6 % de Co pour une résistance
a chaud élevée et une bonne résistance a la déformation plastique. Le nouveau
revétement PVD, constitué d’une fine couche de TiAIN offrant une excellente
adhérence, méme sur les arétes de coupe vives, garantit ténacité, usure en depouille
réguliére et hautes performances. Convient pour la finition des aciers inoxydables a
grandes vitesses. (Figure 11.5)

Figure 11.5. Plaquettes de coupe GC1105 en Carbure revétu (SANDVIK) [21]

11.2.4. Porte outil utilisé

Afin de réaliser les essais, le choix du porte plaquette s’est effectuée sur le porte outil
de désignation PSBNR2525K12 (Figure 11.6), dont la géométrie de la partie active de
I’outil, est matérialisée par les angles définis sur le Tableau 11.2.

La plaquette amovible est fermement serrée au moyen d’un fort élément de serrage dans
le porte-outil. Une cale-support en carbure métallique vissée et rectifiée, protége le
porte-outil et garantit un contact parfait de la plaquette.
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Figure 11.6. Porte plaquette 1SO : PSBNR2525K12 (SANDVIK)

Tableau 11.3. Caractéristiques de porte outil utilisé

Porte outil S(?T(I:::]g? 1° a° v° A°
PSBNR2525K12 25%25 75° 6° -6° -6°

11.2.5. Rugosimeétre 2D pour la mesure de la rugosité

Pour la mesure de la rugosité moyenne arithmétique (Ra) nous avons utilisé un
rugosimetre (2D) de type MITUTOYO modele SJ-210 (Figure 11.7), 1l est constitué
d'une pointe en diamant (palpeur) de 5 um et se déplagant linéairement (axialement) sur
la surface usinée, les différents criteres de la rugosité de surface ont été obtenus
instantanément aprés chaque passage de I’outil. Les mesures ont été répétées trois fois
sur trois lignes de cylindre axial sépareées a 120° et la moyenne de la mesure a été

retenue.

g e e S

Figure I11.7. Rugosimeétre 2D modeéle Surftest SJ- 210 de Mitutoyo avec logiciel
d’exécution.

29

'
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Ce dernier est doté :

- D’'un menu intuitif avec fonctions multiples personnalisables (Ra, Rc, Ry, Rz, Rt...).
- D'une capacité -200 wum a +150 pum.

- D'une sonde en diamant.

- D'un écran couleur 2.4”

- D’'une mémoire de 10 configurations et de 39 rugosités.

- D’une force de mesure 0,75 mN, angle 60°, rayon 2 pum

- D’une course du palpeur 17,5 mm
- D’une sortie RS232C, SPC, USB.
- D’un poids 500 g.

11.2.6. Acquisition des vibrations

Les effets de vibrations ont pu étre enregistrés grace aux deux vibrométres, Modele VM-
6360 (figure 11.8), on a utilisé deux appareils afin de mesurer les effets dans les deux
directions : tangentielle et radiale.

Figure 11.8. Vibrometre Modéle VM-6360 [22]
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L’acquisition des mesures s’est faite a 1’aide du programme Data collection system

Figure 11.9 Acquisition des mesures [22]

Caractéristiques générales :

Capteur : accéléromeétre piézoélectrique

Plage de mesure :

Acceleration: 0,1 ~ 400 m/S?, 0,3 ~ 1312 m/s?; 0,0 ~ 40 g - equivalent Peak
Vitesse: 0.01 ~ 400 mm/s, 0.004 ~ 40,6 cm/S, True RMS

Cylindrée : 0,001 ~ 4.0 mm, 0,04 ~ 160 mm ; équivalent peak-peak

Gamme de fréquence :

Accélération : 10 Hz ~1 K Hz, 10 Hz ~ 10 K Hz Vitesse : 10 Hz ~1 K Hz

Cylindrée : 10 Hz ~ 1 K Hz

Précision : 5% de la lecture + 2 chiffres

Conversion métrique/impérial

Sortie analogique : Sortie AC 0 ~ 2 V Peak échelle totale (résistance a la charge : Au-
dessus 10 K)

Max. Valeur tenue

Power Off : manuel ou Power Off Arrét automatique

Indicateur de batterie : Indicateur de batterie faible

Sortie de données : USB, RS-232, Bluetooth

Conditions de fonctionnement : température : 0~50 degrés ; Humidité : moins de 90%
HR Alimentation : Batterie 4 x 1,5 V AAA (UM-4)

Dimensions : 124 x 62 x 30 mm

Poids : 120 g (sans les piles)
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11.2.7. Autres Moyens exploités

v Une appareil photo numérique pour prendre les photos des différents équipements
utilisés.

v" Un pied a coulisse pour mesurer le diamétre de la piéce.

v" Nous avons utilisé des logiciels dans cette étude et qui sont :

Logiciel MiniTAB18 pour la modélisation de la rugosité de surface et le debit de copeau
enlevé pour obtenir les modeéles de prédiction (Figure 11.10).

Logiciel Design Expert 11 qui est développeé par la société de Stat-ease pour effectuer
I’optimisation de la rugosité et 1’optimisation du débit de copeau enlevé en utilise la
méthodologie de surface de réponse (RSM) (Figure 11.11).

Colc Stat Graphique Editeur Outils Fenétre Aide Assistant
H & t3 00 | URGOEENOANOEDG
L Session =
Colonnes du répertoire L27(3#13):12 5 -
Régression de la surface de réponse : Ra en fonction de Vc; f; ap
Analyse de variance
SomCar Valeur
Source DL SomCar séq__ Contribution ajust CMajust ValeurF  dep
Modéle 9 21,1244 9801% 211244 23472 9326 0,000
Lingaires 3 18,5817 8622% 185060 61687 24511 0000
ve 1 39516 1833% 37721 37721 14888 0000
f 1 14,5280 6773% 147061 147061 58433 0000
ap 1 00321 015% 00278  0,0278 111 0308 i
[ Feuille de travail 1 = (2@ =]
+a for) c3 4 <5 c6 a = c9 c10 c11 c12 c13 c14 c15 C16 7 cis 1 -
Ve f ap Ra MRR | Ordrestd| OrdEssai| Blocs | TypePt |AJUSTEES1 AJUSTEES2| COEFFL | COEFF2 |RAPPORT SB1 MOYENNEI RAPPORT SB2 MOYENNE2| GRG | RAPPORT SI- |
1 200 0,08 10 273 16,0 1 1 1 1 290043 19467 272357 69,6000 87233 273 24,0824 16,0 0433277 7,264
2 200 0,08 15 278 240 2 2 1 1 266725 24000 -045778 21,6000 -8,8809 278 27,6042 240 0434329 -7,243¢
3 200 0,08 20 2,57 32,0 3 3 1 1 248073 28533 090481 34,8000 -8,1987 2,57 30,1030 32,0 0,460064 -6,743¢
4 200 0,16 10 298 320 4 4 1 1 305207 32000 -003936 23,2000 -0,4843 298 30,1030 32,0 0423765 -7,457¢
5 200 0,16 L5 291 480 5 5 1 1 291222 48000 -0.26913 -0,0000 -9,2779 291 336248 480 0442380 -7,0840
6 200 0,16 20 269 64,0 6 6 1 1 281904 64000 054500 -0,0000 -8,5950 2,69 36,1236 64,0 0476643 6,436
7 200 0,24 10 4,41 480 7 7 1 1 429371 44533 002333 0,0000 -12,3888 4,41 33,6248 480 0,360732 -8,856:
8 200 0,24 15 4,08 720 8 ] 1 1 424719 72000 011484 10,8000 -12,1705 4,06 37,1466 720 0398346 -7,9941
9 200 0.24 20 4,49 96,0 9 9 1 1 424735 99467 007715  7.2000 -13,0448 4,49 39,6454 960 0411950 7,703 -
= b
00 (6|2 53|40 (62 2|40k (@) ][]« e (&) 5[5 ]|+ da ()22 ]| da. (@[ 2[Z]] 60 (@] =[5 ]| 6. &) =)=

Feuille de travail en cours : Feuille de travail 1

Figure 11.10. Interface de logiciel MiniTAB18
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Figure 11.11. Interface de logiciel Design Expert 11 développé par Stat-ease

11.3. PLANIFICATION DES EXPERIENCES DE TAGUCHI

Un trés grand nombre de facteurs agit sur les parameétres de sortie dans un processus de
coupe, tels que la géométrie de outil (a, B, v, €, %, ..., €tc.), les parametres du régime
de coupe (Vc, f, ap), les caractéristiques du matériau usiné (dureté, Rr), la composition
chimique et les conditions de travail ...etc.

Ces facteurs représentent les parametres d’entrée du systéme d’usinage. La précision, la
rugosité de surface, les efforts, le volume de copeau, etc..., représentent les paramétres
de sortie.

La méthode de Taguchi vient pour enrichir les méthodes de plans d’expériences en
apportant une amélioration considérable aux plans factoriels complets et fractionnaires
[23]. Elle a pour but de simplifier le protocole experimental afin de mettre en évidence
les effets de facteurs sur la réponse. Elle permet d'obtenir des résultats en utilisant moins
essais expérimentaux que les autres méthodes. Taguchi a montré que si ces essais
expérimentaux sont choisis de maniére appropriée, il n'est pas nécessaire de réaliser des
matrices factorielles completes. La base de la méthode de Taguchi est les tableaux
orthogonaux, qui montrent que les niveaux de facteur doivent étre choisi chaque fois
pour faire le moins de passages possibles. L'idée principale est de se concentrer
uniquement sur les quelques expériences qui sont essentielles pour l'analyse.

Les résultats obtenus ne peuvent pas étre optimale, mais lorsque ces résultats sont mis
en ccuvre, le procédeé est amélioré. Par conséquent, moins d'argent et de temps sont
dépensés lorsque la méthode de Taguchi est employée.

Comme tout plan d’expérience, le plan de Taguchi implique le choix des parameétres
d’entrée et I’identification des variables de sortie. Les paramétres d’entrée sont ceux qui
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changent suivant les essais. Leur nombre définit le nombre total d’essais du plan
d’expériences. Les variables de sortie constituent I’ensemble des réponses.

La table orthogonale standard L27 (3'%) de Taguchi est adoptée comme plan
expérimentale. Il contient 27 lignes correspondant au nombre de tests (26 degrés de
liberté) avec 13 colonnes a trois niveaux. Les facteurs et les interactions sont attribués
aux colonnes. Dans notre cas, La premiére colonne du tableau a été attribuée au rayon
du bec de l'outil (r), la seconde a la vitesse de coupe (Vc), la cinquieme a la vitesse
d'avance (f), la huitieme a la profondeur de coupe (ap). La matrice de planification, ainsi
adoptée, donne les différentes combinaisons des facteurs de base qui constituent les
différents régimes de coupe selon le plan de Taguchi comme sont illustrées dans le
Tableau I1.4.

Tableau I1.4. Plan d’expérience de Taguchi pour un plan de 27

N° d’essais Valeurs codées

r Ve f ap
1 -1 -1 -1 -1
2 -1 -1 0 0
3 -1 -1 1 1
4 -1 0 -1 0
5 -1 0 0 1
6 -1 0 1 -1
7 -1 1 -1 1
8 -1 1 0 -1
9 -1 1 1 0
10 0 -1 -1 -1
11 0 -1 0 0
12 0 -1 1 1
13 0 0 -1 0
14 0 0 0 1
15 0 0 1 -1
16 0 1 -1 1
17 0 1 0 -1
18 0 1 1 0
19 1 -1 -1 -1
20 1 -1 0 0
21 1 -1 1 1
22 1 0 -1 0
23 1 0 0 1
24 1 0 1 -1
25 1 1 -1 1
26 1 1 0 -1
27 1 1 1 0
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Les niveaux choisis pour la conduite des essais sont présentés dans le Tableau 11.5

Tableau 1.5 Les trois niveaux de condition de coupe

Paramétres d’entrée Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3
r (mm) 0.8 1.2 1.6
V¢ (m/min) 30 50 70
f (mml/tr) 0.08 0.12 0.16
ap (mm) 0.1 0.2 0.3

11.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté les équipements indispensables aux essais.

Les propriétés techniques des éprouvettes et les caractéristiques de 1’outil de coupe ont
été définies, les instruments de mesure utilisés, les conditions de coupe ainsi que la
planification des expériences ont été désignées. Dans le chapitre Il qui suit, nous
présentons les différents résultats de 1’évolution de la rugosité de surface (Ra) et la
vibration (Vtng) en fonction des paramétres de coupe.
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111.1. INTRODUCTION

Ce chapitre est réservé a la détermination des modeles mathématiques des
parameétres technologiques étudiés lors du tournage du I'inconel 718 afin de pouvoir faire
des prédictions. Ces modeles permettent d’exprimer la relation entre les éléments du
régime de coupe (r, Vc, f, ap) et les paramétres technologiques considérés, a savoir, la
rugosité de surface et la vibration tangentielle. Le traitement des résultats est realisé en
utilisant la méthodologic des surfaces de réponse (RSM) et I’analyse de la variance
(ANOVA) qui a pour objectif de déterminer les facteurs et leurs interactions qui ont un
effet statistiguement significatif sur les parametres étudiés, aussi pour déduire les
constantes des différents modéles mathématiques. Les modeles trouvés serviront d’une
part, a la prédiction des parameétres étudiés pour des combinaisons du régime de coupe,
dans I’intervalle de réalisation des essais, et d’autre part, a I’optimisation des conditions
de coupe en utilisant la fonction de désirabilité (DF). Le traitement des résultats a été
réalisé par deux logiciels de statistique : « MINITAB18 » et « Design Expert 11 ».

I11.2. RESULTATS DES ESSAIS

Le Tableau I11.1 présente les valeurs expérimentales de la rugosité de surface (Ra) du
éprouvettes usinée et la vibration tangentielle (\Vtng) en fonction des quatre parametres
principaux de coupe (r, Vc, f et ap), Ces valeurs ont été obtenues suite aux différentes
combinaisons des éléments du régime de coupe selon un plan orthogonal de Taguchi
(L27) lors de tournages du l'inconel 718.

Le plan contient deux parameétres de sortie :

v'Larugosité de surface arithmétique (Ra).
v' Lavibration (Vtng).




Chapitre 111 : ANALYSE ET MODELISATION DES RESULTATS

Tableau I11.1. Résultats expérimentaux d’usinage de 1’inconel 718

Paramétres d'entrée Réponses
Essals r (mm) V¢ (m/min) f (mm/tr) ap (mm) Ra (pm) (\nat/r;g)
1 0,8 30 0,08 0,1 0.401 2,077
2 0,8 30 0,12 0,2 0.571 2,247
3 0,8 30 0,16 0,3 0.672 2,691
4 0,8 50 0,08 0,2 0.328 1,334
5 0,8 50 0,12 0,3 0.349 2,142
6 0,8 50 0,16 0,1 0.787 1,603
7 0,8 70 0,08 0,3 0.280 1,828
8 0,8 70 0,12 0,1 0.338 1,484
9 0,8 70 0,16 0,2 0.435 2,106
10 1.2 30 0,08 0,1 0.457 2,870
11 1.2 30 0,12 0,2 0.431 3,537
12 1.2 30 0,16 0,3 0.582 3,728
13 1.2 50 0,08 0,2 0.386 2,865
14 1.2 50 0,12 0,3 0.433 2,673
15 1.2 50 0,16 0,1 0.649 2,037
16 1.2 70 0,08 0,3 0.428 2,428
17 1.2 70 0,12 0,1 0.282 2,012
18 1.2 70 0,16 0,2 0.476 2,440
19 1,6 30 0,08 0,1 0.394 3,393
20 1,6 30 0,12 0,2 0.390 3,683
21 1,6 30 0,16 0,3 0.464 3,535
22 1,6 50 0,08 0,2 0.434 2,157
23 1,6 50 0,12 0,3 0.445 2,839
24 1,6 50 0,16 0,1 0.457 2,400
25 1,6 70 0,08 0,3 0.433 2,579
26 1,6 70 0,12 0,1 0.357 2,383
27 1,6 70 0,16 0,2 0.284 2,588

L’analyse des résultats du Tableau Il11.1 montre que la rugosité de surface (Ra) est
enregistrée dans I’intervalle des valeurs comprise entre [0.28 et 0.787] um.
On remarque aussi que la vibration (Vtng) varie dans I’intervalle [1.334 et 3.728] m/s2.

111.3. ANALYSE DE VARIANCE ET METHODOLOGIE DES SURFACES
DE REPONCE

111.3.1. Analyse de variance (ANOVA)

L’analyse de variance (ANOVA) est utile pour évaluer l'influence des parametres
d'entrée donnés a partir d'une série de résultats expérimentaux, par la méthode des plans
d'expériences pour le processus d'usinage, elle permet également de fournir une
interprétation des données de sortie [24]. Elle consiste essentiellement a partitionner la
variation totale d’une expérience en ¢léments attribuables aux facteurs contrdlés et les
erreurs genérées. La signification statistique des modeéles quadratiques de prédiction est
évaluée par P- value et F-value d’ANOVA.
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Dans le tableau d’ANOVA, P-value est la probabilité (allant de 0 a 1) que les resultats
observés dans une étude (ou résultats plus extrémes) ont pu se produire par hasard.
Pour un niveau de confiance de 95% :

v' Si P> 0,05, le parametre est statistiquement insignifiant
v' Si P<0,05, le parametre est statistiquement signifiant

La somme des carrés (SC) est utilisée pour estimer le carrée de la déviation de la
moyenne générale. Il est exprime par 1’équation :

N <Nnf,_  _
Ou:

y= %Z?’:ly,- : La moyenne des réponses.

yi : la réponse moyenne observée dans les expériences.

N : nombre total d'expériences.

Nnf : niveau de chaque facteur f.

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

SSi

MCi — af;

(111.2)

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

Cont.% =

>/ % 100 (111.3)
SCt

111.3.2. Méthodologie des surfaces de réponses

La méthode des surfaces de réponse (RSM) 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, grace a des modeles
mathématiques empiriques, de déterminer une relation d’approximation entre les
réponses de sortie (Y), et les variables d’entrée {le rayon de bec de l'outil (r), vitesse de
coupe (Vc), I’avance par tour (f) et la profondeur de passe (ap)} pour optimiser les
parametres du procédé (dans notre cas, c’est le tournage) afin d’atteindre des réponses
souhaitables. Dans cette méthode, la réponse peut s’écrire sous la forme suivante [25]
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Y= XV, Xf Xap) (11.4)

Ou : ¢ est la fonction de réponse.

La meéthodologie de surface de réponse (RSM) est une procédure qui comprend Six
étapes :

v’ Définir les variables d'entrée indépendantes et les réponses de sortie désirées.

v" Adopter un plan de conception expérimentale.

v Effectuer une analyse de régression avec le modéle mathématique (quadratique) de
RSM.

v" Analyser par ANOVA les variables d'entrée indépendantes, afin de trouver les
parameétres qui affectent considérablement la réponse.

v' Déterminer la situation du modele quadratique de RSM et de décider si le modéle
de RSM a besoin des variables de dépistage ou non et enfin.

v" Optimiser les paramétres d’entré et faire les tests de confirmation afin de vérifier
les performances prédites.

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 dernieres sur la réponse. On peut ainsi écrire le modéle pour une réponse donnée (Y)
sous la forme suivante :

Y = ay+ Xim1 @ X; + iz agX? + Xicj ai; XiX; (111.5)

» Y est la grandeur a laquelle s’intéresse I’expérimentateur. C’est la réponse ou la
grandeur d’intérét. Elle est mesurée au cours de 1’expérimentation et elle est obtenue
avec une precision donnée.

> Xi représente le niveau attribué au facteur i. C’est la valeur de la coordonnée du
facteur i 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 (hypothése classique de la régression).

» a0, ai, aij, ai représentent respectivement le terme constant, les coefficients des
termes linéaires, des termes représentant les interactions entre variables et des termes
quadratiques. 1ls ne sont pas connus et doivent étre calculés a partir des résultats des
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expeériences. Le coefficient de détermination de la régression multilinéaire R2 est défini
par le rapport de la dispersion des résultats, donné par la relation (111.6).

iy
R? = 111.6
E3-9)? (111.6)

Avec :

yi: valeur de la réponse calculée a la isme expeérience.
yi : Valeur mesurée a la ieme expérience.

y : Valeur moyenne des réponses mesurées.

L’analyse de variance (ANOVA) est utilisée pour tester la validit¢é du mode¢le, ainsi
qu’examiner la signification et I’adéquation du modele. Le modc¢le est adéquat dans un
intervalle de confiance de 95%. Lorsque les valeurs de P sont inférieures a 0,05 (ou 95%
de confiance), les modeles obtenus sont considérés statistiquement significatifs. En
d'autres termes, plus le Rz approche a la valeur 1, le modéle est compatible avec les
valeurs réeelles (expérimentales) [25-26].

111.4. ANALYSE DE LA VARIANCE ANOVA POUR Ra

D’aprés L’analyse (ANOVA) de la rugosité de surface (Ra) Tableau 111.2, I’avance par
tour (f) a une grande influence sur (Ra), avec une contribution de 23.39%, suivi par la
vitesse de coupe, avec une contribution de 16.09%, et vient ensuite le rayon de bec de
I'outil avec une contribution de 3.7%, en dernier lieu la profondeur de passe (ap) avec
une contribution de 0.02%. L’interaction rxf montre une contribution significative de
19,42% et VVcxap avec une contribution de 4,97%. Les autres interactions Vcxf, rxVce
et rxap n’ont pas de contribution significative.

Tableau I11.2. Résultats de ’ANOVA pour la rugosité de surface (Ra)

Source DL | SomCarség | Cont% | SomCar ajust | CM ajust | Valeur F V(?elegjr
Modele 13 0,349701 92,02 0,349701 0,026900 11,53 0,000
Linéaires 4 0,164163 43,20 0,173202 0,043301 18,57 0,000
r 1 0,014056 3,70 0,014056 0,014056 6,03 0,029
Ve 1 0,061133 16,09 0,061133 0,061133 26,21 0,000
f 1 0,088901 23,39 0,094864 0,094864 40,67 0,000
ap 1 0,000072 0,02 0,017248 0,017248 7,40 0,018
Carré 4 0,051927 13,66 0,021784 0,005446 2,33 0,110
r*r 1 0,003408 0,90 0,003408 0,003408 1,46 0,248
Vc*Ve 1 0,013728 3,61 0,013728 0,013728 5,89 0,031
il 1 0,024704 6,50 0,004544 0,004544 1,95 0,186
ap*ap 1 0,010086 2,65 0,000003 0,000003 0,00 0,973
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; ”thc;i‘t’;'lfg 5 | 0,133612 35,16 0133612 | 0026722 | 11,46 | 0,000
Ve 1 | 0,014491 3,81 0014491 | 0014491 | 621 | 0,027
P 1| 0073790 | 1942 0,073790 | 0,073790 | 31,64 | 0,000
r*ap 1 | 0,010740 2,83 0,010740 | 0,010740 | 4,60 | 0,051
Verf 1 | 0,015708 4,13 0,031417 | 0,031417 | 13,47 | 0,003
Vc*ap 1 | 0,018883 4,97 0,018883 | 0,018883 | 8,10 | 0,014
Erreur | 13 | 0,030321 7,98 0,030321 | 0,002332
Total 26 | 0,380022 100

111.4.1. Graphique des effets principaux pour Ra

La figure I11.1 illustre les principaux facteurs affectant le paramétre (Ra), ou il est
montré que lI'avance par tour (f) et la vitesse de coupe (\Vc) ont un effet important sur la
rugosité de surface (Ra) suivis par le rayon de bec de l'outil. 1l est a remarquer que
I’augmentation de la vitesse de coupe et du rayon du bec, contribue & la diminution du
critere de rugosité Ra, alors que I’augmentation de 1’avance par tour conduit une
augmentation de Ra. La profondeur de passe n'a pas d'effet significatif sur le
développement de la rugosité (Ra).

Graphique des effets principaux pour Ra
Moyennes des données

r Vc f ap
0,55

0,50

Moyenne
o
.
w

0,40

035

08 12 16 30 50 70 0,08 0,12 0,16 0,1 0,2 0,3

Figure I11.1. Graphique des effets principaux pour (Ra)
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111.4.2. Diagramme de Pareto des effets pour Ra

La figure 111.2 présente I'analyse de Pareto, technique permettant de hiérarchiser la
résolution de problémes en classant les effets décroissants des parameétres de coupe et
leurs interactions sur la rugosité de surface (Ra). Pour que les effets soient bons, ils
doivent étre supérieurs a 2,16.

Diagramme de Pareto des effets normalisés
(réponse = Ra; a0 = 0,05)

Terme 2,160
|

c | Facteur Nom
A r

g | B Ve
B ‘ c f
BC | D ap
BD ‘

AB ‘

BB |
AD

cC

DD

3

3 4 5 6 7
Effet normalisé

Figure 111.2. Diagramme de Pareto des effets pour la rugosité de surface (Ra)

D’aprés le diagramme on remarque que les facteurs les plus influents sur la rugosité
sont : I’avance f, suivi par I’interaction rxf et la vitesse de coupe Vc. Par contre les
termes carrés fxf, rxr et apxap n’ont pas une influence sur la rugosité, est c¢’est ce que
confirme les résultats trouve dans 1’analyse ANOVA.

111.4.3. Analyse de régression pour Ra

L'équation de régression quadratique représente la relation entre les facteurs et la
réponse Ra. Elle est obtenue et donnée par 1’équation (I111.7) avec un coefficient de
détermination (R?) de 92.02% :

Ra =-0.320 + 0.509 r + 0.00989 Vc + 8.90 f - 2.92 ap - 0.149 r*r -0.000120 VcVc +
19.9 *f - 0.08 ap*ap + 0.00434 r*Vc - 4.901 r*f + 0.748 r*ap - 0.1044 Vc*f + 0.0324
Vc*ap (11.7)

111.4.4. Test de concordance entre les valeurs prévue et expéerimentale

La vérification diagnostique du modele a été effectuée en utilisant I'analyse résiduelle
pour le modéle développé et les résultats sont présentés dans La figure 111.3. Dans cette
figure, les points de couleur représentent les valeurs de la rugosité de surface de chaque
essai des 27 essais.
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La figure 111.3 montre la probabilité normale des résiduelles de réponse (Ra). Elle
indique que les valeurs résiduelles tombent généralement sur une ligne droite impliquant
que les erreurs sont proches de la ligne de 45°.

Maormal Plot of Residuaks

Marmal % Pty

-5, -2 M -1,00 om 1,m 2m

Examaly Swderized Rasichals

Figure 111.3. Probabilité normale des résiduelles de réponse Ra

La comparaison entre les valeurs expérimentales et prédites pour la rugosité (Ra) est
présentée dans la figure 111.4.

B Ra mesuré M Ra prédit

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

0,4
0,3
0,2
0,1

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627
Ordre d'exécution experimental

rugosité de surface (Ra) (um)

o

Figure 111.4. Comparaison entre les valeurs calculées et prédites du Ra

On remarque que les valeurs mesurées et les valeurs predites sont assez proches




Chapitre 111 : ANALYSE ET MODELISATION DES RESULTATS

111.4.5. Surface en 3D de Ra

Les diagrammes de surface 3D sont représentés sur La figure 111.5. Ces diagrammes
permettent d’évaluer l'influence simultanée de (Ve ;1) (f; 1), (r ; ap), (Ve ; f) (Ve ; ap)
et (f; ap) sur le critére de rugosité de surface (Ra).

Les surfaces de réponse indiquent que la pente de I’avance (f) est la plus importante
suivie par celle de la vitesse de coupe (\Vc), puis du rayon de bec de l'outil (r), et enfin
de la profondeur de passe (ap). Ce qui confirme les résultats trouves par I’ANOVA.

En plus, ces courbes montrent I’existence de fortes interactions entre differents facteurs.
En effet sur la figure 111-5a on remarque que pour une avance par tour de 0.08 mm/tr le
rayon du bec d’outil n’a pas d’influence sur la rugosité Ra, alors que pour une avance
de 0.16 mml/tr, le critere de rugosité Ra diminue considérablement avec I’augmentation
de I’avance. Un constat similaire est observé pour le couple Vitesse de coupe (Vc) et
avance par tour (f), fig.111-5d.

Ra (um)
Ra (um)
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Ra (um)
Ra (um)

Ra (um)

Ra (umj)

f (mm/tr)

Figure 111.5. Surface 3D de (Ra) en fonctionde (a: f;r), (b:Vc;r),(c:r;ap), (d:
Vc;f)(e:Vc;ap)et(f:f;ap)

111.5. ANALYSE DE LA VARIANCE ANOVA POUR Vtng

Le tableau I11.3 illustre les résultats de ’analyse de la variance ANOVA pour la
vibration (Ving). L’analyse du tableau montre que le rayon de bec de I’outil a une grande
influence sur Vtng avec une contribution de 32.41%, Et puis la vitesse de coupe avec
une contribution de 31.36%, et vient ensuite la profondeur de passe (ap) avec une
contribution de 8.77%, en dernier lieu 1’avance par tour (f) avec une contribution de
1.28%
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Tableau I11.3. Résultats de ’ANOVA pour vibration (Vtng)

Source DL | SomCar séq Cont % S(;;Eiitar CM ajust VaIFeur V;;e:r
Modele 13 10,3120 92,96 | 10,3120 | 0,79323 | 13,20 0,000
Linéaires | 4 8,1885 73,82 | 8,0258 | 2,00645 | 33,40 | 0,000
r 1 3,5957 3241 | 3,5957 | 3,59567 | 59,85 0,000
Ve 1 3,4786 31,36 | 34786 | 347864 | 57,90 0,000
f 1 0,1417 128 | 00851 | 008507 | 1,42 0,255
ap 1 0,9725 877 | 06861 | 068614 | 1142 0,005
Carré 4 1,7962 16,19 | 1,7675 | 0,44188 | 7.36 0,003
P 1 0,6916 623 | 06916 | 069156 | 11,51 0,005
Verve 1 1,0442 9,41 1,0442 | 1,04417 | 17,38 0,001
frf 1 0,0333 030 | 00310 | 003100 | 0,52 0,485
ap*ap 1 0,0272 025 | 00025 | 000252 | 0,04 0,841
'“Zt‘:::ctzs:'s al 5 0,3272 2,95 | 03272 |0,06545 | 1,09 0,411
Ve 1 0,1786 161 | 01786 | 017861 | 2,97 0,108
r*f 1 0,0490 044 | 00490 | 004902 | 082 0,383
rap 1 0,0432 039 | 00432 | 004320 | 072 0,412
Ver 1 0,0551 050 | 00343 | 003432 | 057 0,463
Vcrap 1 0,0013 001 | 00013 | 000130 | 0,02 0,885
Erreur 13 0,7810 704 | 0,7810 | 0,06008
Total 26 11,0930 100,00

Par ailleurs nous constatons d’aprés le tableau ANOVA que les différents termes
d’interaction n’ont pas d’effet significatif sur la vibration

111.5.1. Graphique des effets principaux pour Vtng

La figure 111.6 expose les graphiques des effets principaux pour la vibration (Vtng),
I’analyse des graphes montre que la vitesse de coupe (Vc¢) et le rayon de bec de 1'outil
(r) ont un effet important sur la vibration (Vtng), suivie par la profondeur de passe (ap).
Il est remarqué que 1’augmentation du rayon de bec et de 1’avance par tour, contribue a
I’augmentation du critére du vibration (Vtng), alors que ’avance (f) n’a pas d’effet
significatif sur le développement du vibration (Vtng).
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Graphique des effets principaux pour Vtng

Moyennes des données

r Vc f ap
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Figure 111.6. Graphique des effets principaux pour (Vtng)

111.5.2. Diagramme de Pareto des effets pour Vtng

La figure I111.7 présente I'analyse de Pareto, des effets sur la vibration (Vtng), d’apres
ce diagramme on remarque que les facteurs les plus effectuant sur la vibration sont : le
rayon de bec de I’outil et la vitesse de coupe Vc. Par contre les interactions Vcxf, xf,
apxap et Vcxap n’ont pas une influence sur la vibration, est ¢’est ce que confirme les
résultats trouve dans I’analyse ANOVA.

Diagramme de Pareto des effets normalisés
(réponse = Vtng; c = 0,05)

Facteur Nom

oONn®wp
<
a

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Effet normalisé

Figure 111.7. Diagramme de Pareto des effets pour vibration (Vtng)
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111.5.3. Analyse de régression pour Vtng

L'équation de régression quadratique représente la relation entre les facteurs et la
réponse Vtng. Elle est obtenue et donnée par 1’équation (111.8) avec des coefficients de
détermination (R?2) de 92.96% :

Ving =-0,96+7,75r-0,1228 Vc + 14,2 f + 5,08 ap - 2,122 r*r
+0,001043 Vc*Vc - 51,9 f*f - 2,4 ap*ap - 0,01525 r*Vc - 3,99 r*f - 1,50 r*ap
+ 0,109 Vc*f + 0,0085 Vc*ap (111.8)

111.5.4. Test de concordance entre les valeurs prévue et expérimentale

La vérification diagnostique du modele a été effectuée en utilisant I'analyse résiduelle
pour le modele développé et les résultats sont présentés dans La figure 111.8.

Mormal Plot of Resduals

E 2 E B B

ormal % Peobability

= B HE

Examraly Sasdkerised Resacals
Figure 111.8. Probabilité normale des résiduelles de réponse Ving

Dans cette figure, les points de couleur représentent les valeurs de la rugosité de surface
de chaque essai des 27 essais La figure 111.8 montre la probabilité normale des
résiduelles de réponse (Ving). Elle indiqué que les valeurs résiduelles tombent
généralement sur une ligne droite impliquant que les erreurs sont proches de la ligne de
45°,

La comparaison entre les valeurs expérimentales et prédites pour la vibration (Vtng) est
presentée dans la figure 111.9.
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W Vtng mesuré M Vtng prédit

3,5

3

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627
Ordre d'exécution experimental

o =
= U

Vibration tangentielle (Vtng)
o 1921 N

Figure 111.9. Comparaison entre les valeurs calculées et prédites du Vtng

On remarque que les valeurs mesurées et les valeurs prédites sont assez proches.

111.5.5. Surface en 3D de Vtng

Les diagrammes de surface 3D sont représentés sur La figure 111.10. Ces diagrammes
permettent d’évaluer l'influence simultanée de (Ve ;1) (f; 1), (r; ap), (Ve ; f) (Ve ; ap)
et (f ; ap) sur la vibration (Vtng), indiquant que la vitesse de coupe (Vc) la plus
importante suivie par le rayon de bec de l'outil (r), puis du la profondeur de passe (ap),
et enfin de 1’avance (f).

Ving (m/s?)
Ving (my/s?)
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Ving (my/s?)

Ving (mys?)

Ving (m/s?)
Ving (mys?)

Figure 111.10. Surface 3D de (Vtng) en fonction de (a: Vc;r) (b:f;r),(c:r;ap),
(d:Vc;f)(e:Vc;ap)et(f:f;ap)

Ces différentes courbes 3D, prouvent I’inexistence d’effet d’interactions entre les
différents parameétres d’entrée considérés sur la variation de la vibration tangentielle.
Chose déja trouvée par I’analyse ANOVA.
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111.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté une étude expérimentale qui est consacré a la
détermination du degré d’influence des parametres de coupe (le rayon de bec (r), vitesse
de coupe (\Vc), avance par tour (f) et la profondeur de passe (ap)) sur le critére de rugosité
(Ra) et la vibration (Vtng), elle a permis de déterminer les modeles mathématiques et
les coefficients de détermination de chacun des parametres.

L’analyse de la variance ANOVA a I’aide de logiciel Design-Expert 11, et I’ Analyse
des effets principaux a 1’aide de logiciel Minitab-18 du critére de rugosité (Ra) montre
que I’avance par tour est le facteur qui a I’influence la plus significative sur ce critére,
suivi par la vitesse de coupe, suivis par le rayon de bec, alors que la profondeur de passe
n’a pas d’influence significative sur le critére de rugosité. Par ailleurs les différents
résultats montrent que le rayon de bec est le facteur la plus significative sur la vibration,
suivi par la vitesse de coupe et la profondeur de passe, alors que ’avance n’a pas
d’influence significative sur le critére de vibration (Vtng). Les modeles mathématiques
obtenus permettent de donner des prédictions qui sont en bonne concordance avec les
valeurs expérimentales.
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IV.1. INTRODUCTION

L'optimisation est une tache importante dans le processus d'usinage, permettant le

choix des conditions de coupe les plus commodes afin d'obtenir des valeurs désirées
d’une certaine variable. Ce qui a habituellement un impact économique direct tel que le
temps machine ou le coft total d'opération. Donc, 1’objectif de ce chapitre est de faire
une optimisation des conditions de coupe, par l'utilisation de différentes méthodes
d’optimisation.
Trois méthodes d’optimisation ont été exploités dans ce chapitre, une méthode mono-
objective qui est la méthode de Taguchi et deux autres méthodes multi-objectifs, a
savoir, I'Analyse Relationnelle Grise (Grey Relational Analysis GRA) et maximisation
de la fonction de desirabilité.

IV.2. OPTIMISATION PAR LA METHODE DE TAGUCHI

L’optimisation par la méthode de Taguchi compte beaucoup sur le calcul du rapport
signal/bruit (S/B). Le premier terme de ce rapport (signal), représente la variable
principale a I'entrée du procédé et le second terme (bruit), représente les variations
indésirables causant la dégradation de la fonction ou I’effet indésirable de la
caractéristique de sortie. Le rapport (S/B) mesure les caractéristiques de qualité
provenant des valeurs désirées. Selon le cas étudié, le rapport (S/B) qu’il soit le plus
faible ou le plus élevé est le parametre décisif du niveau optimal des paramétres du
processus de coupe. Dans cette étude, Le plus faible effort tangentiel, rugosité de surface
et la vibration tangentielle. La caractéristique (S/B) la plus petite est la meilleure
(smaller-the-better) a éte utilisé pour (Ra, Vtng), les résultats sont affichés dans le
tableau IV.1. Les caractéristiques de qualité (S/B), sont calculées avec les équations
suivantes : [5]

a) L’optimum est une valeur minimale (plus petit c'est meilleur) : la valeur cible (m)
est égale a zéro, on vise la minimisation de la caractéristique de performance. La
caractéristique de performance Y a une distribution non négative et la fonction
de perte augmente avec (y). Taguchi recommande I’utilisation de la fonction
représentée par 1’équation (IV.1) [5]

S 1
P —10logy, [; (O ylz)] V.1

Ou : yi = valeur mesurée de la réponse, Avec : i =1, 2, ... n.
n = nombre de mesures effectuées
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b) L’optimum est une valeur maximale (plus grand c'est meilleur) : la valeur cible

(m) est égale a l’infini, on vise la maximisation de la caractéristique de
performance.

Maximiser Y revient a minimiser 1/Y et, Taguchi recommande 1’utilisation de
I’équation (IV.2) [6]

s 1 1

3 = —1010g10 [Z( ?=1E)] V.2
L’optimum est une valeur ciblée : la valeur cible est €gale a une valeur nominale
mO0 (Nominal c'est meilleur), la fonction de perte augmente quand (Y) s’¢loigne
de la valeur nominale m0, Taguchi recommande d’utiliser la fonction représentée
par la relation (1V.3) [6]

2
2 = —10log [(y—g)] V.3
N yj
Tableau 1V.1. Signal/Bruit des parameétres de sorties étudiées
N SIN (Ra) S/N (Vtng)
1 7,93711255 -6,34872993
2 4,86727784 -7,03206145
3 3,45261454 -8,59827396
4 9,68252313 -2,50311659
5 9,14349146 -6,61638933
6 2,08050535 -4,09867045
7 11,0568394 -5,23952383
8 9,42166599 -3,42867802
9 7,23021486 -6,46916734
10 6,801676 -9,15763793
11 7,3104546 -10,9727012
12 4,70154031 -11,4295181
13 8,26825391 -9,14249253
14 7,27024207 -8,53997918
15 3,75510606 -6,17982058
16 7,37112462 -7,70497365
17 10,9950178 -6,07255953
18 6,44786095 -7,74779653
19 8,09007556 -10,6116772
20 8,17870786 -11,3240344
21 6,66964039 -10,9677884
22 7,25020541 -6,6770029
23 7,03279978 -9,06330785
24 6,801676 -7,60422483
25 7,27024207 -8,22902684
26 8,94663568 -7,54248085
27 10,9336332 -8,25928544
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IV.2.1. Analyse des effets principaux sur la rugosité de surface (Ra)

Le tableau 1V.2 affiches les paramétres d’usinage (r, V¢, ap, f) qui ont un effet sur le
rapport S/B de la rugosité de surface (Ra). La plus importante influence correspond a la
vitesse de coupe (\V¢) avec un effet de 2,407, en seconde position vient I’avance par tour
(F) avec 2,406 d’effet, suivie du rayon de bec de 1’outil (r) avec un effet de 0,917, et en
dernier lieu la profondeur de passe (ap) avec un effet de 0,6809.

Tableau 1V.2. Moyenne des ratios S/B(ra) pour chaque niveau des facteurs

Niveau r Vc f ap
1 7,208 6,445 8,192 7,203
2 6,991 6,809 8,130 7,797
3 7,908 8,853 5,786 7,108
Delta 0,917 2,407 2,406 0,689
Rang 3 1 2 4

Selon I’approche de Taguchi, I’optimum de la réponse (Ra) correspond aux niveaux r3,
Vc3, fl et ap2. Les niveaux des parameétres attendus sous les conditions optimales de la
rugosité de surface (Ra) sont donc, le plus grand rayon de bec d’outil r = 1.6mm, la plus
grande vitesse de coupe V¢ = 70 m/min, la plus faible avance par tour f = 0,08 mm/tr et
la profondeur de passe moyenne ap = 0.2mm. Les paramétres d’usinage optimaux ont
été mis en évidence dans des cercles (figure 1V.1).

Graphique des effets principaux pour Rapports signal/bruit

Moyennes des données
r Ve f ap
9,0

85

8.0

: J
70

0.8 1.2 16 20 50 T0

W

Moyenne de Rapports signal/bruit

0.08 oIz 0168 01 0.2 0.3

Signal/bruit : Préférer plus petit

Figure 1V.1 Graphique des effets principaux de r, V¢, f et ap sur (S/Bgrg)
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IVV.2.2. Analyse des effets principaux sur la vibration (Vtng)

Le tableau 1V.3 affiches les paramétres d’usinage (r, Vc, ap, f) qui ont un effet sur la
vibration (Vtng). La plus importante influence correspond au rayon de bec de 1’outil (r)
avec un effet de 3,327, en seconde position vient la vitesse de coupe (Vc) avec 2,891
d’effet, suivie du lieu la profondeur de passe (ap) avec un effet de 1,705, et en dernier

I’avance par tour (f) avec un effet de 0,638.

Tableau 1V.3. Moyenne des ratios S/B(ving) pour chague niveau des facteurs

Niveau r Vc f ap
1 -5,593 -9,605 -7,290 -6,783
2 -8,550 -6,714 -7,844 -7,792
3 -8,920 -6,744 -7,928 -8,488
Delta 3,327 2,891 0,638 1,705
Rang 1 2 4 3

Selon I’approche de Taguchi, I’optimum de la réponse (Vtng) correspond aux niveaux
r1, Vc2, fl et apl. Les niveaux des parametres attendus sous les conditions optimales de
la vibration (Vtng) sont donc, le plus faible rayon de bec d’outil r = 0.8mm, la vitesse
de coupe moyenne V¢ = 50 m/min, la plus faible avance par tour f = 0,08 mm/tr et la
plus faible profondeur de passe ap = 0.1mm. Les paramétres d’usinage optimaux ont été
mis en évidence dans des cercles (figure 1V.2).

Graphique des effets principaux pour Rapports signal/bruit
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Signalybruit : Préférer pius petit

Figure 1V.2 Graphique des effets principaux de r, Vc, f et ap sur (S/By )
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Les résultats obtenus par la Méthode de Taguchi pour une optimisation mono-objective
sont présentés dans le tableau 1V.4.

Tableau 1V.4. Résultats de la Méthode de Taguchi
r(mm) | Vc(m/min) | f(mm/tr) | ap (mm) | Ra (um) | Vtng (m/s?)
Ra min 1.6 70 0.08 0.2 0.334 2.356
Vtng min 0.8 50 0.08 0.1 0.408 1.269

IV.3. OPTIMISATION MULTI-OBJECTIF PAR LA METHODE
D’ANALYSE RELATIONELLE GRISE

L'analyse relationnelle grise (GRA) est une technique proposée pour résoudre le
probléme de l'optimisation complexe en convertissant le multi-objectif en un objectif
unique dans le but d'atteindre une combinaison optimale de niveaux de parametres pour
I'amélioration simultanée de multiples caractéristiques d'usinage [29]. Le but de la
méthode d’analyse relationnelle grise est de déterminer la combinaison optimale des
parameétres de tournage qui nous permet de minimiser la rugosité de surface (Ra) et
vibration (Vtng).

Les étapes suivantes sont considérées pour I'Analyse Relationnelle Gris (GRA) :

1VV.3.1. La normalisation

La premicere étape de 1'analyse relationnelle grise est de normaliser (dans 1’intervalle 0
et 1) les données experimentales selon le but de 1’optimisation [27].

Pour la minimisation du critére (rugosité de surface Ra), la séquence originale est
normalisée comme sulit :

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

x;(k) = (1V.4)

Le but de la normalisation est rendu toutes les réponses en méme grandeur, les données
traitées par la normalisation sont données dans le tableau I'V.5. Les valeurs normalisees
ont été arrangés entre zéro et un.

Tableau IV.5. Résultats expérimentale normalisé x; (k)

N° d’essai (i) La Normalisation
Ra* Ving*

Valeur idéal 1 1
1 0,76134122 0,68964077
2 0,4260355 0,61862991
3 0,22682446 0,43316625
4 0,90532544 1
5 0,86390533 0,66248956
6 0 0,88763576
7 1 0,79365079
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8 0,88560158 0,93734336
9 0,69428008 0,67752715
10 0,65088757 0,35839599
11 0,70216963 0,07978279
12 0,40433925 0

13 0,79092702 0,36048454
14 0,69822485 0,44068505
15 0,27218935 0,70634921
16 0,70808679 0,54302423
17 0,99605523 0,71679198
18 0,61341223 0,5380117

19 0,77514793 0,13993317
20 0,78303748 0,01879699
21 0,63708087 0,08061821
22 0,69625247 0,65622389
23 0,67455621 0,37134503
24 0,65088757 0,55472013
25 0,69822485 0,47994987
26 0,84812623 0,56182122
27 0,99211045 0,47619048

IV.3.2. Calcul des Coefficients du Relationnel Gris (GRC)

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 [27] :

_ AnmintPAmax
Agi+¥PAmax

& (v.5
Ou:

Ao; (K) : La différence en valeur absolue entre xX (k) et x¥ (k)

A,in: La plus petite valeur de Ay; (k)

AL - Laplus grande valeur de A,; (k) coefficient de distinction (sa valeur entre 0 a
1).

Aoi(k) = llxo(k) — x; (Il (1V.6)
Ain = minmin || xo(k) —x; (k)| (IV.7)
Anax = maxmax || xo (k) —x; (k)| (1V.8)

La valeur de y est en générale égale a (0,5) [30].

La valeur du coefficient y a été prise (0,5). Les valeurs des coefficients "Gris
relationnel Coefficients™ est presenté dans le tableau 1V.5.
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1V.3.3. Calcul du GRG (Grey Relationnel Grade)

GRG représente la corrélation entre les séries, elle est donnée par la formule suivante :

1
a; = ~Lj=1$i(k) (1V.9)
Ou : n est le nombre des caractéristiques de performance (dans notre cas n=2).

Apreés le calcul du GRG, la sélection de la combinaison des niveaux optimaux est faite
en fonction du tableau (Grey relationnel grade (GRG)). La plus grande valeur de GRG
qui se trouve a proximité de la valeur normalisée idéale correspond a la combinaison
optimale. Par conséquent, le niveau optimal des parameétres du processus est le niveau
avec la plus grande valeur GRG. Tableau IV.6.

Tableau 1V.6. Coefficients du GR (&i (k)) et Niveau relationnel gris (Grey Relationnel

Grade (GRG)).

N° Essai (i) ra S$ving GRG

1 0,67690254 0,42029494 0,54859874
2 0,46556474 0,44697535 0,45627005
3 0,39271882 0,53581021 0,46426451
4 0,84079602 0,33333333 0,58706468
5 0,78604651 0,43011139 0,60807895
6 0,33333333 0,36032511 0,34682922
7 1 0,38650307 0,69325153
8 0,81380417 0,34786399 0,58083408
9 0,62056304 0,42461866 0,52259085
10 0,58885017 0,58248175 0,58566596
11 0,62669963 0,86239193 0,74454578
12 0,45634563 1 0,72817282
13 0,70514604 0,58106796 0,643107

14 0,62361624 0,53152753 0,57757188
15 0,40722892 0,41447368 0,4108513
16 0,63138232 0,47937525 0,55537878
17 0,99217221 0,41091658 0,7015444
18 0,56395996 0,48169014 0,52282505
19 0,68979592 0,78133159 0,73556376
20 0,69738652 0,96376812 0,83057732
21 0,57942857 0,86115108 0,72028983
22 0,62208589 0,4324422 0,52726404
23 0,60573477 0,5738255 0,58978014
24 0,58885017 0,47405941 0,53145479
25 0,62361624 0,51023018 0,56692321
26 0,76701967 0,47088906 0,61895437
27 0,98446602 0,51219512 0,74833057

58
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Le niveau correspondant au maximum des valeurs moyennes de "la qualité relationnelle
grise" ¢’est le niveau optimal des parametres, La combinaison optimale des paramétres
du processus de tournage de I’inconel 718 est déduite de la figure 1V.3.

Graphique des effets principaux pour GRG
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Figure 1V.3 Graphique des effets principaux de la qualité grise (Grey Grade)

Donc la combinaison optimale (pour les deux réponses) des parameétres est : r3, Vcl, f2
et ap2. Les valeurs des parameétres du processus de coupe optimaux sont : le rayon du
bec d’outil r = 1,6 (mm), la vitesse de coupe V¢ =30 (m/min), ’avance = 0,12 (mm/tr)
et la profondeur de passe ap = 0,2 (mm). Ce qui permet d’obtenir une rugosité Ra = 0,36
um et une vibration Vtng = 3,63 m/s2.

IV.4. OPTIMISATION MULTI-OBJECTIF PAR LA METHODE DE LA
FONCTION DESARIBILITE (DF)

1VV.4.1. Introduction

L’approche de la fonction désirabilité est I’une des méthodes les plus utilisées pour
I’optimisation multi-objective des réponses grace a sa simplicité, sa souplesse de
pondération et a sa disponibilité dans les logiciels statistiques [28]. La désirabilité
permet d'évaluer en fonction des réponses calculées par le modele statistique,
I'équivalent d'un pourcentage de satisfaction par rapport aux objectifs fixes.

L’optimisation des réponses par la méthodologie de surface de réponse (RSM) aide a
identifier la combinaison des paramétres des variables d’entrées qui optimisent une
réponse unique ou un ensemble de réponse. L’optimisation de réponses multiples est
une méthode permettant de faire un compromis entre diverses réponses grace a la
fonction de désirabilité « DF » qui permet de rassembler des critéres ayant des unités

/////
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Une désirabilité élémentaire prenant la valeur nulle, représente une configuration
inacceptable pour la réponse sélectionnée, alors qu’une désirabilité prenant la valeur 1
représente le cas ideal.

Pour résoudre ce type de probleme de conception des parameétres, une fonction
objective, F(x), est définie comme suit [31] :

1

DF = ([T, diy™=" (1V.10)

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 I’objectif est d’atteindre une valeur spécifique de Ti, la désirabilite diest :

d;=0siY; <Inf;

Y;—Inf; .

d; = [#] silnf, <Y, <T, (IV.11)
Yi—Sup; .

d; = [ﬁ] siT, <Y, < Sup; (IV.12)

d; =1siY; = Sup;
Pour un objectif de trouver un maximum, la désirabilité est montrée comme suite :
d; = 0siY; < Inf;
d; = [%] si Inf, < Y, < Sup, (IV.13)

d; =1siY; < Sup;

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

Supi-Y; B
d; = [Su;f—mfi] stInf; < Y; < Sup; (1V.14)

d; =0siY; = Sup;
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Donc, I’objectif de notre étude est de choisir un réglage optimal qui maximise la fonction
combinée de désirabilité DF, C'est-a-dire minimise F(x).

Les étapes 1 a 5 de la méthodologie de surface de réponse (RSM) pour les différents
parameétres étudiés ont été exposées dans le chapitre I11. Dans ce chapitre on s’intéresse
seulement a 1’¢étape 6 (Optimisation).

IV.4.2. Application de la méthode de maximisation de la fonction désirabilité

Dans notre étude, nous avons étudié trois cas d'optimisation qui sont : (1) compromis
entre rugosité et vibration, (2) Rugosité minimale, (3). Vibration minimale.

Les résultats du premier cas, ou nous recherchons un compromis entre un bon état de
surface (Ra mini ) et un minimum de vibration (Vtng mini) sont présentés dans le tableau
IV.7, Ces résultats montrent que pour I’obtention des valeurs minimales de critére de
rugosité considéré, d’une faible vibration, le régime de coupe a adopter correspond a un
rayon de bec de I’outil (r) de 0,8 mm, une vitesse de coupe (Vc) de 69,967 m/min, une
avance par tour de 0.092 mm/tr et une valeur de 0.1 mm pour la profondeur de passe.

Tableau 1V.7. Résultats des valeurs optimales des parameétres étudiés.

r (mm) | Vc(m/min) | f(mm/tr) | ap (mm) (Tf:n) z/nt]r;sg) Désirabilité
1 0,800 69,967 0,092 0,100 0,280 | 1,567 0,950 Selected
2 0,800 70,000 0,092 0,101 0,280 | 1,568 0,950
3 0,801 69,987 0,092 0,100 0,280 | 1,568 0,950
4 0,800 70,000 0,092 0,102 0,280 | 1,570 0,949
5 0,801 70,000 0,092 0,100 0,278 | 1,570 0,949
6 0,800 69,740 0,092 0,100 0,280 | 1,572 0,949
7 0,806 70,000 0,092 0,100 0,280 | 1,574 0,949
8 0,800 70,000 0,092 0,104 0,280 | 1,575 0,948
9 0,800 69,577 0,092 0,100 0,280 | 1,575 0,948
10 | 0,800 70,000 0,093 0,100 0,282 | 1,565 0,948
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Le régime sélectionne est présenté sous forme de rampe par la figure 1V.4.
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Figure 1V.4: Résultat optimales des parametres étudiés

Ce régime a été choisi comme optimal parce qu’il correspond a la fonction de désirabilité
globale maximale (0,950) (fig. IV.5). Il est a noter que la désirabilité globale correspond a
une valeur intermédiaire entre la désirabilité de Ra mini et celle de VVtng min.
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Figure 1V.5 Les valeurs des désirabilités des paramétres technologiques




Chapitre IV : OPTIMISATION DES CONDUTIONS DE COUPE

La figure 1V.6 présente la variation de la désirabilité en fonction des valeurs des
éléments du régime de coupe (r, Vc, f et ap).
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Figure 1V.6. La variation de la désirabilité en fonction des conditions de coupe

La figure montre que la désirabilité est maximale pour une vitesse de coupe maximale
et un faible rayon de bec de I’outil, ainsi que des valeurs minimales de 1’avance et de la
profondeur de passe.

Il est a noter que pour ce cas les deux parametres ont eu la méme importance de 3 (+++).
Afin de de considérer différents cas, nous avons modifié le degré d’importance de
chaque parameétre.

En effet pour favoriser un parametre nous lui attribuons une importance de 5 (+++++)
tout en donnant une importance de 1 (+) au deuxiéme paramétre.

Le tableau 1.8 présente un récapitulatif des différents résultats.

Tableau 1V.8. Différents résultats des trois cas étudiés

Cas Vc Ving e
studié r (mm) (m/min) f(mm/tr) | ap (mm) | Ra (um) (m/s?) Désirabilité
Combiné

Ra et 0.8 70 0.09 0.1 0.28 1.56 0.95
Ving
. Ra 0.8 70 0.09 0.1 0.277 1.569 0.982
avorise

ving 0.8 70 0.12 0.1 0.37 1.46 0.922
favorisé

On remarque que les trois cas ont les mémes valeurs du rayon de bec de I’outil r = 0,8
mm, de la vitesse de coupe V¢ = 70 m/min, et de la profondeur de passe ap = 0,1 mm.
En revanche on a deux valeurs d’avance f= 0,09 et 0,12 tr/min.
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D’apres les résultats du tableau on a une rugosité minimale dans les deux premiers cas
Ra = 0,28 et 0,277 um. On constate aussi que pour le premier cas (compromis Ra min -
Vtng min) et le cas de la minimisation de Ra, la valeur de vibration est Ving = 1,56, alors
que pour le cas ou I’objectif est de favoriser la minimisation de la vibration tangentielle
on obtient Ving = 1,46 m/s2,

IVV.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre on a présenté I’application de deux méthodes d’optimisation : mono-
objective, dans laquelle nous avons utilisé la méthode de Taguchi pour optimiser la
rugosité arithmétique (Ra) et la vibration tangentielle (\Vtng), cette approche est basée
sur la maximisation du rapport S/N correspondant a des caractéristiques de meilleure
qualité, et I’optimisation multi-objective en appliquant deux méthodes différentes : la
méthode Grise (Grey Relationnel Analysais) et la méthodologie des surfaces de réponse
(RSM) basée sur I’approche de la fonction de désirabilité (DF) pour optimiser la rugosité
(Ra) et la vibration (Vtng) simultanément. Cette optimisation est basée sur trois criteres
choisis qui sont la qualité, la productivité et une optimisation combinée entre les deux
cités en méme temps. En fin on peut conclure que La méthode de Taguchi peut étre plus
efficace dans le cas d’une seule réponse. Par contre les méthodes (GRA) et (DF) sont
employées pour 1’optimisation multi-objective.




Conclusion générale

La recherche expérimentale conduite dans ce travail a permis de modéliser les
parametres de performances d’usinage (la rugosité de surface et la vibration) et
optimiser les conditions de coupe (le rayon de bec de d’outil, la vitesse de coupe,
I’avance par tour et la profondeur de passe) lors du tournage de 1’inconel 718 avec une
plaquette en Carbure revétu (GC1105). Les résultats obtenus ont abouti aux conclusions
suivantes :

v' L’analyse ANOVA de la rugosité de surface (Ra) pour un niveau de confiance de
95% montrent que 1’avance (f) est le facteur le plus important qui affecte (Ra), sa
contribution est de 23.39% suivie par la vitesse de coupe (Vc) avec 16.09% de
contribution, le rayon de bec de I'outil (r) avec une contribution de 3.7% et la profondeur
de passe (ap) avec 0.02% de contribution. Les interactions rxf, Vcxap, Vexf, rxVce et
rxap ont des contributions de (19,42, 4,97, 4,13, 3,81 et 2,83) % respectivement.

v" L’analyse ANOVA des résultats pour la vibration tangentielle (Vtng) indique que
I’avance (f), le rayon de bec de I’outil (r) est le premier parametre qui affecte la vibration
(Vtng) avec pourcentage de contribution 32.41% puis la vitesse de coupe (Vc) de 31.36%
suivie par la profondeur de passe (ap) de 8.77%, en dernier lieu I’avance par tour (f)
avec une contribution de 1.28%. Les interactions n’ont pas d’effet significatif sur la
vibration.

v' Les modéles mathématiques basés sur la méthodologie de surface de réponse (RSM)
pour la rugosité de surface et le débit de copeau enleve, ayant un (R2) de 92.02% et
92.96%, respectivement, présentent la bonne concordance avec les données
expérimentales.

v"les surfaces de réponse ont permis d’estimer I'influence simultanée de deux des
parameétres de coupe et de mettre en évidence I'existence d’effet d’interaction entre les

facteurs d’entrée considéré.

v' Les résultats obtenus par la Méthode de Taguchi pour une optimisation mono-
objective sont :

- Pour une rugosité minimale : r = 1,6 mm, Vc = 70 m/min, f = 0,08 mm/tr, et ap = 0,2
mm
- Pour vibration minimale : r = 0,8 mm, V¢ = 50 m/min, f = 0,08 mm/tr et ap = 0,1 mm




v Les résultats de 1’optimisation multi-objectifs (rugosité de surface et une vibration
mini), obtenus par L'Analyse Relationnelle Grise (GRA) sont : le rayon de bec d’outil
r=1,6 mm, vitesse de coupe Vc = 30 m/min, avance f = 0,12 mm/tr, et une profondeur
passe ap =0,2 mm, la rugosité Ra = 0,36 um et vibration Vtng = 3,63 m/s2.

v L’optimisation multi-objectif basée sur I’approche de la fonction de désirabilité (DF)
a permis d’aboutir aux régimes optimaux suivants, pour trois cas choisis:

- (Larugosité (Ra) minimisée) : r=0,8 mm, Vc= 70 m/min, f= 0,09 mm/tr et ap=
0,1 mm. La rugosité de surface optimisée et la vibration sont les suivants (Ra=
0.277 pm, Vtng= 1.569 m/s?) avec une désirabilité de 0.982.

- (Lavibration (Vtng) minimisée) : r= 0,8 mm, V¢ = 70 m/min, f = 0,12 mm/tr et
ap = 0,1 mm. La rugosité de surface optimisée et la vibration sont les suivants
(Ra=0.37 um, Vtng= 1.46 m/s?) avec une desirabilite de 0,922.

- Compromis entre la rugosité (Ra) et la vibration (Vtng) : r = 0.8 mm, Vc =70
m/min, f = 0,09 mm/tr et ap = 0.1 mm. Les valeurs optimisées sont les suivants
(Ra= 0,28 um, Vtng= 1,56 m/s?) avec une désirabilité de 0.95.

v" La méthode de Taguchi peut étre plus efficace dans le cas d’une seule réponse, par
contre les méthodes GRA et DF sont les meilleurs pour I’optimisation multi-
objectif.

v L’examen des valeurs de la rugosité Ra et de la vibration Vtng, permet de constater

que les régimes optimaux proposés par la fonction de désirabilité (DF) sont
meilleurs que ceux obtenus par la méthode d'Analyse Relationnelle Grise (GRA).
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