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Résume

Le travail réalis¢ dans le cadre de ce mémoire de Master a pour objectif d’étudier
I’'usinage d’un acier a outil par différents matériaux de coupe en utilisant un minimum de
quantité¢ de lubrification. Le but est de proposer une modélisation de la rugosité de surface
(Ra) et 'usure en dépouille Vb suivie par une optimisation des conditions de coupe (Ve, fet
ap) ainsi que le matériau de 1’outil lors de I’usinage d’un acier a outil fortement alli¢ AISI D3
sous un environnement MQL. La méthode de surface de réponse RSM et I’analyse de la
variance (ANOVA) ont été appliquées afin d’étudier I’influence des facteurs de coupe sur les
sorties (Ra et Vb), le traitement statistique a permis de proposer des modéles mathématiques
de prédiction. Aussi, une optimisation mono et multi objective ont été réalisées afin de trouver
les valeurs optimales des paramétres de coupe par rapport aux objectifs fixés de
I’optimisation. L’analyse de Taguchi basée sur le rapport signal/bruit (S/B) a été adaptée pour
faire une optimisation mono objective pour déterminer le régime optimal des parametres de
coupe qui minimise les parametres de sortie individuellement. Par contre les méthodes GRA
et DF ont été utilisées pour une optimisation multi-objective en minimisant (Ra et Vb)

ensemble.

Mots clés : Usinage, AISI D3, MQL, CVD, PVD, Cermet, ANOVA, RSM, GRA, DF,

Optimisation.



Abstract

The objective of the work carried out in this Master thesis is to study the machining
of tool steel by different cutting materials using a minimum quantity of lubrication. The goal
is to propose a modeling of surface roughness Ra and flank wear Vb followed by an
optimization of the cutting conditions (Ve, f and ap) as well as the tool material during the
machining of a high alloyed tool steel X210Cr12 under a MQL environment. The response
surface method RSM and analysis of variance ANOVA were applied to study the influence of
cutting factors on the outputs (Ra and Vb), the statistical treatment allowed to propose
mathematical prediction models. Also, a mono and multi-objective optimization were
performed in order to find the optimal values of the cutting parameters with respect to the
fixed objectives of the optimization. The Taguchi analysis based on the signal-to-noise ratio
(SNR) was adapted to perform a mono objective optimization to determine the optimal regime
of the cutting parameters that minimizes the output parameters individually. In contrast, the
GRA and DF methods were used for multi-objective optimization by minimizing (Ra and

Vb) simultaneously.

Keywords: Machining, AISI D3 steel, CVD, PVD, Cermet, ANOVA, RSM, GRA, DF,

Optimization.
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Nomenclature

f: Avance par tour, tr/mm.

Ve : Vitesse de coupe, m/min.

ap : Profondeur de passe, (mm).

Ra: Ecart arithmétique moyen, um.

ANOVA : Analyse de la variance.

MSR : Méthodologie de la surface de réponse.
Vb : Usure en dépouille (mm).

GRA :Analyse relationnelle grise

DF : Fonction désirabilité.

R’: Coefficient de détermination.

Cont% : Pourcentage de contribution (%)
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Introduction Générale

Dans tous les procédés d’usinage, l'usure de 1'outil est un phénomeéne naturel qui
conduit a sa détérioration et a sa défaillance. Les demandes croissantes pour une productivité
¢levée lors du processus d’usinage nécessitent l'utilisation des vitesses de coupe et des
avances ¢levées ce qui a pour effet I’augmentation des températures de coupe. Cette derniere
a pour effet non seulement la réduction de la durée de vie de I'outil, mais aussi endommage
¢galement 1’état de surface de la piece. Les fluides de coupe modifient les performances des
opérations d'usinage en raison de leurs fonctions de lubrification, de refroidissement et
d'évacuation des copeaux, mais l'utilisation des fluides de coupe est devenue plus

problématique en termes de santé des employés et de pollution de 1'environnement.

La réduction de l'utilisation des fluides de coupe présente également des avantages
¢conomiques en permettant d'économiser sur les colts de lubrifiant et sur le temps de cycle de
nettoyage des pieces/outils/machines. Le concept de lubrification a quantité minimale (MQL)
a été suggéré il y a une dixaine d'années comme moyen de résoudre les problémes de
l'intrusion environnementale et les risques professionnels associés aux particules de fluide de
coupe en suspension dans l'air dans les ateliers d'usine. C’est dans ce cadre que s’inscrit cette
¢tude. Le travail réalisé dans ce mémoire de master examine la modélisation et I’optimisation
des conditions de coupe (Vc, f, ap, M) lors du tournage de I’AISI D3 avec des plaquettes en
carbure métallique a revétement CVD, Cermet et carbure métallique a revétement PVD. Le

mémoire de master est organisé en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre du mémoire nous avons présenté une étude bibliographique
et des définitions techniques relatives a la coupe des métaux. Ensuite on a traité les
phénomenes régissant le processus de coupe en particulier, I’'usure des outils, la rugosité de
surface. Aussi, nous avons fait une description de la planification expérimentale. La dernicre
partie de ce chapitre est réservée pour exposer I’état de 1’art relatif en tournage des matériaux

dans un environnement MQL.

Le deuxiéme chapitre est réservé a la description des équipements utilisés et les
conditions expérimentales utilisées lors de la réalisation des essais. Les dispositifs de mesure,
le mode de lubrification MQL et le couple outil-matiére sont présentés d’une maniere précise

avec les détails nécessaires pour une étude expérimentale de la coupe.

Dans le troisiéme chapitre nous exposons les résultats d’une étude de modélisation
basée sur la méthodologie de la surface de réponse RSM. Ensuite, 1’analyse de la variance

(ANOVA) a été utilisée afin de quantifier les effets des paramétres de coupe qui sont (Ve, f,
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ap et M) et leurs interactions sur les parametres technologiques a savoir ; la rugosité Ra et
I’usure en dépouille Vb lors de I'usinage de 1’acier (AISI D3) avec différent matériaux de
coupe. Pour cela nous avons utilisé un logiciel de statistique appelé¢ «Design-Expert» pour le
calcul des valeurs des coefficients de corrélation et les constantes associées ainsi que la

présentation en 3D sous forme d’une surface de réponse.

Le quatrieme chapitre nous exposons les résultats d’une étude d’optimisation mono
et multi-objective. Pour 1’optimisation mono-objective des parameétres technologiques, nous
avons utilisé 1’approche de Taguchi, basée sur 1’analyse du rapport signal/bruit (S/N). Par
contre 1’optimisation multi-objective a été réalisée par la méthode de I’analyse relationnelle

grise GRA et I’approche de la fonction de désirabilité DF.

Ce mémoire se termine par une conclusion générale qui expose les résultats obtenus
durant cette recherche ainsi que les perspectives qui sont suivies d’une liste des références

bibliographiques.
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Chapitre I : Etude Bibliographique

1.1 Introduction

L'usinage par enlévement de matiere représente le procédé le plus répandu dans les
domaines de fabrication des piéces mécaniques. Son principe d’enlévement de la matiere
permet de donner a la piéce brute la forme et les dimensions des piéces voulues avec une
grande précision, a l'aide d'une machine-outil. Depuis leur apparition, les techniques
d’usinage ont subi de multiples améliorations. Elles ne cessaient d’étre remises en question
afin de rester en phase avec les exigences industrielles, qu’elles soient économiques ou
¢cologiques. Toutes en assurant une meilleure productivité en termes de qualité des surfaces
usinées, aspects humain et environnemental qui ont toujours été des préoccupations majeures
pour les fabricants.

A T’heure actuelle, ils se trouvent dans I’obligation de produire des piéces mécaniques,
dont les tolérances géométriques et dimensionnelles sont de plus en plus faibles. Des progres
au niveau de I’ensemble Pi¢ce - Outil - Machine ont été effectués, permettant I’amélioration
de I’usinabilité de plusieurs matériaux. De nombreux travaux ont ét€ menés pour trouver les
outils et les conditions de coupe optimales permettant de surmonter les problémes d’usinage
de la plupart des matériaux.

1.2 Matériaux de coupe

Les matériaux de coupe contemporains sont le résultat d’un long développement.
Grace a ce développement, les opérations d’usinage qui demandent une centaine de minutes
en 1900 peuvent prendre actuellement moins d’une minute. L’ importance des matériaux a
outil de coupe ne peut pas étre surestimée, parce que le rendement économique des
machines-outils dépend en majeure partie des performances des outils de coupe.

Pour choisir un outil de coupe convenable, il faut prendre en compte plusieurs facteurs
comme : la nature de I’opération de coupe (ébauche ou finition, précision demandée, coupe
continue ou intermittente), la forme et la matiere de la piece (structure, dureté, résistance, état
de couche superficielle, affinité chimique, inclusions), le type de machine-outil (puissance,
rigidité, capacité), les conditions de coupe (vitesse. avance et profondeur de coupe), I’état de
surface demandé (rugosité, contraintes résiduelles) et les colits associés a cette opération.
Etant donné le nombre de facteurs a considérer et la difficulté de les définir précisément, le

choix d’un outil de coupe devient un probléme trés complexe [1-2].
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Figure 1.1 Matériaux de coupe.

I.2.1 Caractéristiques d'un matériau de coupe
Les caractéristiques recherchées dans un matériau de coupe peuvent étre résumées Comme
suit [1] :
* posséder une dureté permettant de résister a l'usure et a la déformation, méme a une
température  élevée,
* posséder une ténacité élevée pour résister a la rupture,
* &tre chimiquement inerte vis a vis du matériau using,
* etre chimiquement stable pour résister a 1'oxydation et a la dissolution,

* offrir une bonne conductibilité thermique et une bonne résistance aux chocs Thermiques.

HRC 4
w- Céramiques
a0 —-_.""_"*".1,11_‘4_._;;9‘_%%
_'_‘—-—n_
Wy CreV,p Ca —— Carbures
[T — 'D
50— W +Cra
Aciers
A0 — rapides
Aciars au
20— carbone
o T | | 1
4] 200 400 G600 800 g (=C)

Figure 1.2 Influence de la température sur la dureté des matériaux utilisés pour
La fabrication des outils de coupe [3].
1.2.2 Classification des matériaux des outils de coupe
Les matériaux de coupe ont des propriétés différentes en termes de dureté, de ténacité et
de résistance a I'usure (figure. 1.3). Ils sont divisés en un grand nombre de nuances dotées de
Propriétés spécifiques. De maniére générale, les matériaux de coupe doivent posséder les
Propriétés suivantes :

» Dureté: résistance a I’usure en dépouille et a la déformation ;

)}
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» Ténacité : résistance a la rupture ;
» Neutralité chimique : absence de réaction chimique avec la matiére a usiner ;
» Stabilité chimique : résistance a ’oxydation et a la diffusion ;

» Résistance aux variations thermiques brusques [4].

Figure 1.3 Classification des matériaux de coupe [4].

Les matériaux de coupe utilisés en tournage des pieces peuvent étre classés en Plusieurs
groupes : les aciers rapides, les aciers rapides revétus, les aciers rapides frittés, les Carbures
métalliques, les carbures micro-grains, les cermets, les céramiques, le Nitrure de Bore

Cubique (CBN) et les diamants [1], [5], [6].

a) Aciers Rapides
Ce sont des aciers a fort pourcentage de carbone (0.9 a 1.5) qui contiennent des métaux
comme : le tungsteéne, le chrome et le vanadium... etc. Dont le but est d’améliorer la dureté et
la résistance a 1’usure[7].

= Aciers rapides au cobalt : HS 18-1-1-5
Le cobalt permet de stabiliser les carbures a chaud et par conséquent la capacité a supporter
les vitesses de coupe plus élevées.

= Aciers rapides au molybdene : HS 2-9-1-8, HS 6-5-2-5
*Le molybdene a une influence double de celle du tungsténe
* Leur résistance aux chocs est supérieure a celle des aciers au tungstene.

= Aciers rapides surcarburés : HS 6-5-4, HS 7-4-2-5, HS 2-9-1-8
La teneur en carbone est supérieure a 1 %,

= Aciers rapides resulfurés : Le soufre (0,10 et 0,20 %)

-Permet d’améliorer I’aptitude a I’usinage et au meulage.
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- Permet d’améliorer 1’état de surface aprés usinage des outils (molettes de tournage, fraises

meres a denture non rectifiée, fraises pour entrer de denture...etc.) (figure 1.4).

Figure 1.4 Outils des usinages [7].
b) Carbure
-une grande dureté
-une haute résistance a 1’usure
- conservent leur dureté jusqu’a 900°C environ
-vitesses de coupe quatre a six fois supérieures a celles des aciers rapides.
Ils se présentent sous forme de plaquettes brasées ou fixées mécaniquement sur un corps

d’outil en acier (figure 1.5) [7].

Figure L5 plaquettes brasées ou fixées sur un corps d’outil en acier [7].
¢) Cermets
Ce nom vient de céramique-métal car il représente les carbures ayant des particules de Titane,

de carbonitrure de Titane ou de nitrure de Titane. Ces outils doivent étre alliés a du carbure de

)}
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Molybdéne pour augmenter leur ténacité. Ils sont utilisés pour des grandes vitesses de coupe
associées a de faibles avances, donc pour la finition. Le matériau étant fragile, il ne faut pas
d’interruption de coupe (plan de joint...) [8].

d) Céramiques
Ce sont, pour les outils de coupe, les oxydes et les nitrures : oxyde d’aluminium et nitrure de
silicium (figure 1. 6).
Les céramiques ont une grande dureté (donc une faible ténacité) avec une grande stabilité a
haute température et aucune réaction avec la matiere usinée.
Les céramiques permettent un grand débit de matiére, mais nécessitent une grande stabilité de
la machine, un strict respect des conditions de coupe et une méthode d’usinage adaptée

(approche de I’outil) [9].

| Ciydes 4
| Oxydes d'aluminium [alumine) |
| Cérmmiguas blanches |

_—
|
"

—

! Carbures ) Nitrums |
Cerbure da ungsténe Mitrure da bore cubigue |
I Nitriarn rin gilicitam

Dxynitreres
Stalons

Onycarbures
Céramiques nolres_ |

- s ol

Commets
{TIN+TIC+ Co .|

Figure 1.6 Céramiques [8].

e) Nitrure de Bore Cubique (CBN)
Le CBN (figure 1.7) offre une trés grande dureté, c’est le matériau le plus dur apres le
diamant.
Il comporte 1’avantage par rapport au diamant de ne pas s’oxyder a haute température. Il est
aussi utilisé pour faire des meules de rectification, pour usiner les pi¢ces dures...Son
utilisation requiert
* Une machine stable.

* Une grande rigidité de la piéce et de la porte picce.
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Figure 1.7 Plaquette CBN.
f) Diamant industrielle
*C’est le plus dur des matériaux connus.
*11 se présente sous forme de grain brasé a I’extrémité d’un corps en acier.
*On I’utilise pour certains travaux de finition.

*Son prix de revient est ¢levé [7].

Figure 1.8 Plaquette en téte de diamant [7].

I .3Revétements des matériaux

La métallurgie des plaquettes repose sur deux composantes : le substrat et le
revétement (figure 1.9). Le substrat supporte les efforts mécaniques et les contraintes
thermiques de I’usinage. Le revétement améliore la résistance a I’usure, ’inertie chimique et
thermique, ainsi que le glissement du copeau sur la plaquette. Les revétements sont depuis
1960 un domaine important de recherche. Améliorant les conditions de coupe et la
productivité, I’emploi des revétements s’est généralisé. Aujourd’hui la plupart des nuances de

carbure sont revétues [10].
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Figure 1.9 Role des revétements [11].

Le principe consiste a recouvrir le substrat d‘un film mince. L’épaisseur totale du revétement
est généralement comprise entre 3 et 15 um. Les méthodes de dépot sont de type CVD (dépot
chimique en phase vapeur a température médium, 800 — 1000°C) ou de type PVD (dépot
physique en phase vapeur, 400 — 600°C). La qualit¢ d’adhérence au substrat est un critére
essentiel pour le choix du revétement. Les matériaux déposés sont également sélectionnés par
leurs propriétés a haute température (dureté, ténacité, conductivité thermique).
Lafigurel.91llustre le role d’un revétement. Pour 1’essentiel il doit protéger le substrat de
I’usure (adhérence, abrasion, oxydation, diffusion entre copeau et matiere usinée), protéger
thermiquement et résister a la fissuration. Les matériaux les plus fréquents rencontrés sont :

v" Carbure de titane TiC

v' L’alumine AI203

v' Et leurs associations TiCN (carbonitrure de titane), AITiN, ...
Différents travaux montrent que les outils carbures revétues en TiCN ont les propriétés
requises pour l’usinage des matiéres qui ont une dureté inférieure a 42 HRC, alors que les
outils revétus a base d’alumine s’utilisent pour des duretés supérieures a 42 HRC [12].
Les principales propriétés de ces revétements sont présentées sous forme comparative dans le

tableau I.1.
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Tableau 1.1 Comparatif des propriétés de certains revétements[13].

Résistance chimique | Résistance thermique | Résistance au frotiement

TiC Excellent Petite Petite Bon
TiN Bon Bon Bon Excellent
Ti(C,N) Moyen Moyen Moyen Trés bon
AlD; Trés bon Excellent Excellent Moyen

1.4 paramétres technologiques d’usinage
1.4.1 Usure des outils de coupe

L’usure d’outil de coupe est une question-clé dans tous les processus de coupe des
matériaux, principalement en raison de son effet néfaste sur I’intégrité extérieure de la
surface usinée. En raison des développements récents des matériaux modernes d’outil de
coupe tels que les outils Wiper en céramique et en nitrure de bore cubique (CBN), la
productivité d’usinage des aciers durcis a augmenté sensiblement. La flexibilité et la capacité
¢levées de fabriquer des éprouvettes a géométrie complexe sont les avantages principaux
du tournage dur comparés a la rectification [14].

1.4.1.1 Influence des parameétres de coupe sur l'usure

On peut observer deux grands groupes de parametres dans le processus de coupe. Le premier
est formé par la matiere usinée et les conditions de coupe (vitesse de coupe, avance,
profondeur de passe et lubrification) :
* Vitesse de coupe : la température de coupe étant croissante avec la vitesse de coupe, ce
parametre aura une trés grande influence sur 1’usure ;
* Avance : les grandes avances font augmenter D’intensit¢ des efforts de coupe, et
diminuent la durée de vie de I’outil ;
* Profondeur de passe: la variation de la profondeur de passe modifie légérement
I’écoulement de la chaleur le long de I’aréte tranchante, son influence reste modeste sur
I’usure ;
* Matériau usiné : son influence sur 1'usure dépend de ses propriétés physiques
(conductibilité thermique), de ses propriétés mécaniques (pression spécifique de coupe)
et de ses propriétés chimiques (% de certains éléments d’addition);
* Lubrification : son influence intervient faiblement sur le coefficient de frottement

piece/outil et copeau/outil, mais permet la baisse de la température de la partie active
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de I’outil. Le second groupe est formé par les parametres physiques et mécaniques de 1’outil

(géométrie et composition du matériau de l'outil, dureté, efforts et propriétés thermiques) [14].
1.4.1.2 Mécanisme et forme d’usure

L'usure de l'outil de coupe est la conséquence directe des sollicitations trés séveres qui

subissent les faces de coupe et de dépouille [14].

Tableau 1.2 Mécanisme et forme d’usure [14].

Description du phénoméne lllustration

L'usure par abrasion est essentiellement due aux
frottements outil/piéce et copeau/foutil. L'usure abrasive des
outils résulte d'arrachement en surface de 'outil causé par
des particules souvent anguleuses et de grande dureté
contenues dans le matériau usingé (précipités en inclusions).
Ces particules sont toujours renouvelées au cours de
I'usinage. Les produits d'abrasion sont évacués en continu
avec les copeaux. La vitesse d'usure abrasive croit avec la

Abrasion

guantite de particules abrasives gui entrent en contact avec
I'outil par unité de temps. Elle dépend donc de la
composition chimique et du procédé d'elaboration du
matériau usiné et croit avec |a vitesse.

Cette usure est due aux états de surface du copeau, de la
piece et de I'outil. Lors de I'usinage, ces entités frottent les
unes contre les autres. Les rugosités et microrugosités des

Mécanisme d’usure mécanique

surfaces, en contact et sous l'influence des fortes pressions
engendrées par |'usinage, vont générer des micro-soudures.
Ces micro-soudures se créent et se rompent trés rapidement

Adhérence

au cours de l'usinage. Ce processus continu génére
I"apparition d'arétes rapportées.

Ce type d'usure ne peut se produire qu'a des températures

w
3 élevées. Les zones de températures élevées sont également

= Slle lieu de fortes pressions. Ainsi sous I'effet des

:F: ¥ | températures et pressions élevées les atomes vont subir une

o &£ | migration de l'outil vers le copeau. Ce processus est

[*] ; ; : 5 de

‘B Q| orandement accentué par les phénoménes d'affinités

2

e chimigues entre les atomes de la matiére usinée et de 'outil.

4 L'environnement de |'usinage est constitué d’oxygéne dans

=

3 I"air, de hautes températures, de I'eau provenant des huiles »
%

o S| de coupe solubles. Cet environnement est propice au

w £

E o phénomeéne d'oxydation et peut provoquer localement une

c | fragilisation de |'‘outil. De plus, le potentiel d’'oxydo-

D O| réduction des matériaux diminue avec la température ce qui

favorise d'autant le processus d’oxydation des outils.
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Ces sollicitations sont d'abord de nature mécanique (efforts cycliques, frottement,
etc), ce qui exige pour l'outil des qualités de dureté et de ténacité remarquables. Les
sollicitations thermiques accentuent la dégradation des qualités de résistance du matériau
coupant. Ces effets mécaniques et thermiques donnent naissance a des réactions
physicochimiques inter-faciales qui aggravent l'usure de 'outil [14].

Ces réactions se manifestent par une diffusion des éléments chimiques entre l'outil et le
copeau. Les mécanismes font intervenir, a des degrés plus ou moins importants, quatre
phénomenes, qui sont 1'adhésion, 1'abrasion, la diffusion et 1'écaillage. Tous ces modes sont

fonction de la température de coupe (figure 1-10) [14].

Usure &

Figure I-10 Mécanismes d’usure en fonction de la température [14].

A. usure en cratére

usure en depouille

B
C- usure en entaille.

D). usure en entaille dans le rayon
E: depouille secondaire.

F. depouille principale.

G: nez de loutil

H. arete de coupe chanfreinee

K: surface dattaque

Figure I.11 différents formes d’usure [10].

)}
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1.4.2 Rugosité
1.4.2.1 Généralités sur les états de surface
La structure superficielle lors de ’'usinage de métaux par enlévement de copeaux est
déterminée par les irrégularités résultant de la déformation de la face usinée. Elle varie
essentiellement selon la méthode d’usinage, les conditions de coupe, la matiere a usiner et la
stabilité d'ensemble de I’opération [15].
1.4.2.2 Définitions de I’état de surface des piéces mécaniques
C'est l'ensemble des irrégularités d'une surface a caractére micrographique et

macrographique. Les surfaces usinées ne sont pas parfaites, elles présentent des irrégularités
dues aux procédés d'usinage, aux outils, a la matiere, etc. Le role fonctionnel d'une surface
dépend d'un certain nombre de facteurs, notamment de 1'état de surface (étanchéité,
glissement, etc.).Plus l'indice de rugosité est faible, plus il est difficile a obtenir, ce qui
augmente nécessairement le coft de fabrication [15].

e  Surface géométrique
Surface parfaite sur le dessin, elle est définie géométriquement par le bureau d'études, a 1'aide
de cotes nominales.

e Surface spécifiée
Surface résultant de la surface géométrique, transformée par le bureau des études qui prescrit
Les limites de réalisation de cette surface a I'aide de symboles et de valeurs numériques en
Complément des cotes nominales du dessin.

e Surface mesurée
Surface déterminée a I'aide des instruments de mesure a partir de la surface réelle. La surface
mesurée, résultant de I'exploration de la surface réelle devra étre 1'image la plus rapprochée de
celle-ci.

*» Surface réelle

Surface obtenue au cours de la fabrication (figure 1.12).

o Profil effectif Ligre enveloppe Pr_qfil géométicguse
Vi //’ suﬂerleure — — : —_
s B Rrnax
H i - f a2 —

Ra, correspon
&: T +

1 L 1 L
Ra= t-].nh-' | cixt = t.!.nly — Rp| dx

Stries Arrachement | igne moyenne
i marcjue of'outil g I_mY

Figure 1.12 Caractéristiques du profil[15].
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*L : Longueur de base du profil moyen
* Rp : Profondeur moyenne de rugosité. Moyenne arithmétique des valeurs de
L’ordonnée y de tous les points du profil sur la longueur de base L.
*Ra : Ecart moyen arithmétique. Moyenne arithmétique des valeurs absolues de ’ordonnée y
(entre chaque point de la courbe et I'axe 'Ox").
1.4.2.3Etat de surface en tournage
L’état de surface dépend principalement de I’avance et du rayon de bec de ’outil. Le
Choix de I’outil et des conditions de coupe doit donc tenir compte de ces influences. La
Rugosité théorique peut étre déterminée a partir du profil géométrique idéal donné par la
figure 1.13. Si le rayon de la plaquette est grand devant I’avance, la hauteur maximale du
profil de rugosité R, et donné par :
2

8Xr

Rmax -
R, hax :La rugosité maximale en millimétre ;

f:I’avance en millimétre ;

r : le rayon de l'outil de coupe maximal en millimeétre ;

Figure 1.13 : Profil de surface tournée.

1.5 Minimum quantité de lubrification MQL

Depuis longtemps, la lubrification est utilisée dans le milieu industriel car on lui
reconnait une double action bénéfique :
-Elle favorise 1’évacuation des calories
- Elle réduit les frottements de I’outil sur la piéce et du copeau sur 1’outil, Vers une production
propre, Pour l'utilisation de lubrifiants écologiques reste en tout cas la voie royale pour
produire propre. « La lubrification en quantité minimale ou juste nécessaire MQL diminue
bien sir la consommation de fluide de coupe mais présente néanmoins certains inconvénients
», souligne-t-il. A savoir, I'évacuation difficile des copeaux, le nettoyage indispensable des

machines et la formation de vapeurs métalliques toxiques pour les opérateurs.
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Le MQL, également appelé usinage semi-sec, est un des ¢léments essentiels d’un
environnement durable de fabrication [16].

L’objectif principal du systtme MQL controle la consommation des ressources en
dommages causés a I’environnement, Le Systéme MQL fonctionne en mélangeant des
gouttelettes d’huile avec pressurisé ’air et le transfert de ce mélange a la zone de coupe par
buse. La démarche MQL consiste a remplacer I’arrosage de liquide de coupe par la
pulvérisation, dans la zone de coupe et uniquement lorsque cela est nécessaire, d’un brouillard
d’air et huile. Cette technologie a été¢ développée a partir des années 1990 en Allemagne sous
I’impulsion du gouvernement. Les premieres applications dans 1’industrie automobile datent
du début 2000. Le but de la démarche MQL (figure I. 14) est de réduire au strict de minimum
la quantité huile nécessaire a la réalisation d’un usinage. Les débits huile utilisés sont
généralement inférieurs a 50 ml/ h. Pair est pulsé¢ avec un débit de 150 L/min. en arrosage

conventionnel, la piéce est arrosée sous un débit d’environ 100L/min [16].

Figure 1.14 systéeme MQL mélange air/huile
Création du brouillard MQL, il existe principalement deux systemes permettant de crées le
mélange air-huile. Ces deux systémes de différencient par le lieu de production du mélange :
Monocanal et bi-canal. Dans le premier systéme monocanal, le mélange est fait a I’extérieur
de la machine puis amené au niveau de la zone de coupe par un canal unique. Ce systeme est
décrit sur la (figure 1.15).il présente 1’avantage de pouvoir étre facilement mis en place sur

une machine non congue (au départ) pour réaliser des usinages MQL[16].
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Figure 1.15 systéme MQL mono canal [16].
Cependant, ce type de systéme est assez ou réactif lors d’un changement d’outil a cause de la
longueur des canaux séparant 1’unité principale de I’outil de coupe. La mise en service du
dispositif MQL n’entraine pas une distribution immédiate de brouillard a la pointe de 1’outil.
Un autre systéme existe : le systéme bi-canal il permet de réaliser le mélange air/huile au plus
pres du corps de I’outil (figure 1.16). Ce type de systéme nécessite une modification de la
broche mais offre un meilleur temps de réponse lors des changements d’outils. On a plusieurs
d’avantages et inconvénients des deux technologies permettant de réaliser le brouillard air/
huile (figure 1.17). On notera que pour certaines applications (notamment lorsque la vitesse
de rotation de la broche est supérieure a 15 000 tr/min) seul le systéme bi-canal permet
d’assurer une distribution du brouillard air/ huile dans de bonnes conditions (c’est a dire en

assurant une bonne homogénéité du mélange air huile en pointe d’outil) [16].

Arrivee air comprime

\ ]
— I—' Outil de coupe

| &

Roservoir huile Breche

Figure 1.16 Systémes MQL bi-canal [16].
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Figure 1.17 Principes de générateurs de brouillard mono- et bi canal en interne [16].
Le systtme MQL intérieur que ce soit le MQL monocanal ou le bi canal est utilisé pour un
seul objectif ces de lubrifier pendent I’opération d’usinage et minimiser la consommation
d’huile et pour obtenir un bon résultat au niveau de la rugosité de la surface usinée, mais il ya
toujours de avantages et des inconvénients pour les deux systemes MQL soit le mono canal
ou le bi canal, Et ils sont comme suit [16] :

Pour les avantages et ’inconvénient de MQL mono canal sont comme suivant :
- rotation broche limitée a 16 000 tr/min

- influence de la vitesse de rotation de la broche sur la qualité du brouillard
- temps de réaction important

- viscosité d’huile est inférieure de 50 mm/s préconisée

- influence faible de la géométrie des canaux internes de 1’outil

- pression de L’air est supérieure a 5 Bar.

Les avantages et inconvénients de MQL bi canal on a :

- rotation broche jusqu’au 40 000 tr/min

- pas d’influence de la rotation de la broche sur la qualité du brouillard

- temps de réaction réduit, mélange crée proche de la géométrie de coupe

- systéme indépendant de la viscosité d’huile et de sa température

- forte influence de la géométrie des canaux internes de 1’outil

- pression de 1’air est supérieure a 4 Bar.
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Huiles utilisées en MQL le choix d’une huile de coupe en arrosage est guide par son
influence sur les performances de coupe. De nombreuses études ont été menées depuis une
vingtaine d’années pour améliorer les performances des liquides de coupe et permette de
guider le choix du liquide en fonction de 1’usinage a réaliser.
En MQL, d'autres critéres doivent étre pris en compte pour choisir le liquide de coupe :
Biodégradabilité, stabilité a I'oxydation de l'air... En effet, la diminution de consommation de
liquide de coupe entraine I'existence dans l'atelier de production de nombreux réservoirs de
liquide (un par machine d'usinage) soumis a des conditions de stockage plus ou moins
agressives : variations de température, de luminosité, temps...
Il existe deux principales familles huile de coupe utilisés en MQL ( ).
* Les esters synthétiques
* Les alcools gras
Principales propriétés

% Bonne biodégradabilité

% Peu de risque de réaction a I’eau

+*+ Non toxique.

Esters synthétiques Alcools gras
-Point éclair élevé et faible viscosité -Point éclair bas (comparativement) et forte
-Treés bonne propriétés lubrifiantes viscosité
-Bonne résistance a la corrosion -Propriétés lubrifiantes faibles
-Vaporisation avec résidus -Meilleurs propriétés caloriques al’évaporation
-peu résidus

Application a la technique d’usinage

-Réduction des frottements recherchée
-Bonne qualité de surface demandée
-Adhésion du copeau sur Doutil (aréte |-Evacuation des calories recherchée
rapportée)

-Faibles vitesse de coupe

-Lubrification des éléments de guidage
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1.6 Usinage a sec

L'usinage a sec est considéré comme la meilleure approche pour éliminer 1'utilisation
des fluides de coupe dans les entreprises de fabrication et donc réduire les cotits d'usinage et
les risques écologiques[17].

Lors d’un usinage a sec, les coefficients de friction et la température ont tendance a
étre beaucoup plus élevés que dans le cas d’usinage avec émulsion. Ceci peut réduire la durée
de vie de I’outil, réduire la qualité de surface et causer des écarts géométriques induits par la
chaleur dans la piece usinée. Cependant, ce n'est pas le cas pour tous les matériaux, et les
opérations d’usinage a sec montrent des effets positifs tels qu'un choc thermique plus faible et
une meilleure durée de vie dans certains cas. En revanche, cette méthode d’usinage ne peut
pas étre appliquée a tous les matériaux et surtout les métaux durs a usiner tels que 1’inconel
718 et les alliages de titane[17].

En effet, la plus haute usinabilité est réalisable a une température de coupe critique
dite température de coupe optimale (Top). Tope €5t indépendante des paramétres de coupe et
des conditions d'usinage. Elle dépend de la nature des matériaux de la piéce usinée et de
I’outil de coupe. Afin d’atteindre cette température, certains chercheurs ont eu recours a des
techniques tels que le préchauffage avec laser ou par envoi d’un faisceau d’ions afin
d’augmenter la température de coupe a la Top. Mais en général, les températures de coupe
sont élevées d’ou I'utilisation des fluides de coupes afin de maintenir les températures de
coupes inférieures a Ty Des fluides de coupe écologiques a base de gaz représentent une
alternative efficace a la lubrification conventionnelle [17].

1.7 Cryogénie

Dans l'usinage cryogénique, des fluides de coupes gazeux, gaz liquéfiés en général,
sont envoyés dans la zone de coupe afin de refroidir 'outil et/ou la piece a usiner. Le fluide
cryogénique absorbe la chaleur de la zone de coupe et s'évapore dans I'atmosphére. La plupart
des fluides de refroidissement cryogéniques utilisés dans les opérations d'usinage, tels que de
l'azote liquide (-196°C) et I'hélium liquide sont réalisés a partir de l'air, ils ne sont pas
considérés comme des polluants pour 'atmosphere. En particulier I'azote qui est un gaz inerte,
il forme 79% de l'atmosphere et il est plus léger que 1'air. En conséquence, il est dispersé dans
I'atmosphere et ne nuit pas aux opérateurs sur le sol de I'atelier[17].

Le dioxyde de carbone, liquide (-78°) ou neige carbonique, au contraire est considéré comme
un polluant de l'air. Il est plus lourd que 'air et peut causer une accumulation de CO2 et des
problémes de manque d'oxygeéne dans l'atelier et donc cela exige la ventilation au-dessus de la

zone d'usinage[17].




Chapitre I : Etude Bibliographique

L'usinage cryogénique est habituellement accompagné par des changements dans les
propriétés de la piece a usiner et/ou du matériau des outils de coupe, suite a l'abaissement de
la température. Les températures ultra-basses augmentent la force et la dureté des matériaux,
et réduisent le pourcentage d'allongement et la ténacité. Le refroidissement cryogénique peut
étre bénéfique pour l'usinage des matériaux qui, a température ambiante, ont un grand
allongement a la rupture, un faible module d'¢lasticité et qui sont trés ductiles. En outre,
l'augmentation de la dureté¢ des matériaux pour les outils de coupe peut améliorer leur
résistance a l'usure et améliorer leur durée de vie.

L'effet de refroidissement des liquides cryogéniques est particulierement intéressant dans
l'usinage de matériaux difficiles a usiner qui souffrent d’usure d’outils excessive due
principalement a des températures de coupe élevées, tels que des alliages a base de titane et
d'inconel.

Alors que les fluides de coupe a base de gaz sont considérés comme solution plus
respectueuse de l'environnement pour les opérations d'usinage, les développements actuels ne

rivalisent pas économiquement et ergonomiquement face aux techniques actuelles [17].

Figure 1.18 Usinage cryogénique [18].

1.8 Etat d’art

Plusieurs travaux de recherche ont été réalisés lors du tournage qui traite 1’usinage de
I’acier (AISI D3), I'usure des outils de coupe, la rugosité de surface et aussi le mode de
lubrification (usinage a sec et MQL).

Priyanka B. Zaman et al [19] ont réalis¢ une étude concernant les effets des

conditions de refroidissement (sec/quantité minimale lubrification -MQL), les types d’outils

)}
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(plaquettes en carbure revétues) et les parametres de coupe (diverses combinaisons de vitesse
de coupe et d’avances par tour) sur différentes réponses comme la température, 1’effort de
coupe et la rugosité. Les essais ont été menés pendant le tournage de 1’AISI 4140 ’acier selon
un plan factoriel complet général avec 32 essais. Les auteurs développés des modeles
mathématiques pour les différentes réponses étudiées, ces modeles peuvent étre utilisés
efficacement pour estimer ensuite les valeurs de réponse concernant les variables de contrdle
au sein de l’intervalle des conditions de coupe adoptées. Aussi, les courbes des effets
principaux, les courbes d'interaction et les (ANOVA) ont été utilisées pour visualiser et
évaluer en détail les résultats expérimentaux.

Les résultats trouvés montrent que la vitesse de coupe s'est avérée étre le facteur qui affecte le
plus la température de coupe, tandis que le type d'outil a été trouvé pour I’effort de coupe et la
rugosité de surface. De plus, la vitesse et les types d'outils ont un effet d'interaction
significatif sur toutes les réponses. Inversement, le tournage dans des conditions de MQL et a
faible avance était trouvé favorable pour tous les cas (tableau 1.4).

Tableau 1.4 Plan expérimental et valeurs mesurées [19].

Run Envizenment Tool type Cutting spoced, V' Foed rate, Cuttang temperatune, Cutting fosce, Surlace svugnenss,
i mi e LS EN m
L Diry Uronted L] ol BrO T30 L5%
L MQL Urscoated 2445 4 BED 639 (E]
i Py Coatal Lag ol 452 5 55
i [y Uipgosied (L] 04 §i5 15 153
3 Diry Coated 245 (U £33 74 nis
. Diry Coated ] o4 826 521 B
7 Dy Uit ] L) TR g4 185
# Py Cigtal Lt [ 233 33 11
9. ML Urkoated [ L4 &0 730 1635
I Dy Coated [ ol AL3 72 L35
i ML Uiposed Pl ol o k) L35
12 MQL L M4 [ &2 +35 or
13 [y Lirsconed lag il Al 3 173
14, Dy Urcoatsd [0 (U e &3 155
15 ML Coated M ol TR +I 1.22
Ié Dry Uncomed 246 ol 9181 671 14
I7, ML Lirsoatssl K., (U [s] T8 173
15 ML Coated 245 ol 838 65 06
19, MQL Coated 48 ol 812 E3 fulb
2 A1 Limcoatal 53 il Tir Tit 135
2L ML Upsosed ] [ R0 T3 [Ed]
11 AMQL Coated o [ | £ +75 L33
23 Dy Couted 20\ a4 BS5 +31 ng
M Ml Coatad S ol 850 i 7S
13 ML Upsconeed 24 ol A0 e 125
26, Dy Urcoated 246 LU 939 THY L35
i Dy Uncoated 03 (Ul £85 TEO 174
i Py Coad e af 865 LI og
o, AL Coanad k] (U 534 #5 083
b MQL Urxcoted R (Ul 823 T L57
1. ML Couted & o 820 +B6 L2

1 [y Coated 24 il AT L] Nes
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Les résultats trouvés par les auteurs ont montré que :

- concernant la température de coupe, la vitesse de coupe a eu l'effet le plus important
(61,03%), suivie par l'environnement (13,04%), le type d'outil (5,62%) et la vitesse d'avance
(1,73%). La température a été augmentée avec l'augmentation de la vitesse de coupe et
'avance. Selon la courbe d'effet principal, la température la plus basse peut étre atteinte sous
Condition MQL, avec un outil non revétu et a 1'état d'alimentation a faible vitesse. Cependant,
il y avait deux des effets d'interaction significatifs du type d'outil avec la vitesse de coupe
(12,83%) et I'environnement (5,12%). Par conséquent, la relation entre la vitesse de coupe et
I'environnement et la température dépend du type d'outil. En général, L'outil non revétu est
plus performant, mais l'outil revétu est plus performant a une vitesse plus élevée. En outre,
l'effet de MQL dans la réduction de la température est plus important pour l'usinage avec
l'outil non revétu.

N.R. Dhar et al[20] indiquent que dans tous les processus d'usinage, l'usure des outils
est un phénomeéne naturel qui conduit a leur défaillance. Les demandes croissantes pour une
productivité ¢€levée de d'usinage nécessitent l'utilisation d'une vitesse de coupe et d'une
d'avance élevées. Un tel usinage produit intrinséquement une température de coupe élevée, ce
qui non seulement réduit la durée de vie de 1'outil, mais nuit également au produit. A cet effet,
les auteurs affirment que les fluides de coupe modifient les performances des opérations
d'usinage en raison de leurs fonctions de lubrification, de refroidissement et d'évacuation des
copeaux, mais l'utilisation des fluides de coupe est devenue plus problématique en termes de
santé des employés et de pollution de I'environnement. La réduction de l'utilisation des fluides
de coupe présente ¢galement des avantages économiques en permettant d'économiser sur les
colts de lubrifiant et sur le temps de cycle de nettoyage des picces/outils/machines. Le
concept de lubrification a quantité minimale MQL a été suggéré il y a une dizaine d'années
comme moyen de résoudre les probléemes de l'intrusion environnementale et les risques
professionnels associés aux particules de fluide de coupe en suspension dans l'air dans les
ateliers d'usine. Dans ce contexte, les auteurs proposent dans cet article une étude
expérimentale du réle de la lubrification MQL sur l'usure de 1'outil et la rugosité de surface
lors du tournage de l'acier AISI-4340 avec une plaquette en carbure non revétue. Les résultats
trouvés par les auteurs montrent une réduction significative du taux d'usure de l'outil et de la
rugosité de surface par MQL principalement par la réduction de la température de la zone de
coupe et un changement favorable dans l'interaction copeau-outil et travail-outil (figure 1.19

et 1.20).
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Figure 1.19 Rugosité de surface en fonction de la progression de 1'usinage dans des

conditions seches, humides et MQL [20].

Dry machining

20kY 1O ipm

MQL machining

Figure 1.20 Vues MEB de la plaquette usée apres un usinage de 45 minutes dans des
conditions (a) seches, (b) humides et (c) MQL [20].

Mozammel Mia et al[21] ont effectu¢ une étude sur I’optimisation des conditions de
coupe en utilisant 1’approche de Taguchi basée sur le rapport signal/bruit. L’usinage est
réalisé en tournage dur de I’acier AISI 1060 dans un environnement MQL en utilisant un outil
en carbure cémenté revétu. Les auteurs ont utilis€ un plan de Taguchi L8 (tableau 1.4) en
variant la vitesse de coupe pour quatre niveaux (45, 60, 75 et 90) m/min, la profondeur de

passe en deux niveaux (1,0 et 1,5) mm et I’avance en deux niveaux (0.1 et 0.2) mm/tr. Les

)}
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parametres de sortie été les critéres de rugosité de surface (Ra, Rq et Rz) (tableau 1.5), I’usure
(Vb et Vs) et du taux d'enlévement de matiere (MRR). Les résultats trouvés ont indiqué que :

- L'optimisation basée sur le rapport signal/bruit de Taguchi a révélé qu'une vitesse de coupe
de 90 m/min, une avance de 0,2 mm/tr et une profondeur de coupe de 1,5 mm (tous les
parametres aux valeurs les plus €levées) sont responsables d’une rugosité de la surface
minimale et du taux d’enlévement de matiére maximal. Au contraire, les valeurs les plus
basses des parametres de coupe sont accréditées a 1'usure minimale en dépouille. Enfin, le sur
le flanc auxiliaire 1'usure la plus basse est constatée a une vitesse de coupe de 60 m/min, avec
une avance de 0,2 mm/tr et une profondeur de coupe de 1,0 mm.

- La vitesse de coupe, et non I'avance a principalement affecté les parameétres de rugosité de la
surface ; dans le cas de I'usure des flancs de 1'outil, I'influence la plus importante est créée par
la profondeur de coupe suivie de la vitesse de coupe ; l'avance est considérée comme le
facteur affectant le taux d'enlévement de matiere principalement (MRR).

-D'aprées les images de 1’usure, I'adhérence, I'abrasion et l'accumulation d'arétes rapportée ont
¢été considérées comme les principaux mécanismes d'usure (figure 1.21).

Tableau 1.5 Résultats expérimentaux des réponses selon la matrice Taguchi L8 [21].

Exp. Roughness parameters (pm) Flank wear {(pm) MRRE (mm>/
order min )
R, R, R, Vg Vg

1 1.80 236 11.37 50 S0 4500
2 266 3.25 1326 a0 a0 13,500
3 292 3.63 13.89 &0 400 G000
4 248 3.00 13.09 100 a1 18000
5 2.09 257 11.26 120 Fi 11,250
G 2,40 316 13.07 70 S0 15,000
T 3.30 411 15.60 104 70 13,500
8 254 3.16 13.78 20 400 18,000




Chapitre I : Etude Bibliographique

Tableau 1.6 Analyse de la variance pour les moyennes de Ra, Rq et Rz. [21].

Respanse Response table for S/ ratio Response t2hle for means
Level v, f A Level v, f t,

Ry 1 =880 =790l =7.0% 1 17 253 2500
) =85 =441 =1.50 l 2700 318 2410
3 =T0H - - ] 245 - -
4 =6.3% - - 4 2100 - -
Delta 2468 0.550 023 Delia 0678 0158 0.090
Rank 1 2 3 Renk 1 2 3

Ry 1 =10831 =086 =435 1 3520 345 158
) =10370 =044 =0.450 l 3315 3.000 195
3 =4.09% - - ] 2865 - -
4 =319 - - 4 2590 - -
Delta 12 0420 0408 Delia 0.920 0145 0.170
Rank 1 2 3 Renk 1 i l

44 1 =23 =224 =101 1 1478 1318 130
) =280 =21.89 =205 l 1249 1258 11
3 =2168 - - ] 1216 - -
4 =20.81 - - 4 11.04 - -
Delta 158 045 014 Delia iH 063 0.3
Rank 1 2 3 Renk 1 2 2

/ Adhesion
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§oxiy |

Adhesion Spalling
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Exp No. 05 Exp No. 06 Exp No. 07 Exp No.08

Figure 1.21 Représenté les expériences (copeaux, abrasion, adhésion) [21].
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Murat Sarikaya et abdulkadir giillii [22] ont établis un plan expérimental afin
d’étudier I’effet des principaux parametres d’usinage tels que la condition de lubrification, la
vitesse de coupe, vitesse d’avance et la profondeur de passe sur la rugosité de surface lors de
I’usinage de 1’acier AISI-1050. Les expériences sont effectuées sous lubrification
conventionnelle, a sec et avec quantit¢ minimale de lubrification MQL, les tests sont congus
selon un réseau orthogonal de Taguchi L16, ensuite une analyse de variance (ANOVA) a été
réalisée pour étudier I’importance des parameétres d’usinage sur la rugosité de surface (Ra et
Rz). La quantité de lubrifiant utilisée dans la technique MQL est variée entre un taux de 60
ml/h et 120ml/h sous pression d’air de 6 Bar. Les auteurs ont prouvé que la condition de
lubrification a une haute influence sur la qualité de surface. Finalement les parameétres
optimaux de coupe pour atteindre une meilleure rugosité de surface sont déterminés apres
I’analyse des rapports (S/N) (figure 1.22, figure 1.23), Les auteurs ont conclu que les tests de
confirmation expérimentale du régime optimal trouvé ont prouvé I’efficacité de la méthode

d’optimisation de Taguchi.
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Figure 1.22 Graphiques des effets principaux a) Moyenne de S/N ratio pour Ra b) Effets des

paramétres de coupe sur Ra [22].
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Figure 1.23 Graphiques des effets principaux a) Moyenne de S/N ratio pour Rz b) Effets

des parameétres de coupe sur Rz [22].

Shojaei et al [23] ont étudiés I’effet des conditions de lubrification sur la rugosité de

surface Ra durant 1’usinage de 1’acier C60 sous les trois modes de lubrification. La qualité de

surface est évaluée en regard de la vitesse de coupe, vitesse d’avance et de la profondeur de

coupe selon le mode de lubrification appliqué. Les résultats montrent que la méthode MQL a

une influence positive et indéniable sur la rugosité de surface. Cette technique améliore la

rugosité de surface d'environ 35% et 17% par rapport a l'usinage a sec et a 1’usinage lubrifié

conventionnellement comme il est montré dans la figure 1.24,
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Figure 1.24 Effet de la vitesse d'avance et de la vitesse de coupe sous différentes
méthodes de lubrification sur la rugosité de surface [23].

1.9 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les bases nécessaires a la compréhension de cette
¢tude. Ce chapitre agrée une partie sur les matériaux de coupe tels que : les caractéristiques,
les classifications et les revétements des matériaux. Ensuite une partie exposant acide les
parametres technologiques d’usinage et usinage respectant 1’environnement. La derniére
partie de cette étude bibliographique est consacrée aux travaux de recherche en tournage et
particulierement la modélisation des parameétres technologiques d’usinage et I’optimisation
des conditions de coupe. Cette étude nous a permis de comprendre les phénomenes physiques
intervenants dans le processus de coupe et aussi les méthodes modernes d’optimisation des

conditions de coupe.
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Chapitre II : procédure expérimental

I1.1 Introduction

Dans ce chapitre on va présenter 1’ensemble du matériel exploité pour effectuer cette
¢tude expérimentale.Le but est d’identifier le comportement du couple outil-matiére en
¢valuant les différents paramétres technologiques d’usinage, tels que la rugosité de surface
Ra, I'usure d’outil Vb en fonction des conditions de coupe(Ve, ap, f, M) et le mode de
lubrification MQL. Nous présentons au méme temps la démarche utilisée pour la
planification des expériences et de leurs conditions de réalisation. Les essais de tournage de
I’acier (AISI D3) ont été effectués au niveau du Laboratoire de Mécanique et de Structure

(LMS) du département de génie Mécanique a 1'Université 8 Mai 1945- Guelma.

I1.2 Matériels utilisés

I1.2.1 Machine-outil
Les expériences de tournage que nous avons effectuées lors de notre étude ont été
réalisées a 1’aide d’un tour conventionnel « TOS TRENCIN » modele SN40 (figure I1.1)
dont les caractéristiques sont les suivantes :
- puissance du moteur ¢électrique : 6.6 kW.
- vitesses de rotation possibles : 45 a 2000 tr/min.

- avance par tour en millimeétres par tour : 0.08 a 6.4 mm/tr.

——

Figure II.1 Tour a charioter et a fileter modéle SN40.
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LaFigure I1.2 illustre la nomenclature de différentes parties du tour a charioter et a fileter

modeéle SN 40 utilisé durant les essais et les aussi les différents mouvements sur la machine.

llandrin porie pizce:

Tourells porme ot
Erochs e

Pigce Chariol supsrisur
Charict tramswarsal  Contre-poini

Boite de vitesses
dz brochs A

-.E || 1
Bioiie de vitesses Jj

s avances

fmbeur B

Earre de charotage . Chariof longitudina cu trainard

Terminologis des organes principaux du four

Figure I1.2 Nomenclature des différents organes du tour modéle SN40.

Notre tour modele SN40 est équipé d’un variateur de vitesse (figure I11.3), il permet le réglage
du nombre de tour en fonction de la vitesse de coupe choisie. La (figure I1.4) illustre

I’utilisation d’un capteur optique (tachymeétre) utilisé, afin d’estimer le nombre de tour exacte

de la broche.

Figure I1.3 Variateur de vitesse de coupe.
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Figure 11.4 Capteur de vitesse.

I1.2.2 Matériau de la piéce a usiner

Le matériau utilisé¢ dans ces expériences est 1’acier (AISI D3), également connu sous
le
nom de DIN 1.2080 (Werkstoff). C’est un acier a outils durcissant a l'air, & haute teneur en
carbone et en chrome. Il présente une excellente résistance a I'abrasion et a 1'usure et présente
une bonne stabilité¢ dimensionnelle et une résistance a la compression élevée. Ce matériau est
utilisé pour la fabrication des matrices, des poingons de découpage et d’emboutissage, des
filires d’étirage, des galets profileurs, des molettes, des outils a bois et peignes a rouler des
filets.

Le (tableau II.1)montre la composition chimique de 1’acier (AISI D3).

Tableau I1.1 Composition chimique de I'AISI D3, (en % en poids).
C | Si Mn Cr S P

2.05|0.25 0.3 11.5 0.02 0.025

Les éprouvettes utilisées possédent un diametre d = 80 mm et une longueur L= 350 mm

(figure ILS5).
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Figure I1.5 Matériau usiné (AISI D3).

I1.2.3 Plaquettes et porte outil

Pour la réalisation des essais, toutes les opérations de tournage ont été effectuées par
03 types de plaquettes de coupe. Une plaquette de coupe en carbure métallique GC4215a
revétement CVD, une autre plaquette de coupe en carbure métallique GC1125a revétement
PVDet enfin une plaquette en cermet GC1525. Le seul type de porte outil qui a été utilisé
pour les trois plaquettes de coupe est le PSBNR2525K 12 avec un angle de direction principal
75° (figure 11.6).

carbure carbure Cermet 1525
métallique metallique
GC4215a GC1125 4
revétement CVD revétement
PVD

Figure I1.6 Plaquettes et porte outil.
I1.2.4 Instruments de mesure utilisés
Pour les différentes mesures des paramétres de sortie, nous avons utilisé les instruments de
mesure suivants :
- Un rugosimetre 2D pour la mesure des différents critéres de la rugosit¢ de surface
(Surftest_SJ-210 Mitutoyo).
- Un microscope pour la mesure de ’usure (Visuel Gage 250).
I1.2.4.1 Rugosimétre pour la mesure de la rugosité 2D
Le critére de la rugosité de surface Raa été mesuré instantanément aprés chaque passage de
I’outil (essai) au moyen d'un appareil de rugosité Mitutoyo Surftest SJ-201muni d'une pointe

en diamant de 5 um et se déplagant linéairement sur la surface usinée. Pour éviter les erreurs
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de reprise et pour plus de précision, les mesures de la rugosité ont été effectuées directement
sur la piece a trois reprises a 120 degré sans avoir recours a la démonter(figure

11.7).

Figure I1.7 Rugosimétre 2D en plein opération de mesure.

I1.2.4.2 Microscope pour la mesure de ’usure (Visuel Gage 250)

Le microscope utilisé pour la mesure de I'usure en dépouille (Vb) et entaille (VN) est un
dispositif binoculaire de marque (Visuel Gage 250), avec un ordinateur équipé d’un logiciel
Visual Gage 2.2.0. La mesure s'effectue en plagant la plaquette de coupe sous I’objectif du
Microscope sur une table a mouvements croisés. La ligne de référence de mesure est l'aréte
tranchante principale de la plaquette que 1'on coincide avec une référence située sur ’interface
du logiciel du microscope puis, on déplace la plaquette de coupe a l'aide des mouvements de
la table (direction X ou Y) jusqu'a la valeur limite supérieure de la bande d'usure. Apres
chaque séquence de travail, la plaquette de coupe est démontée du porte-outil, puis nettoyée et
Enfin placée sur la table du microscope pour mesurer les différentes grandeurs de l'usure

(figure IL.8).
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Figure I1.8 Microscope pour la mesure de I’usure (Visuel Gage 250).

11.2.4.3 Minimum de quantité de lubrification (MQL)

Le systeme MQL utilisée pour la lubrification (figure I11.9).
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Figure I1.9 systétme MQL.

I1.3 Planification des expériences

Entre le grand nombre de facteurs qui influent sur le systéme d’usinage, on peut citer,
leséléments du régime de coupe (Ve, ap, f), ainsi que les conditions de travail (rigidité de la
machine, ...etc.). Tous ces facteurs jouent le role de parameétres d’entrée du systéme
d’usinage. Les efforts de coupe, la rugosité, I'usure et le volume de copeau enlevé,

représentent les parametres de sortie.
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Dans notre étude nous avons considéré l'influence de trois facteurs de base (Ve, f, ap) sur les
diverses fonctions d'optimisation (rugosité, effort de coupe et 1'usure) en utilisant la
méthodologie de surface de réponse MSR a I’aide de logiciel statistique d’optimisation

Design Expert.

Dans notre cas, nous avons les facteurs de base (Ve, f, ap et M) et chaque facteur a trois
niveaux de variation, sauf le (ap) il a 2 niveaux de variation, Nous avons alors :
Lis (21 373). Les essais ont été numérotés de 1 a 18. La matrice de planification de Taguchi

(L1g), ainsi que les valeurs des facteurs codifiés sontillustrées dans le (tableau I1.2).

Tableau I1.2 Table orthogonale de Taguchi L;s.

L18 A B C D
1 1 1 1 1
2 1 1 2 2
3 1 1 3 3
4 1 2 1 1
5 1 2 2 2
6 1 2 3 3
7 1 3 1 2
8 1 3 2 3
9 1 3 3 1
10 2 1 1 3
11 2 1 2 1
12 2 1 3 2
13 2 2 1 2
14 2 2 2 3
15 2 2 3 1
16 2 3 1 3
17 2 3 2 1
18 2 3 3 2

I1.4 Condition opératoire :
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Dans notre travail quatre (04) parametres de coupe d’entée ont été testés. La vitesse de
coupe et I’avance qui sont variées 03 fois, le matériau de la plaquette varié aussi 03 fois et
dernier lieu la profondeur de passe vari¢ 02 fois. Les valeurs réelles choisies sont

mentionnées au (tableau I1.3).

Tableau I1.3 Plan d’expérience de Taguchi L;s.

Paramétres d’usinage
N°d’essais
ap (mm) V¢ (m/min) M f (mm/tr)
1 0.2 200 CVD 0.08
2 0.2 200 Cermet 0.14
3 0.2 200 PVD 0.2
4 0.2 270 CVD 0.08
5 0.2 207 Cermet 0.14
6 0.2 207 PVD 0.2
7 0.2 340 CVD 0.08
8 0.2 340 Cermet 0.14
9 0.2 340 PVD 0.2
10 0.4 200 CVD 0.08
11 0.4 200 Cermet 0.14
12 0.4 200 PVD 0.2
13 0.4 270 CVD 0.08
14 0.4 270 Cermet 0.14
15 0.4 270 PVD 0.2
16 0.4 340 CVD 0.08
17 0.4 340 Cermet 0.14
18 0.4 340 PVD 0.2

I1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le matériel utilisé et les instruments de mesure
(machine-outil, éprouvettes, plaquettes de coupe, porte-outil, rugosimétre, systtme MQL et
microscope pour mesurer 1’usure (Visuel Gage 250)).La planification des expériences et les
conditions de coupe ont été également présentées. Dansle chapitre qui suit, nous allons
exposer les résultats des essais réalisés dans cette étudeainsi que la modélisation des

parametres de sortie.
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II1.1 Introduction
Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats de la modélisation des

paramétres technologiques de sortie a savoir, la rugosit¢ de surface arithmétique Ra,
et I’usure en dépouille Vb en utilisant la méthodologie de surface de réponse. L’usinage a été
réalisé sur un acier fortement alli¢ de désignation (AISI D3) par trois types de matériaux de
coupe (carbure a revétement CVD, Cermet et carbure a revétement PVD) et cela dans un
environnement de lubrification MQL. Les modeles développés par la méthodologie de
surface de réponse sont obtenus a partir d’un plan de Taguchi L18 (18 essais). Les parameétres
du processus de coupe choisis comme variables, sont la vitesse de coupe Ve, 1’avance fet la
profondeur de passe ap et le matériau de 1’outil M.

ITI.2 Analyse de variance (ANOVA) et Modélisation

II1.2.1 Analyse de la variance (ANOVA)

L'analyse de la variance (ANOVA) est une technique statistique standard qui est
couramment utilisée pour déterminer l'importance des variables indépendantes sur les
réponses de sortie [24]. Elle n’analyse pas les données directement, mais détermine le
pourcentage de contribution de chaque facteur dans la détermination de la variabilité
(variance) des données. La table ANOVA est composée de la somme des carrés (SC) et
degrés de liberté (DF), Le (SC) est utilisé pour estimer le carré de 1'écart par rapport a la

moyenne. Il est exprimé par 1’équation :
N .  —
SCr =y O~ y)2(IIL1)
Ou: y= %2?’:1 y;la moyenne des réponses,

- Yi: laréponse 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.

. =35

(=4, (112)

Afin de vérifier 'adéquation du modéle, 1'indice F-value est utilisé avec la base queles

valeurs de F-calculées devraient étre supérieures a celles obtenues a partir du F-table
M
F; = M—e(III.3)

Avec : MCe les carrés moyens des erreurs.

38



Chapitre 111 : Modélisation de ’usure et de la rugosité de surface dans un environnement
MQL

La derniere colonne du tableau d’ANOVA (Cont. %), montre la contribution des facteurs sur

la variation totale, indiquant le degré d'influence sur le résultat.
Cont.% = 2L x 100(IIL4)
sCr

I11.2.2 Méthodologie des surfaces de réponses
La méthode des surfaces de réponse est un ensemble de techniques mathématiques quise
base sur la conception expérimentale pour déterminer la portée des variablesd’entrée
indépendantes. Cette méthode permet, grace a des modeles mathématiquesempiriques, de
déterminer une relation d’approximation entre les réponses de sortie(Y), et les variables
d’entrée vitesse de coupe Ve, I’avance par tour f et la profondeurde passe ap pour optimiser
les paramétres du procédé afin d’atteindre des réponsesSouhaitables. Dans cette méthode, la
réponse peut s’écrire sous la forme suivante[24] :

Y=9pWc. f.ap) (AIL5)

La méthodologie de surface de réponse (RSM) est une procédure qui comprend sixétapes :

* Définir les variables d'entrée indépendantes et les réponses de sortie désirées ;

* Adopter un plan de conception expérimentale ;

* Effectuer une analyse de régression avec le modéele mathématique

(Quadratique) de RSM ;

* Analyser par ANOV Alesvariables d’entrée indépendantes, afin de trouver les parametres qui

affectent considérablement la réponse ;

* Déterminer la situation du modele quadratique de RSM et de décider si leModele de RSM a

besoin des variables de dépistage ou non et enfin ;

*Optimiser la conduite d’expérimentation et la confirmation et de vérifier les caractéristiques

de performance prédite.

L’utilisation de la méthodologie de la surface de réponse permet d’une part de
modéliser une variable dépendante Y, dite variable de réponse (rugosité de la surface,effort de
coupe tangentiel, effort spécifique tangentiel et puissance de coupe), enfonction 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’influenceet 1’interaction de ces derniéres sur la

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

Y =ap+Yic1a; X; + Y1 i X7 + Yicj a;j X X;(111.6)
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-Y est la grandeur a laquelle s’intéresse I’expérimentateur. C’est la réponse oula grandeur
d’intérét. Elle est mesurée au cours de I’expérimentation et elle estobtenue avec une précision
donnée ;

-Xi représente le niveau attribué au facteur i. C’est la valeur de la coordonnéedu facteur i
retenue par I’expérimentateur pour réaliser un essai. Cette valeurest parfaitement connue. On
supposera méme, par la suite, que ce niveau estdéterminé sans erreur (hypothése classique de
la régression) ;

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

résultats, donnépar la relation (I1L.7).

2 _ Ii=y)®
R* =3 5 —5(IL7)

Avec :
Yi : valeur de la réponse calculée a la iéme expérience ;

Yi : valeur mesurée a la iéme expérience ;

Y : valeur moyenne des réponses mesurées.

L’analyse de variance (ANOVA) est utilisée pour tester la wvalidit¢ du modéele,
ainsiqu’examiner la signification et I’adéquation du modele. Le modele est adéquat dans un
intervalle de confiance de 95%. Lorsque les valeurs deP sont inférieures a 0,05 (ou 95% de
confiance), les modeles obtenus sont considérésstatistiquement significatifs. En d'autres
termes, plus le R* approche a la valeur 1, lemodele est compatible avec les valeurs réelles
[24].

I11.3 Résultats et discussions

Le tableau IIl.1présente les résultats expérimentaux obtenus suite auxdifférentes
combinaisons des conditions de coupe lors de tournage de I’acier (AISI D3) dans un
environnement MQL.L’analyse des résultats de ce tableau montre que la valeur minimale
correspond a la rugosité de surface Ra, a été trouvée suivant les conditions de I’essai N°13 de
(270 m/min ; 0,14 mm/tr ; 0.4 mm et Carbure a revétement CVD), et pour la valeur minimale
de Vb, elle a été trouvée avec I’essai N°03 avec (200 m/min ; 0,2 mm/tr ; 0.2 mm et Carbure

a revétement PVD).
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La valeur maximale de la rugosité de surface Ra aété observée a I’essai N°08 c-a-d (340
m/min ; 0,2 mm/tr ; 0.2 mm et Cermet) etfinalement, le maximum de la valeur pour Vb a été

observée a I’essai N°17 (340m/min ; 0,08 mm/tr ; 0.4 mm et Cermet).

Tableau II1.1 Résultats des essais pour un plan de Taguchi Ls.

N° d’essai ap Ve M f Vb Ra

(mm) (m/min) (mm/tr) (mm) (pum)
1 0.2 200 CVD 0.08 0.062 0.919
2 0.2 200 Cermet 0.14 0.092 1.954
3 0.2 200 PVD 0.2 0.021 2.264
4 0.2 270 CVD 0.08 0.072 1.453
5 0.2 270 Cermet 0.14 0.148 2.452
6 0.2 270 PVD 0.2 0.035 2.164
7 0.2 340 CVD 0.14 0.071 1.553
8 0.2 340 Cermet 0.2 0.15 3.233
9 0.2 340 PVD 0.08 0.064 2.165
10 0.4 200 CVD 0.2 0.097 2.176
11 0.4 200 Cermet 0.08 0.185 1.514
12 0.4 200 PVD 0.14 0.036 2.541
13 0.4 270 CVD 0.14 0.075 0.832
14 0.4 270 Cermet 0.2 0.077 2.467
15 0.4 270 PVD 0.08 0.07 2.199
16 0.4 340 CVD 0.2 0.068 1.641
17 0.4 340 Cermet 0.08 0.37 2.532
18 0.4 340 PVD 0.14 0.057 2.043

IT1.3.1 Analyse de variance et Modélisation de la rugosité Ra
I11.3.1.1 Analyse de variance ANOVA pour Ra
Le tableau IlI.21llustre les résultats de I'ANOVA pour la rugosité de surface Ra.Dans ce
tableau, Il est clair que le facteur le plus important affectant la rugosité desurface Ra, c’est le
matériau de D'outil de coupe M, sa contribution est 49,78%. Puis,le produit Ve*M sa
contribution est 9,88%. Le troisieme facteur important affectantla rugosité de surface est

I’avance f avec une contribution de 13,64%, puis la vitessede coupe Ve avec 4.41% de

a1



Chapitre 111 : Modélisation de ’usure et de la rugosité de surface dans un environnement
MQL

contribution et en dernier lieu, la profondeur de passe ap avec 0,04% decontribution. C’est
logique car I’augmentation de 1’avance génére des sillonsrésultants de la cinétique d'usinage

qui sont plus profonds et plus larges lorsquel’avance par tour f augmente.

Tableau II1.2 Analyse de la variance (ANOVA) pour la rugosité Ra.

Source DL SC séq Cont% SC CM Valeur | Valeur
ajust ajust F dep
Modele 14 5.88686 96.30% 5.88686 | 0.42049 | 5.58 0.091
Linéaires 5 4.14899 67.87% 2.80070 | 0.56014 | 7.43 0.065
ap 1 0.00250 0.04% 0.16865 | 0.16865 | 2.24 0.232
Ve 1 0.26970 4.41% 0.07366 | 0.07366 | 0.98 0.396
f 1 0.83371 13.64% 0.46936 | 0.46936 | 6.23 0.088
M 2 3.04308 49.78% 1.88333 | 0.94166 | 12.49 0.035
Interaction 9 1.73787 28.43% 1.73787 | 0.19310 | 2.56 0.237
ap*Vc 1 0.27877 4.56% 0.07762 | 0.07762 | 1.03 0.385
ap*f 1 0.01758 0.29% 0.06201 | 0.06201 | 0.82 0.431
ap*M 2 0.16961 2.77% 0.27591 | 0.13795 | 1.83 0.302
Ve*f 1 0.41165 6.73% 0.01922 | 0.01922 | 0.25 0.648
Ve*M 2 0.60399 9.88% 0.81819 | 0.40909 | 5.43 0.101
*M 2 0.25627 4.19% 0.25627 | 0.12813 1.70 0.321
Erreur 3 0.22619 3.70% 0.22619 | 0.07540
Total 17 6.11305 100.00%

I11.3.1.2 Graphique des effets principaux pour Ra
Les graphiques des effets principaux sont présentés dans la (figure I11.1). A partir de cette
figure, on peut visualiser et comparer le degré d'influence de divers facteurs sur la réponse
¢tudi¢e. La courbe qui a la pente la plus élevée signifie que le facteur a la plus grande
influence sur la réponse. Il apparait clairement que le matériau Cermet : affecte fortement la
rugosité¢ de surface usinée Ra que les autres facteurs. Aussi 1’avance f affecte fortement la
rugosité Ra et puis la vitesse de coupe Ve et la profondeur de passe ap respectivement.
Notons dans ce cas d’usinage que 1’augmentation de V¢ entraine une augmentation de Ra a

cause de I’augmentation de I’usure en dépouille Vb de 1’outil de coupe.
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Graphique des effets principaux pour Ra
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Figure I11.1 Graphique des effets principaux pour Ra.

I11.3.1.3. Analyse de régression pour Ra
Les équations (IIL.8, IIL.9 et I11.10) expriment le modéle de la rugosité arithmétique Raavec

tous les facteurs principaux et leurs interactions (Modele complet) pour les trois matériaux de

coupe.
Carbure avec revétement CVD
Ra cvp =0,37-2 ,90 ap +0,00488 Vc +9 ,7 f—0,0138 ap*Vc + 21,4 ap*f -0,0158 Vc*f(I1L.8)

Outil Cermet
Ra cermee= -0,38 — 0,84 ap + 0,01435 Vc - 0,1 f— 0,0138 ap*Ve + 21,4ap*f— 0,0158 Ve*f  (IIL9)
(I11.10)

Carbure avec revétement PVD
Ra pyp= 1,65 + 1, 56 ap + 0,00392 Vc — 0,8 £-0,0138 ap*Vc + 21,4 ap*f-0,0158 Vc*f

Ou : Le coefficient de détermination : (R? = 96,30%).
I11.3.1.4. Comparaison entre les valeurs expérimentales et estimées

La comparaison entre les valeurs expérimentales et prédites pour la rugosité desurface Ra est

présentée dans la figure II1.2. L’analyse de résultatsmontre que les valeurs prédites et les

valeurs expérimentales sont trés proches, celamontre la précision de modéele trouvé, et montre

bien aussi la normalité de ladistribution de ’erreur.

|
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Figure II1.2 Comparaison entre les valeurs mesurées et estimées pour Ra.
I1.3.1.5 Analyse de surface de réponse 3D pour Ra
Les expériences ont ¢été réalisées avec trois matériaux de coupe, usinage avec un outil de
coupe en carbure métallique avec revétement enCVD, un outil en Cermet et un outil en
carbure avec un revétement PVD. Les courbes de surface de réponse 3D pour Ra sont comme
suit :

*Cas 01 : carbure a revétement CVD

La Figure IIl.3présente les résultats de la surface deréponse (3D) de la rugosité Ra, en
fonction des paramétres de coupe Ve, f, ap.L’analyse des résultats confirme les résultats de
I’ANOVA, on remarque que la figure(3.a) montre que 1’augmentation de Ve induit une légere
augmentation deRa, alors que la profondeur depasse ap n'a pas presque une influence
significative sur Ra. La figure(3.b) montrent que l'effet de 1’avance f sur larugosité de surface
Ra est important, plus I’avance augmente plus la rugosit¢ Ra augmente. Notons aussi, que
I’influence de la profondeur ap est insignifiante. La figure(3.c)montre clairement que
I’augmentation de f et V¢ induisent une augmentation de Ra. Puisque les essais d’usinage ont
¢été réalisés sur une longueur importante, dans ce cas ’usure de la plaquette en carbure CVD
intervient dans le processus de coupe et dégrade la surface usinée. C’est pour cela que

I’augmentation des deux facteurs f et Ve induisent une augmentation de Ra.
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Figure (3.b)

Ra {pm)
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Figure (3.c)
Figure II1.3 Surface de réponse 3 D de Ra en fonction de (Vc, ap, f) pourl’outil &
revétement CVD.
*Cas 02 : Cermet

La figure Ill.4présente les résultats de la surface deréponse (3D) de la rugosité Ra, en

fonction des paramétres de coupe Ve, f, ap.L’analyse des résultats confirme les résultats de
I’ANOVA. On remarque que la tendance des courbes est presque semblable a celle de 1’outil
en carbure CVD. L’effet de la profondeur de passe ap sur la rugosité¢ de surface Ra est
moindre parrapport aux effets de Ve et f.L’augmentation de la rugositéRa en fonction de Ve
peut étre expliquée par 1’accroissement de 1’usureVb en fonction de I’élévation de Ve, ce qui

a pour effet d’augmenter la rugosité Ra.
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Figure 111.4 Surface de réponse 3D de Ra en fonction de (Vc, ap, f) pour ’outil en
cermet.

*Cas 03 : carbure a revétement PVD

Le Figure IIl.5présente les résultats de la surface deréponse (3D) de la rugosité Ra, en
fonction des paramétres de coupe Ve, f, ap pour lecarbure a revétement PVD. L’analyse des
résultats confirme les résultats de’ANOVA. On remarque que la figure (5.a) montre que
I’effet de la vitesse de coupeVe sur la rugosité de surface Ra provoque une augmentation de
Ra. Par contre ap n’a pas presque d’effet sur Ra. Les figures (5.b) et (5.c) montrent que I'effet
de f sur la rugosité de surface Ra est trésimportant et provoque une augmentation de la
rugosité Raa cause de 1’usure de I’aréte de coupe de ’outil qui augmente en fonction de

I’augmentation de Ve.
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Figure I1L.5 Surface de réponse 3D de Ra en fonction de (Vc, ap, f) pourl’outil en
carbure a revétement PVD.
I11.3.2 Analyse de variance et modélisation de I’usure Vbde ’outil de coupe
I11.3.2.1 Analyse de variance ANOVA pour Vb
Le tableau Ill.3illustre les résultats de I’analyse de la variance ANOVA pour 1’usure Vb.
L’analyse des résultats montre que le facteur M est le premier facteur qui affecte 1’usure Vb,
avec une contribution de 46,26%. On peut constater aussi que f a un effet significatif sur
Vbavec une contribution de 10,78%. Le facteur suivant influengant Vbest la vitesse de coupe
Vc suivie par ap, leurs contributions sont de 6,31% et 5,23% respectivement. Aussi, les

interactions (Vc*M et £*M) ont un effet significatif sur 'usure Vbavec des contributions de
5,30% et 7,66% respectivement.
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MQL
Tableau II1.3 Analyse de la variance (ANOVA) pour "usure Vb.
Source DL | SCséq Cont % SC ajust | CM ajust | Valeur | Valeur
F dep
Modé¢le 14 | 0.108260 99.58% 0.108260 0.007733 | 50.70 | 0.004
Linéaires 5 0.074566 68.59% 0.055460 0.011092 | 72.73 0.002
ap 1 0.005689 5.23% 0.000104 0.000104 | 0.68 0.470
Ve 1 0.006864 6.31% 0.006504 0.006504 | 42.65 | 0.007
f 1 0.011719 10.78% 0.005218 0.005218 | 34.21 0.010
M 2 | 0.050294 46.26% 0.045115 0.022558 | 14791 | 0.001
Interaction | 9 | 0.033694 30.99% 0.033694 0.003744 | 24.55 | 0.012
ap*Ve 1 0.000374 0.34% 0.000017 0.000017 0.11 0.759
ap*f 1 0.007980 7.34% 0.000227 0.000227 1.49 0.310
ap*M 2 | 0.004367 4.02% 0.000129 0.000064 | 0.42 0.689
Ve*f 1 0.006887 6.33% 0.000323 0.000323 2.12 0.242
Ve*M 2 | 0.005759 5.30% 0.011104 0.005552 | 36.40 | 0.008
f*M 2 | 0.008326 7.66% 0.008326 0.004163 | 27.30 | 0.012
Erreur 3 0.000458 0.42% 0.000458 0.000153
Total 17 | 0.108717 100.00%

I11.3.2.2 Graphique des effets principaux pour Vb
Les graphiques des effets principaux sont présentés dans la figure I11.6. A partir decette
figure, Il apparait clairement que le matériau d’outil de coupe M : Cermetaffecte fortement
I’usure Vb, car il a la plus grande pente, suivie par 1’avance f quiaffecte fortement [’usure Vb,
suivie par la vitesse de coupe Ve. Par contre, laprofondeur de passe ap a une faible influence

sur [’usure Vb.
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Graphique des effets principaux pour Vb mq|l
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Figure I11.6 Effet de conditions de coupe sur ’usure Vb.

I11.3.2.3 Analyse de régression pour Vb

Les équations de régression obtenuesavec le coefficient de détermination (R?) pour les trois

matériaux de coupe sont données par les expressions (ITL.11, IT1.12,I11.13).

Carbure avec revétement CVD

Vb cvp=-0,0227 + 0,102 ap + 0,000120 Ve + 1,111 f+ 0,000206 ap*Vec — 1,29 (IIL.11)
ap*f—0,00205 Vc*f

Outil Cermet

Vbcermet = -0,0651 + 0,211 ap + 0,001360 Vc — 0,579 f+ 0,000206 ap*Vc — 1,29  (111.12)
ap*f-0,00205 Vc*f

Carbure avec revétement PVD

Vbpyvp=-0,098 + 0,174 ap + 0,000397 Vc + 0,680 f+ 0,000206 ap*Vc — 1,29 ap*f (111.13)
—0,00205 Vc*f

Ou : Le coefficient de détermination : (R*=99.58%).
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I11.3.2.4. Comparaison entre les valeurs expérimentales et estimées
La figure II1.7 illustre les différences entre les valeurs mesurées et prédites de 1’'usure Vb
dans un environnement de lubrification MQL. La comparaison des résultats prouve que les

valeurs prédites et celles mesurées sont treés proches ce qui prouve que le modele est fiable.

—@— Vb mésure —@— Vb prédit

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2

Vb(mm)

0,15
0,1
0,05

0 5 10 15 20

N°Essais

Figure III.7Comparaison entre les valeurs mesurées et estimées pourl’usure Vb.
I11.3.2.5 Analyse de surface en 3D de réponse pour Vb
Les expériences ont été réalisées avec trois matériaux de coupe, usinage avec un outil de
coupe en carbure métallique avec revétement en CVD, un outil en Cermet et un outil en
carbure avec un revétement PVD. Les courbes de surface de réponse 3D pour Vb sont comme
suit :

*Cas 01 :carbure a revétement CVD

La Figure Il1.8présente les résultats de la surfacede réponse (3D) de 1’'usure Vb en fonction
des parametres de coupe Ve,f, ap.L’analyse des résultats confirme les résultats de PANOVA.
La figure (8.2) montreque I'augmentation de la vitesse de coupe Ve et la profondeur de passe
ap provoqueune légere augmentation de l'usure Vb. La figure (8.b) montre que
I’augmentation de fa pour effet d’augmenter 1’'usure Vb. La figure (8.c) montre que 1’avance f
a une faible influence sur I’usure Vb parrapport a Ve. Par contre Ve a une 1égere diminution a

cause du temps d’usinage qui n’est pas le méme pour les trois vitesses de coupe.
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Figure (8.c)
Figure II1.8 Surface de réponse 3D de ’usure (Vb) en fonction de (Ve, f, ap) pour
I’outil a revétement CVD.

*Cas 02 : Cermet

Lafigure I11.9 Tllustre les résultats de la surfacede réponse (3D) de I’usure Vb en fonction des
parametres de coupe Ve, f, ap.L’analyse des résultats confirme les résultats de PANOVA. On
remarque que lafigure (9.a) montre que l'augmentation de la vitesse de coupe Ve provoque
une augmentation de 1’usure Vb par contre, la profondeur depasse apn’a presque pas d’effet
sur I’usure Vb. Donc ce facteur Ve possede I’effet le plus significatif sur Vb. Aussi, dans la
figure (9.b) ’avance f a une grande influence sur I'usure Vb, plus f augment 1’usure Vb
diminue a cause du temps d’usinage qui se différe d’une avance a une autre. Dans la figure
(9.c).Dans ce cas I’augmentation de 1’avance f conduit a la diminution de I'usure Vb et que
I’augmentation de Ve conduit a 1’augmentation de Vb. Nous pourrons dire dans ce cas que

I’effet de Ve influe d’une maniére accentuée par rapport a I’avance f'sur ’'usure Vb.
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Figure I11.9 Surface de réponse 3D de I’usure (Vb) en fonction de (Vc, f, ap) pour I’outil
en Cermet.

*Cas 03. PVD

La Figure II1.10présente les résultats de la surfacede réponse (3D) de I'usure Vb en fonction

des parameétres de coupe Ve, f, ap.L’analyse des résultats confirme les résultats de PANOVA,

on remarque de la figure(10.a) que I'augmentation de la vitesse de coupe Ve et la profondeur

de passe approvoque une tres faible augmentation de I'usure Vb, Par contre la figure (10.b) et

(10.c) montre que I’augmentation de I’avance f conduit a la diminution de ’usure Vb.
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Figure (10.c)

Figure I11.10 Surface de réponse 3D de I’usure (Vb) en fonction de (Vc, f, ap) pour
I’outil a revétement PVD.

I11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, ’application de la méthodologie de surface de réponse (MSR)en tournage
de I’acier (AISI D3) avec trois matériaux de coupe (carbure a revétement CVD, Cermet et
carbure a revétement PVD)et cela dans un environnement de lubrification MQLa permis de
fairel’analyse de la variance pour les parametres technologiques de sortie et de
connaitrel’influence de chaque facteur d’entrée. Aussi, ces résultats nous ont permis de
proposerdes modeles mathématiques pour la rugosité de surface Ra et ’'usure Vb dans un

environnement MQL en fonction des parameétres de coupe.

59



Optimisation des conditions de coupe (Taguchi,

GRA et DF)




Chapitre IV : Optimisation des conditions de coupe (Taguchi, GRA et DF)

IV.1 Introduction
L’optimisation des parameétres de coupe en usinage a fait 1’objet de plusieurs travaux de
recherche en utilisant diverses techniques, tels que les méthodes Taguchi, GRA, GA, PSO,
DF... etc[17]. Elle permet le choix des conditions de coupe les plus convenables afin d'obtenir
les résultats désirés pour les paramétres technologiques voulus. Ce qui a généralement un
impact économique direct sur la production tel que : le temps technologique d’usinage ou le
cott global d'opération. L’objectif de ce chapitre est de faire une optimisation des conditions
de coupe, par I'utilisation de différentes méthodes d’optimisation. Deux types d’optimisation
ont été utilisés dans ce chapitre :

» Optimisation mono-objectif en utilisant la méthode de Taguchi.

» Optimisation multi-objectif en utilisant la méthode de la fonction désirabilité.

» Optimisation multi-objectif en utilisant la méthode GRA.
IV. 2 Optimisation par la méthode de Taguchi
Dans le but de fabriquer des pi¢ces de haute qualité avec une productivité maximale, un cofit
minimum et dans un bref délai ; les parameétres de coupe devraient étre correctement choisis.
Le but de notre tache est d’optimiser les paramétres technologiques d’usinage, la rugosité de
surface Ra et ['usure en dépouille Vb lors du tournage a sec de I’acier (AISI D3). Les
paramétres d’entrée sont le matériau des plaquettes de coupe en carbure CVD, Cermet et
carbure PVD, la vitesse de coupe Ve, I’avance f'et la profondeur de passe ap. Dans notre cas,
la matrice de Taguchi Lqg a été utilisée.
L’optimisation par la méthode de Taguchi compte beaucoup sur le calcul du rapport
signal/bruit ($/B). Le premier terme de ce rapport (signal), représente la variable principale a
l'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 (8/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 paramétre décisif
du niveau optimal des parameétres du processus de coupe. Dans cette étude, la plus faible
rugosité de surface Ra et ['usure en dépouille Vb minimale sont recherchées.
La caractéristique (8/B) la plus petite est la meilleur (smaller-the-better) a été utilisé pour
(Ra et Vb).
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
deperformance Y a une distribution non négative et la fonction de perte augmente avec (y).

Taguchi recommande I’utilisation de la fonction représentée par I’équation (IV.1).
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0y 1
5 = —10logyo[; (X, ¥)1AV.1)
Ou : y; = valeur mesurée de la réponse, Avec :i=1, 2, ... n.

n = nombre de mesures effectuées.

Tableau IV.1 Signal/Bruit des parametres de sortie étudiées Ra et Vb.

N ap (mm) V¢ (m/min) M f (mm/tr) S/B (Vb) S/B Ra
1 0.2 200 CVvD 0.08 24.1522 0.919
2 0.2 200 Cermet 0.14 20.7242 1.954
3 0.2 200 PVD 0.2 33.5556 2.264
4 0.2 270 CVvD 0.08 22.8534 1.453
5 0.2 270 Cermet 0.14 16.5948 2.452
6 0.2 270 PVD 0.2 29.1186 2.164
7 0.2 340 CVD 0.14 22.9748 1.553
8 0.2 340 Cermet 0.2 16.4782 3.233
9 0.2 340 PVD 0.08 23.8764 2.165
10 0.4 200 CVD 0.2 20.2646 2.176
11 0.4 200 Cermet 0.08 14.6566 1.514
12 0.4 200 PVD 0.14 28.8739 2.541
13 0.4 270 CVvD 0.14 22.4988 0.832
14 0.4 270 Cermet 0.2 22.2702 2.467
15 0.4 270 PVD 0.08 23.0980 2.199
16 0.4 340 CVvD 0.2 23.3498 1.641
17 0.4 340 Cermet 0.08 8.6360 2.532
18 0.4 340 PVD 0.14 24.8825 2.043

IV.3 Analyse des effets moyens des niveaux des facteurs

Cette analyse est basée sur le calcul de la moyenne des ratios (S/B) des résultats
expérimentaux obtenus pour chaque niveau des trois parametres d'usinage (Ve, f, M et ap).
La moyenne des ratios (8/B) pour un niveau d'un facteur (ou d'une interaction) correspond a
la somme des valeurs des ratios (8/B) pour le méme niveau du facteur divisé par le nombre
des ratios pour le niveau du facteur. Les valeurs relatives du rapport (S/B) les plus grandes
permettront d'identifier le ou les designs optimaux. On peut estimer I'effet de chaque facteur

sur le rapport (8/B) en effectuant une analyse de la variance. On peut donc ainsi identifier les
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facteurs de design les plus importants. De plus on peut déterminer la modalité optimale de
chaque facteur.

IV.3.1 Analyse des effets principaux sur ’usure Vb

Du tableau IV.2 et de la figure I'V.1, on remarque que les parametres d'usinage (Ve, f, ap et
M) présentent des effets différents sur I’usure Vb. La plus importante influence correspond au
matériau M avec un effet de 10,67 suivie par I’avance favec un effet de 4,63 et puis la vitesse

de coupe Ve avec 3,67¢t en dernier lieu vient la profondeur de passe ap avec 2,42 d’effet.

Tableau IV.2 signal sur bruit (S/B) de I’usure (Vb) pour chaque niveau des facteurs.

Niveau Ap Ve M f
1 23.37 23.70 16.56 19.55
2 20.95 22.74 22.68 22.76
3 20.03 27.23 24.17
Delta 2.42 3.67 10.67 4.63
Rang 4 3 1 2

Selon I’approche de Taguchi, I’optimum de la réponse Vb correspond aux niveaux Vel, f3,
apl et M3. Les niveaux des paramétres attendus sous les conditions optimales de 1’'usure Vb
sont donc la vitesse de coupe Ve = 200 m/min, la grande avance f= 0,2 mm et la grande
profondeur de passe ap = 0,2 mm et le matériau carbure métallique a revétement PVD

(Figure IV.1).
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Figure IV.1 Graphique des effets principaux de (Vc, f, ap et M) sur Vb.

IV. 3.2 Analyse des effets principaux sur la rugosité de surface Ra
Du tableau I'V.2et de la figure I'V.2, on remarque que les parametres d'usinage (Ve, f, ap et

M) présentent des effets différents sur la rugosité de surface Ra. La plus importante influence

correspond au matériau M avec 4,587 d’effet suivie par ’avance f avec un effet de 2,526 et

puis la vitesse de coupe Ve avec un effet de 1,444 et en dernier lieu vient la profondeur de

passe ap avec 0,058.

Tableau IV.3 les rapports signal/bruit Ra pour chaque niveau des facteurs.

Niveau ap Ve M f
1 -5.628 -5.106 -7.219 -4.623
2 -5.569 -5.139 -2.632 -5.023
3 -6.550 -6.944 -7.149
Delta 0.058 1.444 4.587 2.526
Rang 4 3 1 2

Selon I’approche de Taguchi, I’optimum de la réponse Ra correspond aux niveaux Vel, f1 et

ap2 et M2. Les niveaux des parametres attendus sous les conditions optimales de 1’usureVb

sont donc la plus petite vitesse de coupe Ve = 200 m/min, la plus petite avancef = 0,08 mm

etla grande profondeur de passeap = 0,4 mm et le matériau carbure métallique a revétement

CVD (figure 1V.2).

Graphique des effets principaux Ra pour Rapports signal/bruit
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Figure IV.2 Graphique des effets principaux de Ve, f, ap et M sur Ra.

IV.4 Description de I’analyse relationnelle grise (GRA)

L'analyse relationnelle grise est une technique proposée pour résoudre le probléme de
'optimisation complexe en convertissant le multi-objectif en un objectif unique dans le but
d'atteindre une combinaison optimale de niveaux de paramétres pour I'amélioration
simultanée de multiples caractéristiques d'usinage [25]. L'utilisation de cette méthode contient
les étapes suivantes :

o Etape 1 : Génération relationnelle grise

Selon D’objective de l'optimisation prévue pour minimiser ou maximiser les résultats
expérimentaux, la normalisation du rapport S/N pour les résultats expérimentaux dans la
gamme entre z¢&ro et un est nécessaire pour la génération relationnelle grise. En fonction de la
fonction objective de 1'optimisation, la normalisation peut étre effectuée pour deux cas. Si la
plus petite-la-meilleure est la caractéristique sélectionnée dans la séquence d'origine pour la

minimisation, elle devrait étre normalisée par 1'équation (IV.2).

“(h) = max(x?(k))—x?(k) (IV2
xi( )_ max(x?(k))—min (x?(k))\ ) )
Si le plus grand-le-meilleur est la caractéristique sélectionnée dans la séquence d'origine
pourla maximisation, elle devrait étre normalisée par 1'équation (IV.3).

x; (k) = max(x? (k))—min (x?(k))\

Ou x;* (k) est la valeur apres la génération relationnelle grise (valeur normalisée), et max (x;*
(k)) et min (x;* (k)) sont les valeurs les plus grandes et les plus petites de (x;* (k)) pour la
réponse k™ La plus grande valeur des résultats normalisés indique la meilleure caractéristique
de performance et les meilleurs résultats normalisés seront é¢gaux a un.

° Etape 2 : Coefficient Relationnel Gris (GRC)
Le coefficient relationnel gris décrit la corrélation entre les résultats expérimentaux idéaux et
obtenus. La formule mathématique du coefficient relationnel gris (&i(k)) est donnée comme

suit:

_ Amin+¢Amax
El(k) - AOi(k)"'lpAmax (IV.S)

0<gk) <1
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Aoi(k) Est la différence absolue entre la séquence de référence xox (k) et le rapport S/N de la
séquence mesurée Xix (k).
Dgi(k) = [|xo(k) — x; (Kl
av.a4)
Apin= miny je; ming, ||xo (k) — x; (k)|
av.s)
Apax= Maxy je; maXyy||xo (k) — x;(k)[[(IV.6)
West le coefficient de distinction (y €[0, 1]). Dans notre cas la valeur de y est 0.5.
e Etape 3 : Grey Relational Grade (GRG)

GRG représente la corrélation entre les séries, elle est donnée par la formule suivante :
a; =+ Ti_y &(k)AV.T)
Ou n est le nombre des réponses.

o Ktape 4 : Détermination des paramétres d'usinage optimum
Une fois que GRG est calculée, la sélection de la combinaison des niveaux optimaux est
faiteen fonction du diagramme d'effets principaux pour (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 paramétres du processus est le niveau avec la

plus grande valeur GRG.
Tableau I'V.4Résultats de la génération relationnelle grise, calcul de Agy; (k), (GRC) et
(GRG).
normalisation déviation GRC
N Vb Ra Vb Ra Vb Ra GRG| Ranz
1 0.623 0.036 0.377 0.964 | 0.570 0.342 0.456 16
2 0.485 0.467 0.515 0.533 | 0.493 0.484 0.488 12
3 1.000 0.596 0.000 0.404 | 1.000 0.553 0.777 1
4 0.571 0.259 0.429 0.741 | 0.538 0.403 0.470 15
5 0.319 0.675 0.681 0.325 | 0.424 0.606 0.515 9
6 0.822 0.555 0.178 0.445 | 0.737 0.529 0.633 4
7 0.575 0.300 0.425 0.700 | 0.541 0.417 0.479 14
8 0.315 1.000 0.685 0.000 | 0.422 1.000 0.711 2
9 0.612 0.555 0.388 0.445 | 0.563 0.529 0.546 6
10 0.467 0.560 0.533 0.440 | 0.484 0.532 0.508 10
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11 0.242 0.284 0.758 0.716 | 0.397 0.411 0.404 18
12 0.812 0.712 0.188 0.288 | 0.727 0.634 0.681 3
13 0.556 0.000 0.444 1.000 | 0.530 0.333 0.432 17
14 0.547 0.681 0.453 0.319 | 0.525 0.610 0.568 5
15 0.580 0.569 0.420 0.431 | 0.544 0.537 0.540 8
16 0.590 0.337 0.410 0.663 | 0.550 0.430 0.490 11
17 0.000 0.708 1.000 0.292 | 0.333 0.631 0.482 13
18 0.652 0.504 0.348 0.496 | 0.590 0.502 0.546 7

Le régime optimal obtenu par la méthode GRA pour la minimisation de Ra et
Vb correspondant a 1’essai N°3 pour Vc=200m/min, f=0.2 mm/tr, ap=0.2mm

avec lematériau a revétement PVD.

IV. 5 Optimisation par la fonction désirabilité
IV.5.1 Introduction

L’approche de la fonction désirabilité est largement utilisée par les chercheurs pour
I’optimisation multi-objective des réponses. L’utilisation considérable de cette approche est
due en fait a sa simplicité, sa souplesse de pondération et a sa disponibilité¢ dans les logiciels
statistiques.

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 fixés [26]. En
recherchant un minimum, les désirabilités peuvent étre calculées par les €quations suivantes

respectivement (IV.8, IV.9, IV.10).

L 0, y < Low
—Low
Des(y) = (szr—m) w,{Low <y <Tar(V.8)
1, y > Tar
ulj y < Tar
Py
Des(y) = (Up_Tar) w jTar <y < Up(V.9)
0, y > Up

Des.omp = (Desy X Desy X ...xX Desy X ... X Desl)% = (n?leesi)%(IV.IO)

IV.5.2 Cas d’optimisation étudié

Dans notre étude, on s’est intéressé a un cas d’optimisation qui minimise 1’usure et la rugosité
de surface. Le tableau IV.5illustre la solution correspondant le cas cité. Ce cas s’intéresse a
une optimisation combinée entre une rugosité minimale et une usure minimale avec une

méme importance (5+) pour les deux sorties. Le régime optimal trouvé est de Ve=200m/min,
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f=0.08mm/tr, ap=0.4mm et le matériau d’outil de coupe en carbure métallique a revétement
CVD. La rugosit¢ Ra et I'usure Vb prennent successivement les valeurs (0,832um et

0,068mm) et la désirabilité¢ des = 0,930.

Tableau IV.5 But et gamme de paramétre pour le cas d’optimisation.

Inferieur | Supérieure | Inferieur | Supérieure
Objectif Limite limite Pois Pois Importance
Name | Dans I'intervalle 0.2 0.4 1 1 3
ap | Dans l'intervalle 200 340 1 1 3
Ve | Dans lintervalle 0.08 0.2 1 1 3
f Dans I’intervalle CVD PVD 1 1 3
D Minimisation 0.021 0.37 1 1 5
Vb Minimisation 0.832 3.233 1 1 5
Tableau IV.6 Réponses de la rugosité de surface et I’usure pour le cas d’optimisation.
Numéro | ap Ve f D Vb Ra | Désirabilité
1 0.262 | 200.002 | 0.080 | CVD | 0.068 | 0.832 0.930 Sélectionné
v Le cas

La (figure 1V.3) présente I'usage de la valeur maximale de désirabilité et les valeurs des
parametres de coupe (Ve, f, ap et M) pour obtenir un compromis entre la rugosité de surface
et I'usure. La (figure IV.3) exprime d’une manicre différente, les valeurs optimales exactes
des paramétres (Vc, f, ap et M), de méme celles des parametres technologiques (Ra, Vb) et la

désirabilité pour le dernier cas étudié.
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Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
Desirability

@ Design points above predicted value

1.000

0.000
X1=Aap
X2=B:Vc

Actual Factors
C: f=0.0800026
D:D=CVD

Desirability

Figure 3.a

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
Desirability

1.000

0.000

X1=Aap

X2=C:f 1.000
Actual Factors

B: Vc = 200.009 0.800
D:D=CVD

0.600
0.400

0.200

Desirability

0.000

0.4

Figure 3.b
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Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
Desirability

1

0

X1=B:Vc
X2=cC:f

Actual Factors
A: ap = 0.262014
D: D =CVD

Desirability

Figure 3.c

Figure IV.3 Graph de désirabilité de Ra et Vb (diagramme de surface 3D).

1 |

0.2 04 200 340 0.08 02
Aap = 0261985 B:Vc = 200.002 C:f = 0.080001
] 2 3 0.021 0.37 0.832 3.233
Treatments
D:D =CVD Vb = 0.0678308 Ra = 0.831979

Desirability = 0.930

Figure IV.4 Diagramme d'optimisation de réponses multiples de (Ra) et (Vb).

IV.6 Comparaison entre la méthode GRA et DF

Tableau IV.7 comparaison entre les deux méthodes GRA et DF.

M Ve f ap Ra Vb

GRA PVD 200 0.2 0.2 2.264 0.021
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DF CVD 200 0.08 0.2 0.832 0.068

Le tableau I'V.7présentele régime optimal obtenu par les deux méthodes, on remarque que la
méthode GRA favorisela minimisation de 1’'usure Vbavec le matériau en carbure métallique
PVD par contre, la fonction désirabilit¢ favorisela minimisation de la rugosité Ra en

appliquant le carbure a revétement CVD.

IV.7 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté ’application de deux méthodes d’optimisation mono et multi-
objective. La premiere optimisation nous avons utilis¢ la méthode de Taguchi basée sur le
rapport signal/bruit. Concernant 1’optimisation multi objective, la méthode de I’analyse
relationnelle grise GRAet I’approche de la fonction de désirabilit¢ DFpour optimiser la
rugosité de surface Ra et I’'usure Vbsimultanément. Les régimes optimaux ont été déterminés

pour les différentes méthodes d’optimisations utilisées.
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Conclusion Générale

L’¢étude réalisée dans ce mémoire de fin d’étude porte sur I’usinage de 1’acier
fortement alli¢ (acier AISI D3) avec trois matériaux de coupe (carbure a revétement CVD,
cermet ct carbure a revétement PVD) et cela dans un environnement de lubrification MQL.
Le but est d’aboutir a une modélisation de la rugosité de surface usinée Ra et I’usure en
dépouille Vb de I’outil de coupe et aussi a une optimisation mono et multi objective des
conditions de coupe. Les résultats obtenus ont abouti aux conclusions suivantes :

v L’analyse ANOVA de la rugosité de surface Ra montre que le matériau de I’outil de coupe
M est le facteur le plus important affectant la rugosité Ra avec une contribution de 49,78%.
Le deuxiéme facteur important affectant la rugosité de surface est 1’avance favec une
contribution de 13,64%, puis la vitesse de coupe Ve avec 4.41% de contribution et en dernier
lieu, la profondeur de passe ap avec 0,04% de contribution. Pour I’interaction Ve*M, sa
contribution est respectable, elle est de 9,88%.

v L’analyse ANOVA de I’usure Vb montre que le matériau de 1’outil de coupe M estaussile
premier facteur qui affecte 'usure Vb, avec une contribution de 46,26%. On peut constater
aussi que f a un effet significatif sur Vb avec une contribution de 10,78%. Le facteur suivant
influengant Vb est la vitesse de coupe Ve suivie par ap, leurs contributions sont de 6,31% et
5,23% respectivement. Aussi, les interactions (Ve*M et f¥M) ont un effet significatif sur
I’usure Vb avec des contributions de 5,30% et 7,66% respectivement.

v' Les modeéles mathématiques basés sur la méthodologie de surface de réponse (MSR) pour
la rugosité de surface Ra et 1’'usure Vb, ayant un R? de 96,30% et 99.58% respectivement,
présentent une bonne concordance avec les données expérimentales. Ces modeles ont un
intérét industriel parce qu'ils peuvent étre employés pour la prédiction des parameétres
technologiques d'usinage et aussi pour 1’optimisation.

v L’optimisation mono-objective réalisée dans ce travail est basée sur ’analyse de Taguchi
basée sur le rapport du signal/bruit. Selon cette approche : L’optimum de la réponse Ra est
obtenu aux parametres d’usinage (Vc= 270m/min, /=0.08, ap=0.4 et le matériau de 1’outil de
coupe en carbure métallique a revétement CVD). Cet optimum est la valeur la plus ¢levée du
Signal/Bruit (S/B) Ra. L’optimum des réponses de Vb correspond aux parameétres d’usinage
(Vc=200m/min, /=0.2 et ap=0.2 et le matériau de 1’outil de coupe en carbure métallique a
revétement PVD). Cet optimum est la valeur la plus élevée du Signal/ Bruit (S/V) Vb.
L’analyse résultats obtenus par méthode de Taguchi montre que cette approche peut tre tres

efficace dans le cas d’une seule réponse, car elle est simple et rapide.




Conclusion Générale

v L’optimisation multi-objective réalisée dans ce travail est basée sur 1’approche de la
fonction de désirabilité DF et la méthode GRA. Les régimes optimaux obtenus par les deux
approches sont comme suit :

GRA
¢ (Minimisation de Ra et VB) : Vc =200 m/min, f = 0,2mm/tr et ap = 0,2 mm et M : carbure a
revétement PVD.

DF
¢ (Minimisation de Ra et VB) : Vc =200 m/min, f = 0,08mm/tr et ap = 0,2 mm et M : carbure
a revétement CVD.
v/ La comparaison entre les deux méthodes d’optimisation montre que la méthode GRA
favorise la minimisation de [’usure Vb en utilisant le matériau en carbure métallique PVD par
contre, la fonction désirabilité DF favorise la minimisation de la rugosité Ra en appliquant le
carbure a revétement CVD.

*Perspectives
-Etude de la température de coupe généré lors de 1’'usinage de I’acier fortement allié AISI D3
avec différents matériaux.
-Faire une investigation sur les effets de différent environnement de lubrification sur les
parametres technologiques de sortie.

-Evaluations des vibrations de I’outil et de la piece lors de 1’'usinage de I’acier AISI D3.
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