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RESUME

Le présent travail concerne d’abord, une étude expérimentale sur le tournage dur de I’acier
a roulements AISI 52100 durci a 60 HRC avec I'outil CBN. Les principaux objectifs sont dabord
concentrés sur I'étude du comportement a I’usure de I'outil en fonction du temps de coupe pour
différentes combinaisons des parameétres d’usinage. D'autre part, les effets des parametres de
coupe (vitesse de coupe, avance et profondeur de coupe) sur les variables de sortie (la tenue, la
rugosité de surface et les efforts de coupe) sont étudiés et modélisés. Les efforts de coupe et la
rugosité de surface sont tous deux mesurés a la fin de la durée de vie de I’outil qui correspond a
VB = 0,3 mm. Troisiemement, les relations entre les variables de sortie et les parameétres de
coupe, y compris le temps de coupe (t) sont analysées et modélisées. Les effets combinés des
parameétres de coupe sur les variables dépendantes sont étudiés tout en employant I'analyse des
variances (ANOVA). Les modéles RSM et ANN sont développés pour prédire les parametres de
coupe. La technique d'optimisation de désirabilité composee associée aux modeles quadratiques
de RSM est utilisée comme méthode d'optimisation multi-objective pour trouver les valeurs des
parametres de coupe qui optimisent simultanément les variables dépendantes. En second lieu, un
systéeme de surveillance de I’usure des outils de coupe en tournage dur basé sur un modéle
neuronal a architecture optimisée est propose. Les approches expérimentales et statistiques
proposées semblent étre des méthodologies fiables pour modéliser, optimiser et améliorer le
processus de tournage dur. Elles peuvent étre etendues pour étudier efficacement d’autres
processus d’usinage. Le taux de réussite supérieur a 94% témoigne de la robustesse et la
précision du modele proposé pour la surveillance de I’usure des outils de coupe.

Mots clés: Tournage dur, Usure d’outil, Efforts de coupe, RSM, ANOVA, réseaux de neurones,
vibration.



ABSTRACT

The present work concerns an experimental study of hard turning with CBN tool of AISI
52100 bearing steel, hardened at 60 HRC. The main objectives are firstly focused on
investigating tool wear behavior versus variations of cutting time for different process
parameters combinations. Secondly, the effects of process parameters (cutting speed, feed rate
and depth of cut) on performance characteristics (tool life, surface roughness and cutting forces)
are investigated and modeled. Both of cutting forces and surface roughness are measured at the
end of useful tool life which corresponds to VB = 0.3mm. Thirdly, the relationships between
performance characteristics (tool wear, surface roughness and cutting forces) and process
parameters, including the cutting speed (Vc), feed rate (f), depth of cut (ap) and cutting time (t)
are analyzed and modeled. The combined effects of the process parameters on performance
characteristics are investigated while employing the analysis of variance (ANOVA). The RSM
and ANN models are developed for predicting process parameters. The composite desirability
optimization technique associated with the quadratic models of RSM is used as multi-objective
optimization approach to find the process parameters values that optimize simultaneously the
performance characteristics. Secondly, a wear monitoring system of cutting tools in hard turning
based on an ANN model having an optimized architecture is proposed. Experimental and
statistical approaches proposed seem to be reliable methodologies to model, optimize and
improve the process of hard turning. They can be extended to study other machining processes
efficiently. The success rate over than 94% demonstrates the robustness and accuracy of the
proposed for cutting tool wear monitoring.

Keywords: Hard turning, tool wear, cutting forces, RSM, ANOVA, neural networks, vibration.
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Nomenclature

Ve

Vitesse de coupe (m/min)

Avance (mm/tr)

Profondeur de passe (mm)

Angle de dépouille (degré)

Angle de direction principale (degré)
Angle de coupe (degré)

Angle d’inclinaison d’aréte (degré)
Ecart arithmétique moyen (um)
Effort d’avance (N)

Efforts de coupe tangentiel (N)
Effort de pénétration (N)

Dureté Rockwell (HRC)

Parameétre de coupe

Coefficients des termes lineaires
Coefficients des termes quadratiques
Coefficients des produits des termes
Usure en dépouille (mm)

Analyse des variances

Méthodologie de surface de réponse
Degrés de liberté

Somme des carrés séquentiels
Somme des carrés ajustés

Moyenne des carrés ajustés
Pourcentage de contribution (%)
Coefficient de détermination

Erreur quadratique moyenne
Moyenne des pourcentages d’erreurs absolues
Erreurs absolues

Fonction de transfert de type tangente sigmoide Hyperbolique
Réseau de neurones artificiel
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INTRODUCTION GENERALE

Depuis son existence sur terre, I’nomme s’est toujours montré le plus fort, il doit sa
supériorité a son cerveau qui ne cesse de se développer grace a sa main. Ainsi, est ne I’outil qui a
permis a I’lhnomme de dominer la nature et la matiére.

Depuis le début du 19"™ siécle, I’évolution technologique et industrielle a pris un essor
vertigineux dans tous les domaines. Dans les technologies employées aujourd’hui pour produire,
le processus de fabrication comporte surement une opération d’usinage destinée a réaliser une
piéce, une machine ou un outillage demandé.

Ainsi, I’histoire industrielle de notre civilisation est en partie liee a I’évolution de I’usinage
et nous constatons que, depuis deux décennies I’usinage connait une évolution tres rapide a
travers I’Usinage Grande Vitesse (UGV), le tournage dur et I’usinage sans lubrification.

De nos jours, nul ne peut nier les bienfaits de l'usinage dans l'industrie, il y occupe une
place importante et représente I'un des domaines en plein développement. L’idée de I’usinage
d’aciers durcis par traitements thermiques ne date pas d’hier, elle est apparue au méme temps
que I’une des plus anciennes technologies humaines : la production des premiers matériaux durs
qui est la céramique. L’usinage dur a vu sa réalisation plutdét récemment, elle n’est rendue
possible qu’apres la mise au point des matériaux a outil modernes qui permettent de surmonter
I’agressivité de tels matériaux usinées (une durée de vie acceptable).

L’usinage des matériaux est soumis a de fortes contraintes : économiques, écologiques, etc.
En effet les industriels ont besoin d’optimiser leurs processus de production afin d’augmenter la
productivité, d’améliorer la qualité, de reduire I"usure des outils de coupe, d’usiner
écologiguement en limitant voire en éliminant les quantités de lubrifiants et leur nocivité et de
maitriser I’état résiduel de contraintes dans la piece.

L’usinage des aciers "durs" est un nouveau procédé qui fait appel a des outils de coupe
performants et aux géométries de coupe particuliéres. Ce procédé a été développé pour
remplacer des opérations trés colteuses, telles que la finition par abrasion, et pour protéger
I’environnement en réduisant ou en supprimant la lubrification (recours a I’usinage a sec).
Malgreé les avancées dont a bénéficié ce procédé, notamment la mise en service de nouveaux
outils comme le CBN (Nitrure de Bore cubique), il n’est toujours pas répandu dans I’industrie.
Le codt des plaquettes et le domaine de fonctionnement mal défini pour un couple outil-matiére
le rendent difficilement exploitable. De plus, la microstructure du matériau usinée peut affecter
le produit final (dimensions, contraintes résiduelles) et augmenter I’usure des outils.

Aujourd'hui, le tournage dur s’avére étre le procédé de fabrication adéquat qui permet
d'usiner des aciers traités avec des duretés élevées supérieures a 45HRC, il permet en particulier
d'obtenir, sans lubrification, des piéces avec un état de surface et une précision proche de ceux
issus de la rectification.

La maitrise d'un tel procedé d'usinage nécessite la compréhension des phénomenes mis en
jeu dans la zone de coupe lors de la mise en ceuvre du procédé. Ces derniers dépendent de
nombreux facteurs lies au couple outil/matiére entre autres : le matériau et la géométrie des outils
de coupe, le matériau usiné, les parametres de coupe... etc. Le présent travail fait objet de
contribution a I'étude du comportement de I’acier a roulement AISI 52100 principalement a I'état
durci (60HRC). Il entre pleinement dans le cadre du bouleversement technologique caractérisé
par I'évolution des duretés des matieres usinées et l'usinage dit « propre » (sans lubrification).
Ceci, tout en assurant une bonne résistance a l'usure pour I'outil, avec le choix des conditions de
coupe optimales pouvant améliorer la qualité de l'usinage.
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Le présent travail est structuré en cing chapitres dont le premier a été consacré pour une
étude bibliographique sur la coupe des métaux et dans lequel sont présentés : le tournage dur et
les phénomeénes régissant ce processus de coupe ainsi que I’endommagement des outils de
coupe.

Le second est dédié en général, aux méthodes de diagnostic des défauts, puis aux différents
modes de classification de I’usure des outils de coupe ; celle-ci passe essentiellement par la
surveillance de lI'amplitude des composantes spécifiques et aussi des fréquences additionnelles
apparaissant dans le spectre fréquentiel d'une grandeur mesurable.

Le troisieme chapitre a pour objet d’abord, de détailler le protocole expérimental et de
présenter les plans d’expérimentation suivis tout au long de la réalisation des essais, afin
d’appréhender le comportement du couple outil-matiére lors du tournage dur de I’acier a
roulement AISI 52100 (100Cr6) avec des outils en CBN. D’autre part, ont été exposées les
méthodes utilisées pour la modélisation de I'usure telles que la méthodologie des surfaces de
réponse (RSM) et les réseaux de neurones artificiels (RNA).

Dans le quatrieme chapitre, une tentative a été faite pour étudier les effets des parametres
de coupe a savoir : la vitesse de coupe, I’avance par tour et la profondeur de passe, sur les
réponses tels que les efforts de coupe, la rugosité de surface et la durée de vie des outils, et ceci
dans le cas du tournage de I’acier a roulements AISI 52100 durcis a 60 HRC avec un outil CBN.
La relation entre les parametres de coupe et les variables de sortie est modélisées a travers les
méthodologies des surfaces de réponse (RSM) et le réseau de neurones artificiels (ANN). Tandis
que les effets combinés des paramétres de coupe sur les sorties sont etudies tout en employant
I'analyse des variances (ANOVA).

Dans le cinquieme chapitre, un systéme de surveillance de I’usure des outils de coupe via
un modele neuronal a architecture optimisée a été propose. Ce systeme est alimenté dans sa
couche d’entrée par les signaux collectés lors de la phase expérimentale a partir des accélérations
tangentielle et radiales ainsi que les efforts de coupe.

Enfin, le présent manuscrit se termine par une conclusion génerale.
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CHAPITRE | : Etude bibliographique

I.1. Introduction

L’usinage par enlevement de copeaux désigne I’ensemble des techniques qui permettent
d’obtenir une surface en éliminant le surplus de matiere a I’aide d’un outil tranchant. Cette
technique ancienne est souvent appelée coupe onéreuse dans la mesure ou la mise en forme de la
piéce entraine une transformation de matiere noble en copeaux. Cependant, elle reste une
technique de fabrication importante et répandue. Dans la mise en forme des métaux par
enléevement de matiere, le procédé de tournage, représente a lui seul 33% [REMADNA, 2001].

1.2. Tournage dur

L’usinage d’aciers durcis ne date pas d’hier, son apparition coincide sans doute, avec
I’avénement des matériaux a outil durs tels que les céramiques ; la production de la céramique
est I’une des plus anciennes technologies humaines. Les recherches commencérent dans les
années 1930 et les premieres publications sur les matériaux de coupe ceramiques a base
d’aluminium (Al,O3) datent du début du XX°™ siécle en Allemagne. L application pratique de la
céramique de coupe fut présentée pour la premiere fois en 1956. Cette matiere présente des
valeurs mécaniques de tres hautes résistances, vu sa stabilité méme a des températures avoisinant
son point de fusion (2050°C). Elle offre de nombreuses possibilités d’applications en raison de
ses propriétés remarquables (non métallique, inorganique, réfractaire) malgre sa fragilité. D’autre
part, le nitrure de bore cubique (CBN) a été synthétisé pour la premiére fois en 1957 aux Etats-
Unis, cependant, il n’a été utilisé industriellement pour la coupe des métaux qu’a partir du milieu
des années 1970.

En 1990, le besoin effectif de la technique du tournage dur a bouleversé I’industrie car
jusqu’a lors, la rectification n’a cessé d’étre utile, plutét performante pour la finition des piéces
mécaniques. Cela peut se traduire par le changement des mentalités suite aux directives
européennes en matiere d’environnement. Des contraintes environnementales infligées aux
industriels sous peine de fortes pénalités ont enfin réveillé leurs consciences pour penser a
produire des déchets recyclables tels que des copeaux plutét que des boues de rectification
chargées d’hydrocarbures.

L’emergence réelle de la technique du tournage dur est apparue avec la crise économique
durant I’année 1993, les industriels ont axé leurs recherches sur de nouveaux procédés
permettant de réduire le codt de revient des pieces mecaniques afin d’étre plus compétitifs, et la
compréhension des phénomeénes mis en jeu lors du tournage dur [POULACHON, 2004.

1.2.1. Définition du tournage dur

Le tournage dur concerne le tournage de matériaux ferreux durcis entre 45 et 70 HRC par
des opérations principalement de finition interne ou externe et, dans certains cas, d’ébauche a
I’aide d’outils modernes a géomeétrie définie.

Micro-dureté HV

Martensite 800

Pitce Fe;C 850

M-Cs 2500

MC 3000

) Al,O4 2000
Outil

BN 7000

Tableau 1.1 : Evolution de la micro-dureté entre structure piéce et outil.
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Ces matériaux utilisés pour la construction des outils de coupe durs sont caractérisés par
les propriétes suivantes :

- une grande dureté a la pénétration comme le montre le tableau 1.1 ;

- un pouvoir abrasif élevé ;

- une faible ductilite.

1.2.2. Signification du terme « dur »

A I’origine, ce terme « dur » ne concernait que la grande dureté du matériau usiné. Avec
I’arrivée de nouveaux matériaux de construction, des géométries de pieces plus complexes, ce
vocable s’est genéralisé a d’autres dimensions. Une opération de tournage sur un acier Maraging
X2NiCoMo018-9-5 (martensitic-aging ) ou sur un superalliage & base nickel est appelée aussi
tournage dur, alors que la dureté macroscopique de I’alliage n’est que de 40 HRC !

La technique du tournage dur est quelquefois classée dans le domaine de I’usinage a
grande vitesse. Bien que les vitesses de coupe puissent paraitre modestes. Il ne faut pas oublier
de mettre en paralléle les hautes valeurs de dureté des matériaux usinés.

Pour expliciter ce procedé, il existe plusieurs définitions, les éléments qui permettent de
définir le « tournage dur » selon les significations du mot « dur » [POULACHON, 2004].

* dur au sens de la dureté du matériau usiné, du point de vue résistance a la pénétration
d’un indenteur. De méme, il faudrait discuter sur la correspondance entre dureté et
résistance mécanique qui est loin d’étre réguliére.

* dur au sens de difficulté a usiner le matériau, conséquence de sa trés mauvaise
usinabilité, un matériau peut étre difficile a usiner sans pour autant étre dur ! Peut étre cité
pour exemple le tournage du cuivre électrolytique qui pose de Véritables problemes de
fragmentation du copeau liés a sa trés grande ductilité.

* dur au sens de la difficulté de I’opération d’usinage (alésage profond, travail aux
chocs...).

1.2.3. Performances du tournage dur

1.2.3.1. Comparaisons des procédés de tournage dur et de rectification
m Les taux délimination des matériaux sont plus éleves dans le tournage dur que dans la
rectification ;

m Les résultats expérimentaux ont montré que par intermittence le tournage dur peut produire
une assez bonne intégrité de surface pouvant remplacer le processus de rectification ;

m Le temps d'usinage est réduit en tournage dur par rapport a la rectification ;

m Le tournage dur genéere moins de chaleur dans la piéce que la rectification, en raison de
I’évacuation de la chaleur par le copeau. La rectification, en revanche, crée de la chaleur
extréme qui exige du refroidissement et peut causer des imperfections de surface. En effet, la
surface tournée admet une vie plus longue que celle rectifiée avec une finition de surface
équivalente ;

m Reéduction du temps de coupe, moins de temps de changement d'outil ce qui rend le processus
de tournage dur plus rapide que la rectification.
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Ainsi le tournage dur peut soit remplacer ou étre complémentaire de la rectification, soit
venir s’ajouter en amont de celle-ci afin d’optimiser la productivité. Une situation défavorable,
en termes de codt et de délai, est de sous-traiter la rectification et/ou les traitements thermiques.

Il est & noter que pour choisir entre la rectification et le tournage dur, chaque application
doit étre considérée en tenant compte de différents facteurs :

- taille et répétitivité de la série ;

- souplesse du procédé, qualité a obtenir ;

- complexité de la forme a réaliser ;

- travail aux chocs ;

- pieces deformables ;

- coQt des outils ;

- ratio longueur/profondeur de section a enlever ;

- parc machines existant ou investissement prévu ;
- fluide de coupe et traitement des rejets ;
- niveau de complexité de la gamme d’usinage de fabrication...

Un bilan de comparaison entre le procédé du tournage dur et celui de la rectification selon
différents criteres a permis de dresser le tableau 1.2 qui montre clairement I’avantage de la
finition des surface usinée en tournage dur sur celles de la rectification.

Tournage dur

Rectification

Gamme d’usinage

Plus courte : suppression de la
phase rectification

Plus complexe car changement de prises des pieces

Temps d’usinage

Faible si L < 40mm

Important sauf si L est grand ou si la piece peut
passer en centerless

Etat de surface (Ra)

0.15 pm

0.15 pm

Défaut de forme

Facilite I’opération de polissage

Evite les problémes dus aux stries en hélice pour les
piéces avec des fonctions d’étanchéité

Précision Jusqu’a IT-5 Jusqu’a IT-3
Co0t machine 150000 € 380000 €
Co0t outil 6a45¢€ 45 €
Codt main d’ceuvre 1€ Co(t unitaire de réf base 35€

Environnement

Retraitement des copeaux :
dépollution (huile de coupe)

Les boues de rectifications sont difficiles
et chéres a retraiter

1.2.3.2. Avantages du tournage dur
La comparaison des procédés de tournage dur et de rectification peut se faire suivant les
quatre criteres de productivité, qualité, investissement et environnement [POULACHON,

2004].

a. Aspect productivité
e le tournage dur autorise des taux d’enlévement de matiére 3 a 4 fois supérieurs a celui de
la rectification conventionnelle pour une longueur de passe < 40 mm, au-dela de laquelle

la rectification en plongée est plus intéressante en grande série ;

Tableau 1.2 : Bilan de comparaison entre tournage dur et rectification

e ce procédeé peut s’appliquer de la petite a la grande série (roulements, automobile) ;
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e les formes complexes sont réalisables par contournage et les réglages sont rapides ;

e il permet de s’adapter rapidement aux productions de plus en plus variables ;

e |’automatisation est bien plus aisée ;

e le tournage dur est un procédé tres souple, bien adapté aux petites séries répétitives et
aux changements fréquents de la fabrication, ce qui exige le travail en flux tendu ou de
type juste-a temps. La rectification est souvent le goulet d’étranglement dans les

entreprises ;

e |’opération de polissage est facilitée sur une piece tournée (écrétage), et est ramenee a 25
% du temps nécessaire apres rectification ;

e la possibilité de tourner des piéces de tres grandes dimensions ;
e le travail aux chocs est possible, en utilisant la nuance d’outil adaptée ;

e pour un volume de matiére déterminé, le tournage dur consomme cing fois moins
d’énergie que la rectification ;

e les plaquettes CBN normalement usees peuvent étre réaff(itées sur la face de coupe.

b. Aspect qualité et précision
e possibilité de réaliser de multiples opérations sans reprise sur la machine (gain de
précision ; respect des concentricités et des perpendicularités, gain de temps, diminution
des en-cours) ;

e possibilité d’obtenir des états de surface jusqu’a Ra= 0,1 um) ;

e possibilité d’obtenir des qualités I1T5 - IT6, mais la rectification s’impose pour de
meilleures qualités ;

e avec les nouvelles machines disponibles sur le marché, possibilité d’atteindre des

circularités de 1 pum, des cylindricités de 2 pm sur 50 mm, des tolérances de forme de + 2
um, des tolérances en production de 4 pm ;

e en rectification la piece et la meule sont en rotation, ce qui affecte la qualité de la
cylindricité.
L’aspect qualité et précision présente quelques inconvénients a noter :
e les stries en hélice, caractéristiques de la topographie des surfaces tournées, ne sont pas
toujours favorables dans le cas de piéces ayant une fonction d’étanchéité ;

e ’alésage avec meule-tige est trés délicat (encrassement et flexion), I’alésage a la barre
d’alésage (voire antivibratoire) est meilleur ;

e les efforts de coupe sont plus faibles qu’en rectification ;

e l’intégrité de surface peut étre meilleure : le tournage engendre des contraintes de
compression bénefiques [RECH, 2001], accroissant ainsi la fiabilité par la réduction des

20



Chapitre 1 Etude bibliographique

dommages en sous-couches. Cependant peuvent apparaitre, en surface de piéece, des
couches blanches dans des conditions opératoires bien particulieres [POULACHON,
2005].

c. Aspect investissement
e |e tournage dur diminue considérablement le montant des investissements machine et
outil (colt d’une rectifieuse : 300 k€, colt d’un tour a commande numérique : 120 k€),
cependant le colt outil/piece peut étre deux a trois fois plus important (mais suite a son
industrialisation croissant rapidement, le prix des plaquettes CBN est en forte baisse) ;

e la rectification nécessite des opérateurs plus spécialisés.

d. Aspect environnement

La directive européenne du type nouvelle approche en matiere d’environnement
[GANIER, 1993] a incité les industriels & produire moins de déchets, les traiter ou les recycler
sous peine de fortes amendes. Cette volonté écologique est venue de I’ Allemagne ou la poussée
écologique est puissante et bien représentée.

La qualité des boues de rectification doit étre maitrisée, I’analyse des taux d’hydrocarbures
(huiles machine, liquide de coupe, lavage des boues) doit rester inférieure a 0,5 % pour éviter des
surcouts d’incineration. Ces boues générées par les opérations de rectification entrent dans la
fabrication du ciment, elles peuvent donc étre recyclées mais elles restent toujours plus colteuses
que les copeaux du tournage dur.

1.2.4. Régime de tournage dur

1.2.4.1. Usinage avec lubrification

Les fluides utilisés dans les processus de fabrication des métaux sont considérés comme
indésirables pour des raisons économiques et environnementales. Chaque annee, les fabricants en
consomment des millions de litres. Les fluides de coupe ont un effet considérable sur les colts de
fabrication et de I'environnement. En plus, 'OSHA (Occupational Safety and Health
Administration) et 'EPA (Environmental Protection Agency) examinent les fluides d'usinage des
métaux pouvant porter atteinte a I'environnement. Ces fluides contaminent I'air provoquant les
problémes de maintenance et de santé pour I'employeur. En outre, a la fin de la vie utile des
fluides, ces derniers doivent étre éliminés correctement, ainsi, I’usinage de piéeces avec des
lubrifiants impose un fardeau énorme aux entreprises manufacturiéres. En raison des lois
environnementales de plus en plus strictes et visant a controler les risques de la santé et de la
pollution, les codts de ces procédés de fabrication est en hausse de fagon substantielle ; ceci est
par consequent, une incitation sensiblement économique a la limitation ou a I'élimination de ces
liquides.

1.2.4.2. Problémes d'usinage avec lubrification

a. Risques environnementaux

Un liquide de refroidissement utilisé dans un procédé d'usinage est toujours nuisible a
I'environnement et a la santé humaine. Ces substances chimiques sont toxiques si elles sont
libérées dans le sol ou dans l'eau ;

b. Risques pour la santé

Les substances chimiques utilisées peuvent causer de sérieux problémes de santé pour les
travailleurs qui sont exposés directement au liquide et aussi sous forme de brouillard.
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c. Contamination
Certains fluides de coupe peuvent tacher ou contaminer la piece ce qui affecte I'état de
surface.

d. Augmentation des colts
Le codt de l'utilisation des liquides de refroidissement est élevé de méme que pour le
nombre et I'étendue de lois et réglementations environnementales qui sont en augmentation.

e. Frais de gestion
L'entretien et les codts de gestion sont également en augmentation en raison de la
désintégration de certains produits chimiques dans les liquides de refroidissement.

f. Codts de traitement

Le liquide de refroidissement utilisé devrait étre traité, puis relache dans I'environnement.
Ce procédé de traitement représente un fardeau supplémentaire. Selon une enquéte, les surcolts
liés a ces produits sont estimes de 16 a 20% des codts de fabrication.

1.2.4.3. Usinage a sec

Usinage a sec n'est plus un réve utopique dans l'industrie du travail des métaux. Les
entreprises de fabrication partout dans le monde sont en train d'examiner la question de savoir si
les fluides d'usinage des métaux sont vraiment nécessaires dans le processus d'usinage et si oui,
dans quelle mesure. Bien que la nécessité pour l'usinage a sec peut étre apparente, il est toujours
percu comme irréaliste par la plupart des fabricants, pourtant ce n'est vraiment pas le cas,
I’usinage a grande vitesse a sec est possible avec la plupart des processus de fabrication.

Des recherches récentes révélent que la tendance dans le secteur de I’industrie est de
réduire ou d'éliminer l'utilisation des fluides de lubrification lors de la fabrication des piéces
mécaniques. L'usinage a sec a le potentiel de réduire la pollution de I'environnement et les
risques pour la santé, et les surcolts. En usinage a sec, les fonctions des liquides de
refroidissement doivent étre assumées par d'autres méthodes. Le défi de la dissipation de la
chaleur nécessite une approche completement différente de la fabrication. Un outillage spéecial en
utilisant des revétements de haute performance, des matériaux résistants a hautes températures et
I'air a travers la broche sont nécessaires. Il est donc évident que la clé réside dans I’equilibre
entre des stratégies avancées de coupe de métaux, de l'outillage spécial et les spécifications des
machines-outils.

1.2.4.4. Avantages de I'usinage a sec:
e Augmentation de la duré de vie de I'outil en éliminant les chocs thermiques créés par les
inondations du liquide de refroidissement.

e Suppression des colts d’achat du liquide de refroidissement et les codts d'élimination.

e Augmentation de la durée de vie de I’outil en diminuant I'écaillage et la rupture causés
par les contraintes thermiques.

e Adoucir (recuire) la zone de pré-coupe par les températures élevées de la pointe de
I'outil, ce qui diminue la valeur de dureté et rend le matériau plus facile au cisaillement
dans le cas de la coupe continue. Ce phénomeéne permet d'augmenter les vitesses lors de
la coupe a sec.

e Un copeau formé par un processus de tournage dur correctement configuré prend 80 to
90% de la chaleur générée (la température de la zone de coupe peut atteindre 1700°F =
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927°C). Si un tel copeau étincelant entre en contact direct avec [I'huile de
refroidissement il pourrait littéralement causer une flamme.

1.3. Matériaux usinés

Les demandes incessantes d’une meilleure usinabilité, d’une plus grande résistance
mécanique et d’une plus grande dureté ont incité les métallurgistes a élaborer de nouveaux
matériaux. Il est bien connu que I’aptitude a étre usiné et le niveau des propriétés mécaniques
sont antagonistes [MOISAN, 1998] ; Les alliages réfractaires, les aciers fortement alliés dans
leur état durci, les fontes alliées... sont souvent difficilement usinables par des procédés
conventionnels.

Une étude récente sur les applications de I’usinage dur, fait ressortir que 66% d’entre elles
concernent les aciers traités, 26% couvrent les fontes et 8% les superalliages et autres matériaux.
Les matériaux ferreux considérés au tableau 1.3 comprennent : les aciers rapides, les aciers
d’outillages a chaud et a froid, les aciers alliés, les aciers de cémentation, les aciers de
nitruration, les fontes blanches, les fontes alliées.

Matériaux Utilisation
Aciers trempés (45-65 HRC) : de cémentation, de Engrenages, coussinets, bandes de roulement, tétes de
nitruration, pour travail a froid, a chaud... filetage...

. Disques et tambour de frein, volants, involutes de
Fontes grises

COMPresseurs.
Fontes blanches (45-65 HRC) : Ni-hard, trempée en Cylindres a profiler et de travail, vis d’extrudeuses,
surface aubes, bagues d’usure...

Métaux frittés (70 HRC) Roue de pompe, rotors, barbotins, matrices d’extrusion,

poingons...
Superalliages (base Co, Ni ou Fe) Arbres de turbines, hélices, carters de pompe.
Revétement dur Siéges de soupape et de paliers, matrices d’extrusion...

Tableau 1.3 : Domaines d’application du tournage dur

I.4. Matériaux usinant
L’outil de coupe représente I’élément primordial pour la réussite d’une opération
d’usinage ; le matériau a outils doit donc réunir des caractéristiques physiques élevées. Les
exigences des outils pour I'usinage des alliages ferreux dans leur état adouci ou dur sont
similaires :
e la différence de dureté a température ambiante entre I’outil et la piéce doit étre la plus
grande possible pour assurer une durée de vie acceptable ;

e le matériau de coupe doit conserver sa principale propriété qui est sa dureté pour que
I’usinage reste possible. La dureté a chaud d’un matériau de coupe détermine la vitesse
maximale a laquelle il peut étre utilisé ;

e le matériau de coupe doit avoir une haute résistance a la pression et a la flexion et une
ténacité suffisante ; le tranchant est sollicité a des pressions de 30000 a 80000 MPa ;
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e le matériau usinant doit avoir une trés grande résistance a I’usure, une excellente stabilité
chimique et thermique. Pour cela, il doit étre caractérisé par une bonne resistance a
I’oxydation et une faible réaction aux matériaux de compositions différentes.

Malgré la similitude des exigences des outils coupants, elles sont plus rigoureuses dans le
cas de I’usinage des alliages ferreux durcis. Les hautes caractéristiques mecaniques du matériau
travaillé (jusqu’a 70 HRC) imposent d’énormes contraintes a I’outil. De plus, I’outil peut étre
soumis a des chargements cycliques mécaniques et/ou thermiques au cours de I’usinage
interrompu.

L’usinage toujours plus important des alliages durs et réfractaires a conduit les fabricants
d’outil a utiliser des matériaux dits « ultra-durs » (céramiques, CBN/PCBN, diamants PCD) qui
conservent leurs propriétés de dureté dans le domaine des hautes températures. Les materiaux
usinant utilisés en tournage dur sont :

Propriétés Masse Module | Résistance | Dureté | Coefficient | Conductivité|Ténacité K,
volumique |d’élasticité|a la rupture| Vickers |de dilatation| thermique |(VIPa-mY?)
(kg - m™) (GPa) | enflexion | (HVa) linéique a20°C

Matériaux (Mpa) (10°K?Y [(W-mt-K?Y
Carbures métalliques
K10 : WC+ Co 14800 - 15000( 630 - 650 | 1500 - 1600|1600 - 1800 55 80 13
P10 : WC + TiC + Ta(Nb)C + Co 10000 - 11500| 530 - 550 | 1000 - 1500|1500 - 1700 6 35 10
Céramiques
Alumine : Al,O3 3900 400 400 - 600 2400 8 25-30 4-6
Alumine + zircone : Al,O3 + Zr O, 4100 365 600 - 800 1700 9-10 15-25 5-7
Alumine + Whiskers SiC : Al,O3 + SiC 3700 390 700 - 900 {1800 - 2000 7-8 35 6-9
Alumine + carbure de Ti: Al,O; + TiC 4200 410 700 - 900 |2200 - 2600 8-85 25-30 5-7
Nitrure de Silicium : SizN,4 3200 310 800 - 1000 {1500 - 1600 3 20-30 5-7
Cermets
TiCN + Mo,C + WC + VC + TaC + NbC + | 6000 - 8000 390 1500 - 2000 {1500 - 1700 7-8 18 /
(Ni, Co)
Diamants
Diamant naturel : monocristallin 3520 1140 1) > 9000 31 600 - 2000 3-4
Diamant synthétique : PCD polycristallin (2) 3860 920 920 5000 -8000| 3,6-6 560 8-9
Nitrure de bore cubique:
CBN polycristallin (2) 3100 680 570 2500 - 4000 5 80 -120 6

® Mesures effectuées a 20°C sur outil.

(1) Valeur non disponible sur outil de coupe.

(2) Pour les matériaux polycristallins, les caractéristiques sont fonction du taux du liant présent dans le compact.

Tableau 1.4 : Matériaux usinant utilisés en tournage dur

1.4.1. Carbures métalliques

Pour permettre I’usinage a des vitesses élevées et par conséquent augmenter le taux de
production, les carbures ont pris une tournure vertigineuse en termes de développement depuis
I’année 1930. Aujourd’hui, ces matériaux dominent 70% du marché. Les outils en carbure sont
fabriqués a partir des poudres céramiques liees trés souvent avec du cobalt, ils sont parfois
appelés carbures cémentés.

Il existe deux types de base d’outils en carbures : les carbures de tungstene (WC) et les
carbures de titane (TiC). Le carbure de tungsténe pur est tres dur mais cassant, il est donc
mélangeé avec 5-15% de cobalt pour lui augmenter sa résistance, par contre, la dureté et la
résistance a I’usure peuvent étre améliorées en réduisant le grain de carbure de tungstene qui est
de I’ordre de 0,5-5um. La taille du grain de carbure et le pourcentage du liant doivent étre
déterminés afin de permettre la dureté et la résistance demandées pour une opération particuliere
d’usinage. Ainsi, pour des vitesses relativement faibles environ 45 m/min, I’outil en carbure de
tungsténe WC-Co forme un important cratére prés de I’aréte de coupe vue que la température
peut dépasser 1000°C, et que I’acier de la piece usinée peut absorber le carbure de tungsténe en
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solution solide. Une addition de 5 a 25% de carbure de titane (TiC) permet de réduire la
cratérisation, la solution du carbure de titane dans I’acier est tres faible, ainsi il peut faire office
de barriére a la cratérisation par diffusion du WC. En plus, il est & noter que la dureté du TiC est
plus grande que celle du WC, par conséquent, cette addition améliore la résistance a I’usure par
abrasion et la stabilité chimique [BAGUR, 1999].

Les premieres applications des carbures de coupe se sont faites sous forme de plaquettes a
braser sur des corps d’outils en acier ordinaire, la partie active de ces outils étant raff(tée au fur
et a mesure de son usure. Vers 1958, ont eté créés les outils a plaquettes amovibles. Ce type
d’outil a été rapidement adopté car les avantages des plaquettes amovibles sont nombreux :

- suppression de I’affitage ;

- absence de brasure, donc une nuance plus dure peut souvent étre utilisée (risque de crique

éliminé) ;

- conditions de coupe plus séveres ;

- indexage (repérage mécanique) de la plaquette pour remplacer une aréte usée ou un

changement de nuance plus rapide que le changement d’un outil brasé ;

- affilage d’aréte recommandé dans le tournage de I’acier, exécuté automatiquement par le

fabricant de plaquettes alors que, pour I’outil brasé, il est réalisé a la main par I’opérateur.

1.4.1. 1. Carbures métalliques sans revétement

La dureté des carbures metalliques (environ 1500 a 2500 HV), trés supérieure a celle des
aciers rapides non surcarburés (HRC 66 soit environ 865 HV), jointe & une résistance importante
(résistance a la flexion 800 - 2200 MPa) explique qu’ils sont les plus utilisés. Leur durete a
chaud permet I’usinage jusqu’a une température de 1000°C.

La symbolisation des carbures a fait I’objet de la recommandation NF E 66-304 (1SO 513),
les nuances y sont divisées en trois grandes catégories :

P : métaux ferreux a copeaux longs ;

M : métaux ferreux a copeaux longs, a copeaux courts et métaux non ferreux ;

K . métaux ferreux a copeaux courts, métaux non ferreux et matieres non métalliques.

Dans chaque catégorie, un nombre allant de 01 a 50 indique la ténacité croissante et la
diminution de la résistance a I’usure. Les nuances modernes de carbures étant de plus en plus
polyvalentes et performantes, il devient difficile de les classer ainsi. Cela implique des difficultés
croissantes pour établir des équivalences directes entre fabricants. La notion COM (Couple
Outil/Matiére) est la encore indispensable pour classer et comparer les performances des
différents carbures. Il est important de noter que I’emploi de nuances de carbures non revétus a
quasiment disparu pour certaines technologies telles que les plaquettes amovibles de tournage.

1.4.1. 2. Carbures métalliques avec revétement

Matériau | Résistance a I’'usure | Résistance chimique | Résistance thermique | Résistance au frottement
TiC Y YY Y . ° oo
TiN (YY) ooo (YY) XYY Y}
Ti (C,N) o0 ) o0 (YY Y]
Al203 Yy Y YYYY) XYY Y oo
HfN (YY) (XYY} (YY) (YY)
° indique la valeur la plus faible
eeee o indique la valeur la plus forte.
Tableau 1.5 : Comparaison des propriétés de certains revétements
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A partir de 1969 apparait un nouveau type de matériau de coupe : le carbure revétu
constitue par une plaquette en carbure métallique recouvert par un film mince (3 a 10 um) d’un
matériau plus dur (2000 a 3000 Knoop). Les couches les plus usuelles sont le carbure de titane,
le nitrure de titane, le carbonitrure de titane et I’alumine (Tableau I.5).

Chacune de ces couches apporte a I’outil une amélioration dans un domaine particulier
(résistance a I’usure, a I’oxydation, au frottement, etc.). Aussi des dépots multicouches ont-ils été
réalisés afin de combiner leurs différents avantages. Des revétements a base de nitrure de
hafnium et de carbure de chrome ont eté également commercialisés. Ces couches sont obtenues
généralement par CVD dans des fours entre 800 et 1100°C, ce qui permet d’obtenir des dépots
de tres bonne adhérence.

Les nouvelles générations de plaquettes amovibles en carbure revétu sont généralement
tres complexes. Le substrat est dit enrichi au cobalt, ce qui signifie que le taux de cobalt est
différent au cceur et en périphérie de la plaquette. Cela permet d’améliorer la résistance a I’usure
d’ou une meilleure reésistance aux fortes vitesses de coupe tout en conservant une ténacité
acceptable. Ensuite, le substrat est revétu. Le nombre de couches varie d’un fabricant a I’autre. Il
peut aller de deux a dix en moyenne, généralement réalisées par procédé CVD ou MTVD.
Contrairement aux premiers carbures, il est maintenant impossible de dissocier le substrat du
revétement. Les substrats sont en effet congus pour recevoir certains types de revétements, ou au
contraire, pour étre non revetus.

1.4.2. Cermets

Depuis les années 1920, les cermets ont été une partie intégrante de I'industrie
métallurgique. Toutefois, dans les derniéres années, ils ont bénéficié d'un regain de popularité,
grace a la nouvelle technologie, qui a élargi les applications possibles des cermets.
Traditionnellement utilisés seulement pour semi-finition a des opérations de finition, les plus
récents cermets ont augmenté leur ténacité qui les rend comparables a certains carbures, tandis
que leur bonne résistance aux chocs favorise de bonnes performances pour certaines coupes
interrompues.

Cermet est un terme formé de deux syllabes : « cer » vient de céramique et « met » de
métal. Ce sont des matériaux élaborés par la métallurgie des poudres, constitués par des
particules de composés métalliques durs (carbures, nitrures, carbonitrures) liées par un métal
(genéralement du nickel). Les premiers cermets développés dans les années 1920 étaient basés
sur le carbure de titane / carbure de molybdéne avec un liant de nickel, et ont été caractérisés par
la faible résistance a la flexion et la haute fragilite. Toutefois, dans les années 1960 des
améliorations ont été apportées avec I'ajout de molybdéne au liant, ceci a permis d’augmenter la
ténacité du cermet. Quelques années plus tard, I'ajout de carbonitrures metalliques a contribué a
améliorer la résistance a l'usure, la résistance aux chocs thermiques et a diminué la déformation
plastique. En 2003, de nouveaux grades de micrograins de cermet ont été introduits, y compris
un PVD : revétement qui a offert une plus grande stabilité thermique et la capacité de travailler a
des vitesses de coupe élevées. La structure de ces micrograins de cermets a doublé la résistance a
la flexion, tandis que la résistance a la rupture reste comparable a d'autres cermets. Cette
nouvelle génération de cermets est également capable d’usiner en coupe interrompue chose qui
n’était pas possible avant. Actuellement, les cermets sont composés de TiC, TiN, TiCN, Mo,C,
WC, VC, TaC, NbC, Ni et Co.

Les propriétés d’utilisation des cermets dépendent pour une grande part des proportions
des differents composants cités ci-dessus, notamment des teneurs en TiC, TiN et TiCN et du
rapport N/(C + N) qui, dans la derniére génération de cermets, est supérieur a 0,3. Le tableau 1.5
montre I’influence du rapport N/(C + N) sur les propriétés des cermets. La taille des particules
dures a également une grande influence sur les propriétés des cermets. Des grains fins améliorent
la ténacité et la résistance aux chocs thermiques.
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Les cermets présentent en outre une grande inertie chimique réduisant les phénomeénes de
cratérisation et d’aréte rapportée. Leur bonne résistance a l'usure et leur grande ténacité
permettent de travailler en coupe positive, d’ou de moindres efforts de coupe, de bons états de
surface et une grande précision dimensionnelle des pieces usinées. Les cermets ne nécessitent
pas obligatoirement de lubrification, elle est réalisée uniquement lorsque la précision de la
finition I’exige.

1.4.3. Les céramiques

Le terme de céramique désigne aujourd’hui de facon paradoxale des matériaux dont les
applications peuvent étre a la fois trés traditionnelles et souvent utilitaires : briques, tuiles,
poterie, vaisselle, etc., mais aussi trés spécialisées et parfois méme hypersophistiquées :
électronique, optique, nucléaire, astronautique, matériaux de coupe.

La céramique est une combinaison d’éléments inorganiques non métalliques et d’éléments
métalliques, elle admet de bonnes propriétés atomiques de meétallisation ; ainsi elles sont
obtenues par frittage sans liant métallique. L apparition sur le marché des céramiques de coupe
remonte aux années 1960, elles furent introduites en premier lieu pour I’usinage a grande vitesse
des fontes et pour les applications nécessitant des taux importants d’enlevement de matiere.

Les outils céramiques sont hautement réfractaires (point de fusion supérieur a 1500°C),
plus résistant a I’usure et plus stable chimiquement que les carbures cémentés. Les avantages des
céramiques sont leur faible masse volumique et leur température d’utilisation nettement plus
élevée que celle des alliages courants. Cependant, leur ténacité, c’est-a-dire leur aptitude a
résister aux microfissures en fait leur principale faiblesse.

Jusqu’aux années 1980, I’alumine a été utilisée pour I’'usinage de fontes dont la dureté ne
dépassait pas 250 HB, mais il est possible maintenant d’usiner de I’acier jusqu’a 60 HRC (= 700
HV) ; c’est le matériau de coupe qui résiste le mieux a la cratérisation. D’autres céramiques sont
également employées.

Les céramiques renforcées par des whiskers (batonnets de fibres monocristallines de
carbure de silicium entrelacées) qui leur conferent une plus grande ténacité, permettent un travail
au choc ou dans les matériaux réfractaires.

Les céramiques sont employées avec des machines rigides et puissantes. Un arrosage
continu est nécessaire. Les surfaces doivent étre préparées (chanfrein en début de passe). Les
outils en céramique peuvent étre revétus, le plus souvent au nitrure de titane TiN.

Les céramiques de coupe utilisées dans le cas de I’usinage des matériaux durs sont
principalement:

- la céramique oxydée ;
- la céramique mixte ;
- la céramiques non oxydée.

1.4.3.1. Céramique oxydée

La céramique la plus courante est I’oxyde d’aluminium ou alumine Al,O3, c’est un
matériau de couleur blanche appelé aussi céramique pure. Il est caractérisé par le faible niveau
de ses propriétés telles que : ténacité et resistance aux chocs thermique et mécanique. Une
addition d’une petite quantité d’oxyde de zirconium ZrO; lui permet d’étre plus ou moins tenace.
Il s’est révele intéressant pour la finition des fontes, a condition de disposer de machines
robustes et a grandes vitesses.

1.4.3.2. Céramique mixte
a. Céramique noire
Elle est de couleur noire élaborée a base d’un fort pourcentage d’oxyde d’aluminium Al,O3

allant jusqu’a 70% et 30% entre carbure de titane (TiC) et nitrure de titane (TiN) pour en
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améliorer la résistance aux chocs thermique. Ainsi, elles sont beaucoup moins sensibles que les
céramiques Al,O3 aux brusques changements de température et permettent I’emploi des liquides
de coupe.

b. Céramique renforcée (whiskers)

Elle est de couleur verte et comprend 75% d’oxyde d’aluminium Al,O3; dans sa
composition chimique. Un renforcement par 25% de carbure de silicium (SiC) sous forme de
fibre whiskers entrelacées dont le diamétre ne dépasse pas 1um et la longueur comprise entre 5
et 20um, lui conférent une plus grande ténacité et permet d’ameliorer sa résistance a la rupture et
sa résistance aux chocs thermiques. Elle est utilisée pour usiner les matériaux réfractaires et
travailler au choc.

1.4.3.3. Céramique non oxydée

Elle est elaborée a base de nitrure de silicium Si3gN,4. Cette céramique permet dans certains
matériaux des vitesses de coupe 1,5 a 2 fois supérieures a celles des autres céramiques, ce qui
impose des machines plus performantes (plus puissantes, plus rigides...). Elle s’emploie a sec.

1.4.4. Le nitrure de bore cubique

Le nitrure de bore cubique appelé ainsi pour sa structure atomique cubique est un matériau
trés dur classé aprés le diamant et qui est entierement fabriqué par I’lhomme. Il a été synthétisé
traditionnellement avec succés pour la premiére fois en 1957 aux Etats-Unis sous pression de
I’ordre de 60 kbar et des températures de 1500°C. Mais il n’a été utilisé industriellement pour la
coupe qu’au milieu des années 1970. En méme temps, et pour répondre a des cadences de
production bien déterminées le nitrure de bore cubique polycristallin (PCBN) a été mis en
application.

1.4.4.1. Caractéristiques

Le PCBN est 50 fois plus résistant a I’abrasion que le carbure de tungstene, et 5 fois plus
que I’oxyde d’alumine et le nitrure de silicium (Figure 1.1). Il conserve sa résistance et a peu
tendance a réagir avec le fer ou I’air aux hautes températures de coupe qui sont caractéristiques
de I'usinage des aciers durs. C’est un matériau réfractaire remarquable qui unit I’aptitude a
I’usinage et le caractére hydrofuge du graphite a une conductivité thermique tres élevee. Il est
d’ailleurs utilisé en électronique comme puits de chaleur pour évacuer I’énergie thermique
dégagée par effet Joule dans les composants électroniques. Sa temperature d’utilisation en
atmosphére oxydante atteint 1400°C. En atmosphére inerte ou réductrice, il résiste a des
températures de 2000°C, et dans I’hydrogéne sec, il peut supporter prés de 3000°C.

Résistance a I'abrasion

1 5-10 10-30 50 100

Carburede  Carburede Céramique CBN

N N . Diamant
tungsténe  Tungsténe revétu

Figure 1.1 : Echelle comparative de résistance & I’abrasion

1.4.4.2. Types et domaines d’application des nitrures de bore cubique

Pour couvrir tous les cas d’usinage, il existe plusieurs nuances de CBN, chacune ayant ses
applications spécifiques. Les performances dépendent de la teneur en CBN, de la grosseur des
grains, du type de liant utilisé et de la microstructure. Ils sont classés généralement en deux
groupes selon leur microstructure [POULACHON, 2004].
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a. PCBN dits « purs »

Leur teneur en nitrure de bore cubique dépasse 90%, ils sont caractérisés par une deuxieme
phase liante de nature métallique (2% AIB,/AIN). Cette nuance posséde une grande résistance
mécanique et aux chocs. Elle est recommandée pour I’usinage des alliages de rechargement, des
fontes perlitiques, des superalliages et des piéces en métaux frittés. Du fait de sa grande
résistance, on utilise cette nuance pour les travaux d’ébauche et de coupe interrompue d’alliages
durs.

b. PCBN dits « mixtes »

La teneur en nitrure de bore cubique reste inférieure a 70%, et la seconde phase est
complexe pour associer les propriétés de composés meétalliques et celles de composés
céramiques ; cette seconde phase peut comprendre des composés a base d’aluminium (nitrure
AIN, borure AIB,), de titane (nitrure TiN, carbure TiC, carbonitrure Ti(CN)) et éventuellement
d’autres éléments composés. Une nuance a liant céramique posséde une plus grande résistance a
I’usure thermochimique, ce qui est préférable pour les coupes continues et a vitesses élevées des
aciers traités. Les plaquettes CBN sont commercialisees soient sous forme :

- d’insert brasé (Figure 1.2 (3)) ;

- de plaquettes « full face » : couche de CBN sur toute la face de coupe (Figure 1.2 (b)) ;

- ou d’insert dit « économique » : il s’agit d’un brevet déposé par Sandvik ou les parties

CBN sont frittées sur toutes la hauteur de la plaquette donc réversibles (Figure 1.2 (c)).

(a) Insert brasé (b) Insert full face (c) Insert économique
Figure 1.2 : Présentation des plaquettes CBN sur le marché [POULACHON, 2004].

1.4.5. Diamant
1.4.5.1 Types de diamants

a. Diamant naturel

Le diamant naturel est issu de la transformation, il y a 100 millions d’années, du carbone
sous tres haute pression (= 7 GPa) et a température elevée (= 2000°C). Sa haute dureté et sa
faible réactivité chimique expliquent qu’il ait pu se conserver a travers les siecles. On le trouve
en : Afrique du Sud, Zaire, Russie, Bresil, Australie, etc. Les plus beaux diamants (grands et
exempts de défauts) sont destinés a la joaillerie. En 1977, la production mondiale a été de 8t dont
26% pour la joaillerie, le reste étant destiné a I’industrie. Les propriétés remarquables du diamant
naturel en tant qu’outil de coupe sont les suivantes :

e c’est le plus dur des matériaux connus ;

e sa résistance a la compression est tres superieure a celles des autres matériaux ;

e son coefficient de dilatation thermique (3,1-10° - K™), plus faible que celui des autres
matériaux d’outils, lui confére une excellente résistance aux chocs thermiques ;
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e sa conductivité thermique, la plus élevée de tous les matériaux 600 & 2000 W-m™*-K™*
facilite I’évacuation de la chaleur de la zone de coupe si bien qu’un diamant qui vient
d’usiner parait froid au toucher.

Par contre, sa résilience est faible, ce qui le rend trés sensible aux chocs mecaniques. Sa
haute dureté, liée a sa structure atomique particuliére, n’est pas la méme dans tous les plans. Il se
clive suivant quatre directions, ce qui le rend fragile [BAGUR, 1999].

b. Diamant synthétique

Les premiers diamants synthétiques furent réalisés en Suéde en 1953 par Von Platen, puis
en 1954 par Hall aux Etats-Unis, en soumettant du graphite & des températures et des pressions
trés élevées. Les cristaux obtenus étaient petits (< 0,5 mm) et servaient a la fabrication de meules
en diamant synthétique.

La production est actuellement forte : de 22 t/an en 1986, elle a peu évolué jusqu’en 1995,
date a laquelle la production semble s’étre accélérée. Pour obtenir des cristaux plus grands, les
durées de production sont excessives (> 50 h de synthése pour créer un monocristal de 1 carat),
le diamant naturel est alors plus rentable. Aussi préfere-t-on réaliser des compacts polycristallins
(PCD) en effectuant un frittage a haute pression et 1400°C pour agglomérer, sous forme de
plaque, les grains de diamant. La partie diamantée est parfois liée, lors du frittage, & un support a
base de carbure de tungsténe. Contrairement au diamant naturel, le PCD est isotrope, il ne
présente ni plan de clivage ni variation de dureté. Celle-ci est un peu inférieure a la valeur
maximale de celle du diamant naturel. Le PCD est plus résilient (non propagation de criques) et
donc plus résistant aux chocs mécaniques. Il est bon conducteur thermique et électrique. Le
PCD, comme le diamant naturel, commence a s’oxyder vers 600°C a I’air et, a partir de 1000°C
sous atmospheére protectrice, on assiste a un début de déstabilisation de la structure du diamant
qui redevient graphite (graphitisation du diamant). Selon le rapport physico-chimique métal
usiné/diamant, la conductivité thermique éelevée peut favoriser une réactivité chimique qui en
limitera les applications.

1.4.5.2. Mise en ceuvre des diamants

Les diamants naturels sont utilisés sertis (brasage), en concrétion (frittage simple avec
matrice métallique abondante), ou a I’état libre (poudre broyée).

Les diamants compacts poly-cristallins (PCD) sont fabriqués a partir des plaques issues du
frittage, on peut par usinage obtenir la plupart des formes courantes. Selon les marques et les
nuances, la taille des grains de diamant est centrée sur 1,10 et 30um. Les fabricants de
revétements travaillent de plus en plus sur le revétement diamant.

1.4.5.3. Applications des diamants

A base de carbone, les diamants (naturels et synthétiques) ont de ce fait une forte affinité
pour les matériaux ferreux et sont donc généralement exclus pour leur usinage. On les utilise
particulierement pour les métaux tendres : aluminium, cuivre, magnésium, zinc et leurs alliages,
ainsi que pour les matériaux antifriction. Le diamant sert aussi & I’usinage des métaux précieux
(or, platine), des matiéres plastiques chargées ou non, du bois.

La figure 1.3 présente une comparaison entre les différents matériaux utilisés dans la coupe
des métaux [CALDERON, 1998].
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Figure 1.3 : Comparaison des matériaux de coupe. [CALDERON, 1998]

1.4.6. Revétements durs

Vers 1980 se développent les techniques de dépbt ionique permettant de déposer des
couches dures de 2000 a 4000 HV telles que le nitrure de titane (TiN) ou le carbure de titane
(TiC). Depuis, les méthodes de déposition de ces couches dures ont évolué ainsi que la nature
des dépots. Il existe trois types majeurs de dépositions :

a. Procede CVD

Le dépdt chimique en phase vapeur est peu onéreuy, il s’effectue a 950 - 1050°C sur un
substrat de molécules présentes dans un milieu gazeux. Une grande varieté de revétements est
déposable, avec un bon accrochage sur le substrat. Ce procédé génére des couches épaisses, de
I’ordre de 4 a 8um d’épaisseur.

b. Procédé PVD

Le dépdt physique en phase vapeur est deux a trois fois plus cher que le CVD, il s’effectue
a basse température de 200 - 400°C. Des molécules présentes dans un plasma vont se deposer
électro-statiguement sur un substrat pour former des couches de 1 - 2um d’épaisseur. Le
revétement des carbures est possible (a basse température).

c. Procédé MTVD

Le dép6t en phase vapeur a température moyenne est une combinaison des avantages des
deux techniques précédentes. Le cycle de revétement d’une plaquette de coupe en carbure débute
par I’enrichissement de sa surface en cobalt, puis un CVD en carbonitrure de titane (TiCN) suivi
d’un PVD en nitrure de titane (TiN). Ce procédé permet notamment d’augmenter la ténacité des
plaguettes en carbure.

Le tableau 1.6 donne, pour les principaux revétements utilisés aujourd’hui, les duretés et
épaisseurs des couches possibles. De nouveaux revétements sont en plein développement (par
exemple MoS,, connu sous le nom commercial de MOVIC, Ti;N, Ti,CN) [BAGUR, 1999].

Tous les types d’outils sont susceptibles de voir leurs performances améliorées par un
revétement. La démarche COM a mis en évidence qu’il n’y avait pas de régles préétablies pour
le choix d’un revétement. Seuls les essais permettent de vérifier I’adéquation du revétement a
I’application. De plus, la comparaison des performances entre un outil non revétu et un outil
revétu ne doit étre réalisée qu’apres verification que les parameétres sont équivalents, donc
comparables.
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Procédé Dépdt Dureté HV Epaisseur (um)

TiN 2000 a 5000 3

TiC 3000 a 3500 2a3
Ti(C, N) 2500 & 3100 3

CVvD :

Al,O3 2500 a 3100 3
CBN 3000 a 4000 3

Diamant 7000 a 10000 5a10

TiN 2000 a 2500 3ab

Ti(C, N) 3000 a 3400 3ab

PVD (Ti, ADN 2000 a 2400 3ab
CrC 1850 3
CrN 1750 a 2900 3

Le procédé MTVD est encore trop récent pour fournir de telles données numériques.

Tableau 1.6 : Dureté et épaisseur des principaux dépots

La figure 1.4 montre la Conductivité thermique pour quelques revétements utilisés dans la
coupe des métaux.
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Figure 1.4 : Conductivité thermique. [JAWAHIR, 1993]

1.5. Dynamique de la coupe

1.5.1. Efforts de coupe
La résultante des efforts exercés sur I’outil peut étre décomposee dans les différents plans
géométriques (Figure 1.5). On définit ainsi les différentes composantes de I’effort de coupe F,
Fr et Fp, correspondant aux différentes directions qui représentent respectivement :
- F¢ : effort de coupe appelé aussi effort tangentiel ;
- F; : effort d’avance appelé aussi effort axial ;
- Fp : effort de pénétration ou de poussee appelé aussi effort radial.
L’effort spécifique de coupe, aussi appelé pression de coupe, cette grandeur est définie
comme étant I’effort de coupe ramené a la section du copeau non déformé :

Ke = Fe /(f - ap) (1.1)

. Effort specifique

: Effort de coupe

: avance par tour

: profondeur de passe.
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Figure 1.5 : Décomposition tridimensionnelle de I’effort de coupe

L’étude microscopique de cette pression de coupe sur la pointe de I’outil permettra de
déterminer le domaine de validité de I’outil coupant utilisé dans la matiere retenue. Cette
démarche appelée couple outil-matiere est I’objet des normes NF E66-520-1 a NF E66-520-4
[NF E66-520-1 1997] ; [NF E66-520-2 1997] ; [NF E66-520-3 1997] ; [NF E66-520-4 1997].
Elle permet de définir un domaine de fonctionnement correct de I’outil en fonction de trois
familles de parametres :

e les valeurs limites (minimales et maximales) définissant des parameétres de coupe
(VCmin, VCmax, fmin, fmax; aPmin, apmax) ;

e les parametres de liaison décrivant les interactions entre les parametres limites, sachant
que I’on ne peut afficher tous les paramétres a leur maximum en méme temps ;

e les paramétres auxiliaires tels que Kc.

1.5.1.1 Evolution de la pression de coupe en fonction de la vitesse de coupe

La courbe de tendance présentée par la figure 1.6, passant au mieux dans le nuage de
points, présente une décroissance de la pression de coupe exercée sur la face de coupe lorsque la
vitesse de coupe augmente. Cela permet d’avancer qu’il est preférable, pour I’outil, de travailler
aux plus faibles valeurs de pression de coupe afin de minimiser les sollicitations mécaniques. Il
faut bien noter les valeurs extrémes de pression que peut subir la pointe de I’outil CBN lorsque
les vitesses de coupe sont faibles (= 8150 MPa soit 81500 bars & 40 m/min). La vitesse de coupe
minimale Vcmin est déterminée quand la courbe décroche. Si ce décrochement n’est pas net,
I’évolution de I’état de surface en fonction de V¢ permet d’apporter une solution. Cela conduit a
adopter une vitesse de coupe minimale de 80 m/min pour des pressions de coupe avoisinant les
7500 MPa. Il s’est avéré que cette vitesse de coupe apportait I’énergie minimale nécessaire a
I’adoucissement thermique du matériau.

La vitesse de coupe maximale a été fixée a 260 m/min ; au-dela, I’usure en cratére
observée sur la face de coupe aprés chaque essai devient catastrophique. La plage 260 a 440
m/min est trés intéressante d’un point de vue niveau de pression, mais inexploitable
industriellement du point de vue endommagement. La valeur de 440 m/min est la valeur de
vitesse correspondant a un effondrement brutal de I’aréte de coupe déterminée. Cependant, cette
zone de vitesse de coupe n’est pas a delaisser, notamment pour les perspectives d’usinage a plus
grande vitesse, et son exploitation ne pourra passer que par une meilleure tenue de ces outils a
haute température. De 80 a 260 m/min, la pression diminue d’environ 12% et cette diminution
serait d’environ 24% entre 80 et 400 m/min. Un compromis doit étre trouvé entre valeur de
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pression de coupe et vitesse d’endommagement. Cette décroissance de la pression lors de
I’augmentation de Vc s’explique par de plus hautes températures de coupe induisant un
adoucissement plastique plus important du matériau usiné et, en conséquence, une diminution de
I’effort de coupe. Le décrochement entre les points a la vitesse de coupe de 220 m/min
correspond & un changement d’outil (Figure 1.6).

Acier 100Cr6 a 710 HV1U
f=0,08 mm/tr

V.. ap = 0,2 mm
SocthrrTqin Ve, max POUT une Usinage a sec
durée de vie Outil c-BN
= 9000 acceptable "7 v pourune |
= = 260 m/min cr :
= - durée de vie
w proche de
ﬁ 8 000 quelgues secondes -
: f
@ H
S 7000 :
= H
R . '
& \ H
o ' &
4 6000 7y ‘:*-E&.____
0 100 200 300 400 500

Vitesse de coupe V. (m/min)

Figure 1.6 : Evolution de la pression de coupe en fonction de la vitesse de coupe [POULACHON, 1999]

Les usures en cratére cumulées ont eu tendance a « enlever » de la coupe négative a I’outil
et & réduire ainsi I’effort de coupe. Au-dessus de 440 m/min, une tendance a I’augmentation de
Kc est observée (a prendre avec précaution), ce qui montre que le comportement du matériau
face a ces hautes vitesses a changé. La plage de 260 a 440 m/min correspondrait a une zone de
vitesse de coupe ou le compromis écrouissage et adoucissement thermique serait le meilleur.
Avant 260 m/min, I’écrouissage semble prédominant et aprés 440 m/min, le caractere visqueux
devient prédominant par rapport a I’adoucissement thermique [POULACHON, 2004].

1.5.1.2 Evolution de la pression de coupe en fonction de la profondeur de passe
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Figure 1.7 : Evolution de la pression de coupe en fonction de la profondeur de passe [POULACHON, 1999]
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L’évolution de la pression de coupe en fonction de la profondeur de passe présentée a la
figure 1.7 montre une forte decroissance d’environ 50 % lorsque la profondeur de passe varie de
0,05 4 0,5 mm. A la vue des valeurs de pression, il est fortement déconseillé de travailler aux trés
faibles profondeurs de passe (= 12 GPa pour ap = 0,05 mm).

La profondeur de passe minimale pour V¢ = 150 m/min serait aux alentours de 0,15 mm
afin de minimiser les pressions de coupe ; cependant, cette valeur aurait tendance a diminuer si
Vc augmente et vice versa. La décroissance de Kc lorsque la profondeur de passe augmente
s’explique par 1’évolution de I’angle de direction d’aréte y; au fur et a mesure que le rayon de bec
rentre dans la matiere. La profondeur de passe correspondant a la jonction entre le rayon r. et
I’aréte rectiligne vaut dans ce cas : ap limite =r. [1 — cos ()] = 0,234 mm.

A partir de cette valeur, I’influence de la profondeur de passe devient beaucoup moins
importante. Cependant, ici encore, un compromis reste a faire entre I’'usure de I’outil due a un
chargement plus élevé et le débit de copeau souhaité. De plus I’augmentation de la profondeur de
passe induit des conditions de coupe plus séveres du point de vue de la section du copeau,
entrainant de ce fait une élévation de température qui adoucit le matériau. Il est a noter que
I’évolution des efforts de coupe est parfaitement lineaire en fonction de la profondeur de passe.

1.5.1.3 Evolution de la pression de coupe en fonction de I’avance

Son évolution est également décroissante pour une augmentation de I’avance par tour
(Figure 1.8). Toutefois, les niveaux de pression sont extrémement élevés pour les trés faibles
avances (30 GPa pour une avance de 0,01 mm/tr). A ces faibles avances, se forme tout de méme
un copeau qui est enleve en coupe raclante, la coupe se faisant dans le rayon d’aréte rg. Le trés
fort décrochement de la courbe se fait approximativement a une avance de 0,03 mm, qui
correspond a la valeur du rayon d’aréte. Dans cette zone ou la coupe est considérée torique,
I’angle de coupe est trés négatif et, en conséquence, le choix d’avances inférieures a la valeur du
rayon d’aréte est fortement deconseillé. Le choix de faibles valeurs d’avance est souvent pris par
erreur pour obtenir de bons états de surface (R; = f4/8r.), alors que la coupe se passe dans de trés
mauvaises conditions. Entre une avance de 0,03 mm et 0,1 mm, la pression chute d’une fagon
moins spectaculaire, cette plage d’avance correspond a la valeur du chanfrein de protection
d’aréte. La coupe se passe dans de meilleures conditions. En gardant le critére de pression de
coupe inférieure a 7500 MPa, I’avance minimale est de 0,06 mm/tr. Lorsque les avances
deviennent supérieures a 0,2 mm/tr, les états de surface sont grossiers et les efforts supportés par
la pointe de I’outil entrainent une dégradation rapide de I’outil quand ce n’est pas une rupture
brutale de la pointe de I’outil. A 0,2 mm/tr, I’effort de poussée atteint 300 N, cette valeur
d’avance sera considérée comme la valeur maximale. La figure 1.8 montre également I’évolution
des efforts de coupe, qui, malgré I’usinage de matériaux durs présentent des niveaux bas pour les
raisons suivantes :

- faible déformation plastique vue la formation du copeau par amorcage de fissure ;

- faible zone de contact outil-copeau qui réduit les forces de frottement.

Cependant, les matériaux durs usent rapidement les outils et augmentent principalement
I’effort de poussée F,. L’evolution des efforts de coupe est monotone croissante au fur et a
mesure que le chargement s’accroit. A partir d’une profondeur de passe de I’ordre de 0,45 mm,
I’effort de poussée devient important (300 N) induisant une usure en dépouille rapide et des
écaillages. La valeur 0,45 mm sera considérée comme la profondeur de passe maximale. Il est
aussi trés intéressant de noter que I’effort prépondérant en tournage dur est cet effort de
pénétration et non pas I’effort de coupe tangentiel. C’est aussi I’effort le plus sensible aux
évolutions de I’endommagement de I’aréte de coupe. En conséquence ce sera I’effort a suivre
pour une surveillance du processus de coupe.
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Figure 1.8 : Evolution de la pression de coupe en fonction de I’avance [POULACHON, 1999]

1.5.1.4 Variation des efforts de coupe

La figure 1.9 montre I’évolution des efforts de coupe en fonction de la vitesse de coupe.
Les trois efforts présentent une décroissance lorsque Vc augmente avec des pentes différentes.
Ce constat n’est pas propre a I’usinage de matériaux durs, c’est ce qui est appelé I’effet grande
vitesse. Ce qui est intéressant a noter, c’est que cet effet qui est favorable a I’effort de pénétration
Fp chute d’environ 20% entre 60 et 320 m/min. Cet aspect est trés important dans le cas de
I’usinage de voile mince, car c’est suivant cette direction radiale que sont obtenues les
dimensions.
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Figure 1.9 : Evolution des efforts en fonction de la vitesse (f = 0,1 mm/tr, acier 100Cr6) [POULACHON, 1999]
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1.5.2. Vibrations

La mise en forme par enlévement de matiére est I’un des procédés d’élaboration de piéces
mécaniques, I’outil de coupe enléve de la matieére pour générer une nouvelle surface. Le
processus de coupe représente un ensemble de phénoménes physico-chimiques et
particulierement dynamiques, déterminés par des déformations élastiques, plastiques et
elastovisco- plastiques, des phénomenes thermiques et le frottement, etc. Ceux-ci ont lieu dans la
zone de contact outil/piece/copeau. La coupe est influencée principalement par les propriétés du
matériau a usiner, la géométrie de I’outil, les conditions de coupe, les conditions de lubrification
et les parametres dynamiques tels que la raideur et I’amortissement du systeme usinant.

Il existe différents types de configurations de coupe : orthogonale, tridimensionnelle,
oblique. Ces différentes configurations sont appliquées aux procédés d’usinage tels que le
rabotage, le tournage, le fraisage, le percage, etc.

Le tournage (Figure 1.10) correspond au cas ou la piece est animée d’un mouvement de
rotation ou I’outil se déplace en translation (dans une et/ou deux directions) afin de générer les
surfaces désirées.

Figure 1.10 : Procédé de Tournage.

Les vibrations des machines-outils sont générées par I’interaction entre le systeme usinant
élastique et le processus d’usinage associé au fonctionnement de la machine. Le systéeme
élastique comprend le dispositif de fixation, la piece et I’outil, son interaction avec le processus
d’usinage constitue le systeme dynamique. Les actions du processus d’usinage sur le systeme
élastique sont, géneralement, des forces ou des moments, mais elles peuvent aussi étre de nature
thermique. Ces actions engendrent également des déplacements relatifs des éléments constitutifs
du systeme élastique qui se produisent, par exemple, entre I’outil et la piéece, entre le chariot et
les guidages, etc. Ces déplacements représentent la réaction du systéeme élastique a I’action du
processus d’usinage. lls conduisent a la variation des parameétres de travail et induisent la
variation des forces, des moments, de la quantité de chaleur dégagée etc [BISU, 2007].

La schématisation de I’interdépendance entre le systeme élastique et le processus d’usinage
conduit a un systeme fermé [ISPAS, 1999], qui contient les éléments du systeme dynamique,
celui-ci peut étre representé comme montré dans la figure 1.11, les actions du processus de travail
sur le systeme élastique sont notées par P, F et M, ils représentent respectivement, les actions du
processus de coupe, du frottement et du moteur d’entrainement. Leurs réactions sont
respectivement Ya, Vs, Ym.
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Figure 1.11 : Systéme dynamique de la machine-outil.

L’ apparition des vibrations pendant le fonctionnement de la machine-outil ne peut étre
évitée. Généralement, ces vibrations représentent des déplacements périodiques du systeme
élastique autour de sa position d’équilibre. La valeur des déplacements dépend autant des
caractéristiques des éléments du systéme dynamique que de I’intensité de I’interaction de ces
éléments. Par exemple, dans le systeme dynamique de la figure 1.12, il est possible que, pour une
raison quelconque (non-homogénéité ou defaut du matériau, irrégularité de la section du copeau,
etc.), une variation de la force de coupe soit générée. Il s’ensuit une modification de la position
relative piéce-outil qui, a son tour, entraine la variation des forces et des moments de coupe.
Dans certaines conditions, ces variations peuvent étre a I’origine de I’apparition de vibrations et
concourir a leur entretien. Dans ce cas, I’amplitude des vibrations augmente continuellement
jusgu’a la limite imposée par les forces d’amortissement du systeme.

Le processus de coupe peut générer deux types de vibrations : les vibrations forcées et les
vibrations auto-entretenues.

Fiy e
Le systemne elustigue

Yz

Yal)

Le processus de conpe

Figure 1.12 : Interaction systéme élastique/processus de coupe : vibrations forcées et auto-entretenues.

1.5.2.1. Les vibrations forcées

Les vibrations forcées sont propres a la coupe discontinue comme le fraisage, mais elles
peuvent apparaitre aussi lors du tournage de pieces n’ayant pas de symétrie de révolution. Elles
résultent de I’excitation périodique de la coupe, qui nait en fraisage suite au passage successif
des dents lors d’une excentration de la chaine cinématique (outil, plaquette, porte-outil, piéce,
broche), ou hétérogénéité de la matiere usinée. Les vibrations forcées peuvent egalement étre
provoquées par des irrégularités technologiques des éléments dans I’ensemble de la machine, la
fixation défectueuse de celle-ci sur la fondation, ou de par sa conception.
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Ces vibrations engendrent en contrepartie des défauts sur la surface usinée en début et en
fin d’usinage ou les conditions de coupe changent et perturbent le régime. Dans ce denier cas, le
défaut de forme est bombé ou incurve suivant la direction paralléle a I’axe de I’outil. Ces défauts
peuvent étre d’autant plus grands que I’amplitude des vibrations est importante, ce qui arrive
quand la fréquence d’excitation ou I’un de ses harmoniques est proche d’une fréquence propre
du systeme d’usinage et/ou quand la variation de I’effort est importante sur une période.

1.5.2.2. Les vibrations auto-entretenues

L’ apparition des vibrations auto-entretenues correspond a I’instabilité dynamique de la
machine-outil. Les vibrations auto-entretenues sont aussi appelées vibrations régenératives. Les
vibrations a I’interface outil/copeau, lors de I’usinage sont principalement dues aux variations du
frottement a I’interface, au contact sur la face en dépouille de I’outil et aux variations d’épaisseur
et de largeur usinée. Ces dernieres proviennent de la génération d’une surface ondulée lors de la
passe précedente, qui influence le comportement dynamique de I’ensemble outil/porte-outil lors
de la passe suivante. Le mouvement de I’outil est alors entretenu. La fluctuation des efforts de
coupe excite le systétme. Ces mécanismes se produisent simultanément, sont interdépendants et
sont a I’origine des vibrations auto-entretenues.

Ces vibrations, néfastes pour la coupe et sont la principale cause du broutement. Des états
de surface médiocres sont observés ainsi qu’une usure plus importante de I’outil, une diminution
de la durée de vie de I’outil et des autres éléments mécaniques. Il est donc nécessaire d’une part
de comprendre le phénomene physique des vibrations auto-entretenues, et d’autre part de
développer des modéles permettant d’étudier les phénomenes vibratoires rencontrés au cours de
I’usinage afin de déterminer les conditions de stabilité du processus de coupe.

1.5.2.3. Régénération de la surface

Les vibrations reégénératives sont issues du phénomeéne de régenération de la surface
usinée. Ce phénomene f(t mis en évidence dans les années 50-60 par Tobias et Fishwick
[TOBIAS, 1958] pour des opérations de tournage en coupe orthogonale (piéce tubulaire avec
I’aréte de coupe normale a la direction d’avance de I’outil). Cette régénération intervient lorsque
I’outil entre en vibration sous I’effet d’une variation de I’effort de coupe (entrée dans la matiere,
inclusion dans la matiére...). Ce mouvement de I’outil se répercute sur la surface usinée qui
présente alors une forme ondulée. Lorsque I’outil usine a nouveau cette surface, la hauteur de
coupe varie. L outil est donc soumis a une variation des efforts de coupe qui va & nouveau le
faire entrer en vibration et générer une surface ondulée (Figure 1.13). Le mouvement vibratoire
de I’outil va ainsi s’auto-entretenir. Les vibrations vont alors soit s’atténuer, soit s’amplifier. Si
le déphasage, qui existe entre la surface précédemment usinée et la surface actuelle générée par
I’outil, est suffisamment faible, la section de copeau ne varie pas significativement. La variation
des efforts de coupe n’est alors pas suffisante, au regard de la raideur et de I’amortissement de
I’outil, pour entretenir les vibrations. Celles-ci ont alors tendance a s’atténuer.

| Fidee

Figure 1.13 : Phénomene de régénération de la surface.
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Au contraire, si le déphasage est assez grand, la variation de coupe entretient et amplifie
les vibrations jusqu’a ce que I’outil sorte de la matiére. Dés lors, la qualité de la surface obtenue
est fortement dégradée et I’usure de I’outil augmente anormalement.

1.5.2.4. Phénomeéne de couplage des modes

Tlusty et Polacek expliquent également les vibrations auto-entretenues par le phénoméne
de couplage de modes [TLUSTY, 1963]. Ce phénomene intervient lorsqu’il y a couplage entre
deux modes propres orthogonaux de I’outil. 1l en résulte un mouvement relatif elliptique entre la
piéce et I’outil qui engendre une variation de I’épaisseur de copeau, et donc une variation de
I’effort de coupe. Cette variation de I’effort entretient ainsi le mouvement de I’outil (Figure 1.14).
Tlusty et Ismail [TLUSTY, 1981] montrent que ce phénomene intervient en méme temps que la
régéneration de la surface. Le couplage des modes n’intervient plus avec un systeme a un degré
de liberté.

Copean

Figure 1.14 : Phénomene de couplage des modes.

1.6. Endommagement des outils de coupe

La connaissance des mécanismes d’endommagement est un aspect trés important de la
coupe des métaux car I’usure des outils participe pour une grande part dans le colt des
opérations d’usinage. Le changement de la géomeétrie des outils, corollaire de I’usure, modifie les
conditions de coupe et par conséquent détériore la qualité de I’usinage. L’ usure peut avoir des
origines mecaniques telle que I’abrasion ou bien activée chimiquement comme la diffusion, et
chaque mécanisme d’endommagement agit sur I’outil a des niveaux différents selon les
conditions spécifiques de I’usinage. La prédominance d’un des mécanismes ou I’effet combiné
de plusieurs d’entre eux dépend a la fois du type d’opération d’usinage, des conditions de coupe
et des propriétés physico-chimiques des matériaux mis en jeu. Les phénomenes tribologiques aux
interfaces contrélent alors la nature et la sévérité des usures.
A

Usure

Par diffusion

Abrasive- érosive

Fatigue, affaiblissement
plastique
Corrosive

Y

T® coupe

Figure 1.15 : Forme de I’usure en fonction de la température [OPITZ, 1967]
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Par exemple, la figure 1.15 montre que dés que la température a I’interface outil-copeau
atteint des valeurs suffisamment élevées, I’abrasion fait généralement place au phénomeéne de
diffusion, [LIST, 2004].

L analyse du mecanisme de la coupe montre I’importance des phénomenes de déformation
plastique et de fissuration au sein du matériau usiné, mais aussi celle des phénomenes inter-
faciaux qui déterminent les actions réciproques de I’outil et du copeau.

Dans I’usinage des métaux, on constate que la forme géométrique et I’état physique de
I’outil sont modifies par I’action combinée des forces de coupe et par la température atteinte par
le tranchant. Ces modifications qui augmentent progressivement avec la durée d’usinage, sont
couramment regroupées sous le terme usure de I’outil.

L’usure de I’outil découle des sollicitations séveres que subit le tranchant a I’interface
outil-copeau. Celles-ci sont d’abord de nature mécanique. Il s’agit de contraintes permanentes ou
cycliques et d’actions de frottement en surface. Ceci exige pour I’outil des qualités de dureté et
de ténacité remarquables.

Les phénoménes physiques qui provoquent la dégradation progressive du tranchant et,
corrélativement, des qualités géométriques et mécaniques de la surface usinée, se traduisent par
des modifications d’aspect visibles & I’eeil nu ou a I’aide d’un microscope. Ces manifestations
macroscopiques permettent d’apprécier objectivement I’évolution de I’usure en fonction de
divers parametres géométriques mesurables. Cette usure se manifeste sous plusieurs formes, dont
les principales sont : I’usure en dépouille, I’'usure en cratere et la fissuration de I’aréte coupante
suivie par la chute partielle ou totale de I’aréte méme.

Le travail mécanique fourni pour créer un copeau est presque intégralement transformé en
chaleur. L'élévation de température qui en résulte est I'une des causes majeures de
I’endommagement de I’outil. La figure 1.16 illustre le type de distribution de température que
I’on peut observer sur I’outil [TRENT, 1977].

Tempéralure

A, 1000°C 900°C @8dc=Cc *X

Schéma supérieur : an abscisses, distance 3 |'aréte sur la face A,

Schéma inférieur : coupe de I'outil
I V=90 m/min; f= 0,25 mm/tr

I V=150 m/min; f= 0,125 mm/tr
ITT V=150 m/min;: f= 0,25 mm/tr
IV v=150m/mmn; f= 0,5 mm/tr
V V=215m/min; f=0,25 mm/t

Figure 1.16 : Cartes des températures atteintes [TRENT, 1977].
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1.6.1. Différents mécanismes d’usure

1.6.1.1. Usure par abrasion

L'usure abrasive des outils de coupe résulte de l'arrachement sur leur surface de micro-
copeaux produits par des particules souvent anguleuses et de grandes duretés qui peuvent étre
contenues dans le matériau usiné (inclusions). Les particules sont toujours renouvelées. Les
produits d'abrasion sont éliminés en continu avec les copeaux. La vitesse d'usure abrasive croit
avec la quantité de particules abrasives qui entrent en contact avec I'outil par unité de temps. Elle
croit donc avec la vitesse de coupe. L’usure par abrasion est I’usure dominante quand le contact
a I’interface outil-copeau est essentiellement du glissement, [TRENT, 2000] ; [GEKONDE,
2002].

1.6.1.2. Usure par adhésion
Les surfaces de I’outil et du copeau ont une microgéométrie qui comporte des asperités.
Comptes tenu des efforts de coupe imposés, des jonctions métalliques, véritables microsoudures
se forment. Celles-ci sont rompues en continu puisqu'il y a le mouvement relatif du copeau et de
I'outil :
¢ Si les jonctions sont plus résistantes que le métal voisin du copeau, les ruptures se
produisent dans la masse du copeau et des fragments du copeau viennent adhérer sur I’outil, ce
qui constitue une aréte rapportée,
¢ Si les jonctions sont a la fois plus résistante que le métal voisin du copeau et que la
surface du matériau d'outil, les ruptures se produisent en majorité dans la masse du
copeau et pour quelques unes a la surface de l'outil.

L'usure par adhéesion dépend de la pression appliquée au contact outil-copeau et par
conséquent des caractéristiques de dureté et d'écrouissabilité du matériau usiné, de I'épaisseur du
copeau et de la rigidité de la liaison outil-piece. L'usure par adhésion dépend aussi de la vitesse
de coupe. Un accroissement de la vitesse de coupe provoque une moindre résistance a
I'écrasement du copeau mais aussi une moindre résistance au cisaillement des jonctions établies
(Figure 1.17).

DE : Déformation élastique
DP : Déformation plastique

Coros A ” \
: =

Figure 1.17 : Contact de deux corps métalliques

La figure 1.15 (formes d’usure fonction de la température) montre que I’usure croit avec la
température de coupe, par consequent la vitesse de coupe Vc, passe par un maximum puis
décroit [OPITZ, 1967]. L'usure par adhésion mécanique est caractéristique des usinages a
vitesse de coupe modeste (V¢ < 50 m/min).

Le mécanisme d'arétes rapportées est d’une grande importance pratique. Lorsque les
éléments du copeau ont tendance a venir coller sur I’outil, I’amas constitué peut avoir une
géométrie de type pédoncule (Figure 1.18) il en résulte une modification des cotes de la piece
usinée et I'état de surface. L'aréte rapportée est partiellement évacuée périodiquement, ce qui
provoque des variations effectives de la profondeur de passe.
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Figure 1.18 : Aréte rapportée [BETZ, 1971]

1.6.1.3. Usure par diffusion

Les mecanismes d'usure des outils par diffusion ont fait l'objet d'études poussées
[LOLADZE, 1981]. Aux grandes vitesses de coupe, le gradient de températures a l'interface
copeau/outil est particulierement important. Une couche de glissement facile, se constitue avec
fluage du matériau du copeau. La vitesse de diffusion éventuelle d'un élément d'alliage de I’outil
dans le copeau est trés grande en raison des températures atteintes, d'autant plus que cet élément
est absent du matériau usiné. Comme il y a renouvellement continu du copeau, la "demande" en
élément diffusant reste constante au cours de I'opération.

1.6.1.4. Usure par fluage et oxydation

Pour des vitesses de coupe qui dépassent les vitesses normales d'emploi de Il'outil, sa
géométrie peut encore étre endommagée par fluage ou oxydation.

Pour le fluage, I’outil est soumis sur sa face d'attaque a des contraintes normales de
compression maximales sur I’aréte de coupe. Elle peut s'écraser compte tenu de la distribution
des températures. On peut obtenir un cisaillement caractéristique avec un bourrelet a I’arriére.

L'outil peut s’oxyder a I’air ambiant, en raison des températures atteintes, en particulier
dans les zones bien aérées au voisinage de la zone de coupe proprement dite. Ces deux
mécanismes croissent avec la vitesse de coupe. lls n'interviennent que dans des conditions de
travail anormales en usinage conventionnel mais leur présence en UGV et en TD doit étre
étudiée.

1.6.1.5. Usure avec effets de chocs

L'écaillage des faces de I'outil peut résulter d’une certaine fragilité ou de fatigue mécanique
et thermique. Pour une rupture fragile, un tel endommagement apparait dans les premiers instants
de coupe. Il est di a un exces d'efforts de coupe. La fatigue mécanique entraine la rupture sous
I’effet de variation de sollicitations dues au mode d'usinage (coupe discontinue), a la géométrie
des piéces (faux rond, rainure, ...), ou encore a la structure du metal usiné (calamine, téle
oxycoupée ...). Les chocs thermiques supportés par les outils sont tres séveres soit pendant les
arréts de coupe soit par le refroidissement di a un arrosage discontinu. La température décroit
trés vite en surface et plus lentement dans le cceur. La surface de I’outil est mise en traction et
des fissures thermiques peuvent apparaitre. Les outils céramiques sont tres sensibles a ces
phénomeénes d'endommagement.

1.6.2. Différentes formes d’usure

Le frottement copeau-outil donne lieu a des phénomenes de grippage et d’arrachement, ce
qui correspond a I’usure adhésive. A partir d’une certaine vitesse, donc d’une certaine
température correspondant a I’apparition d’une couche de glissement facile et d’une aréte
rapportée, I’usure adhésive devient moins importante et se traduit par un changement de pente
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sur la courbe. Si I’on augmente la vitesse de coupe, le mécanisme d’usure par diffusion entre
alors en jeu. Avec I’intensification des effets thermiques, il peut apparaitre une usure par effet
d’oxydation, I’amélioration relative apportée par I’apparition de la couche de glissement facile se
trouve alors neutralisée. Si I’on augmente alors la vitesse de coupe, I’usure par diffusion croit de
facon trés importante [TAHMI, 2006].

L’observation de la partie active de I’outil permet de revéler des formes d’usure
caractéristiques qui correspondent aux conditions dans lesquelles I’outil travaille. Les formes
d’usure des outils de coupe dépendent essentiellement de la nature de I’outil, du matériau usine,
des conditions de coupe et du type d’usinage. De maniere habituelle, pour des outils usuels, les
formes suivantes sont décrites (Figure 1.19) :

KMm

Section a

Figure 1.19 : Principales usures d’un outil de coupe

1.6.2.1. Usure en dépouille ou usure frontale

Elle est due au frottement de la piéce sur la face de dépouille de I’outil et elle se manifeste
par I’apparition d’une bande striée et brillante paralléle a I’aréte, et elle est caractérisee par la
largeur moyenne de cette bande VB (Figure 1.20). Du point de vue pratique, I’usure frontale est
la plus importante a considérer, puisqu’elle détermine la précision dimensionnelle et I’état de
surface de la piéce usinée [REMADNA, 2001].

Figure 1.20 : Usure en dépouille d’une plaquette de coupe

1.6.2.2. Cratérisation de la face d’attaque

Elle est caractérisée par une cuvette formée sur la face d’attaque de I’outil par frottement
du copeau. Au cours de I’usure, les dimensions et la profondeur KT de méme que la position du
cratére évoluent et influent en particulier sur le rayon d’enroulement du copeau, le flanc arriere
du cratére pouvant jouer le r6le d’un brise-copeau naturel.

Figure 1.21 : Usure en cratére d’une plaquette de coupe

44



Chapitre 1 Etude bibliographique

Cette forme d’usure est due a I’existence de températures élevées au contact copeau-outil
provoquant une diffusion importante. Elle se manifeste en particulier lors de I’usinage avec des
outils en carbures ou en céramiques. La forme du cratere peut étre définie par sa profondeur
maximale KT, le rapport de cratérisation KT/KM et par I’angle de cratérisation y, (Figure 1.21).

1.6.2.3. Entaille

Pour certains outils, et dans certaines conditions de coupe, il se produit une entaille sur
I’aréte tranchante, a la hauteur du diametre périphérique de la piece. Ce phénoméne est di au
mode d’évacuation de I’aréte rapportée et des forts taux d’écrouissage de la piéce dans cette
zone. L’association des conditions de coupe, devenues mauvaises et le refoulement de matiere
sur la périphérie de la piéce provoque I’accroissement de I’entaille jusqu’a atteindre une valeur
VN, celle-ci est importante par rapport a la valeur VB de la largeur de bande d’usure frontale,
elle entraine un affaiblissement considérable du bec de I’outil (Figure 1.22).

Figure 1.22 : Usure en entaille d’une plaquette de coupe

1.6.2.4. Ebréchures et fissuration d’aréte

Appelée aussi usure en peigne, elle se manifeste sous forme de petites fissures
perpendiculaires a I’aréte de coupe. Cette usure est due aux vibrations ou aux fluctuations
thermiques causées soit par un usinage intermittent, soit par une variation du débit d'arrosage,
elle apparait lors de I’usinage des alliages réfractaires. Elle provoque un écaillage et une
dégradation de I’état de surface de la piece usinée (Figure 1.23).

Figure 1.23 : Ebréchures et fissuration de I’aréte de I’outil

1.6.2.5. Déformation plastique

La pointe de I’outil peut subir une déformation permanente sous I’effet des températures
élevées et des hautes pressions. Ce type d’usure apparait lors de I’usinage des matériaux a hautes
résistances mécaniques ou a faible usinabilité en utilisant des outils en carbures métalliques ; il
est favorisé par les vitesses de coupe et les avances élevées. Il se traduit par un affaissement
plastique de la pointe de I’outil caractérisé par la valeur de la fleche SVp, et par un renflement
sur les faces en contre dépouille. 1l s’en suit une modification importante de la géométrie de la
pointe de I’outil qui nuit a la précision et a I’état de la surface usinée. Cet affaissement entraine
une usure frontale vers la pointe de I’outil dans la zone C, de valeur VC généralement supérieure
a la valeur VB dans la zone centrale B, et, une déformation importante du cratére. Celui-ci
présente alors une profondeur maximale au niveau de I’aréte secondaire de I’outil (Figure 1.24).
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vt

Figure 1.24 : Déformation plastique du bec d’une plaquette de coupe

1.6.2.6. Rupture de la pointe de I’outil

Cette rupture se produit lors des opérations d’usinage ou I’outil est trop fragile, les
performances du matériau de I’outil sont relativement faibles devant celles de la piéce usinée ou
bien encore si la charge (avance et profondeur de passe) est excessive sur la plaquette.
D’habitude ce phénomene est observé dans le cas des outils en acier rapide (Figure 1.25).

A

Figure 1.25 : Rupture de la pointe de I’outil

1.6.3. Critéres d’usure
1.6.3.1. Criteres directs
e Usure frontale, critere caractérisé par une largeur VBiimite de la bande d’usure sur la face
en dépouille de I’outil ;

e Craterisation, critéere défini par la valeur limite de la profondeur du cratere KTjimit, OU
par la valeur limite du rapport de cratérisation KT/KM, ou par une valeur limite de

I’angle de cratérisation y, ;
e « Mort de I’outil », critére utilisé principalement pour les outils en acier rapide ;
e Usure volumétrique ou massique, critere caractérisé par la perte en poids de I’outil ;

e Variations des cotes des surfaces usinées, critere utilisé pour déterminer I’usinabilité des
aciers.

1.6.3.2. Criteres indirects
e Les efforts et le travail spécifique de coupe ;

e La rugosité de la surface usinée ;

e Latempérature a la pointe de I’outil.
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1.7. Intégrité de surface

Intégrité de surface est le terme utiliseé pour décrire I’ensemble des paramétres liés a la
caractérisation micro-géomeétrique et structurale d’une piece finie. Les études: de I’état de
surface, des contraintes résiduelles, de la texture, de la dureté et de la micro-dureté fournissent
des informations qui permettent d’estimer I’impact du procédé sur la surface usinée et ses
propriétés mecaniques. La connaissance précise de I’état de contraintes résiduelles d’une piece
finie permet de faire des prédictions sur sa tenue en fatigue. Cela montre bien I’enjeu industriel
que represente la maitrise des parameétres liés a I’intégrité de surface, au dela d’un intérét
purement scientifique.

I. 7.1. Etat de surface

En fabrication mécanique, les parametres d’état de surface sont trés importants, la
connaissance de leur signification permet au technicien de pouvoir choisir les moyens de
fabrication adéquats. Des les debuts de I’usinage industriel, il a fallu définir la qualité de la
surface usinée. Outre les aspects dimensionnels, il est aussi nécessaire de définir I’état de
rugosité de la surface.

I. 7.1.1. Définition

On appelle état de surface les irrégularités des surfaces dues au procéde d’élaboration de la
piece tel que I'usinage, le moulage, etc. (Figure 1.26). Il est, le plus souvent, mesuré avec des
appareils a palpeur a pointe de diamant, appelés profilomeétres qui relevent le profil de la surface.
Le critére le plus utilisé dans le milieu industriel est le parametre statistique Ra [ISO 4287,
1997] ; [1SO 4288, 1998] ; [SCHEFFER, 1969] (Figure 1.27) défini par I’expression :

Ra =1 [[|(Yz — Rp)| dXg (1.2)
Ra : Rugosité (um)
L : Longueur de mesure (um)
Yr : Amplitude (um)
XRr : Abscisse ((m)
Rp : Profondeur moyenne de rugosité

~Ne d’ordre 2 : ondulation’ ;'

—— Ne d'ordre 3 : rugosité—f X
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Figure 1.26 : Etat de surface d’une piéce usinée
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Profil total, ou profil obtenu par

filtrage (passe-haut) R
Ligne moyenne 0 7 . x_rk .
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Figure 1.27 : Profil d’une surface usinée

1.7.1.2. Valeur théorique de la rugosité
Le critéere de rugosité moyenne arithmétique Ra et le critere de rugosité moyenne R sont

les plus fréquemment employés. En tournage, ces deux criteres peuvent étre calculés selon les
expressions suivantes (Figure 1.28) :

__r
R, = 18 V3 . 8r (1.3)
2
Ruax = L 1000 (14)

R=K.R, avec 4<K<5

L | il

Figure 1.28 : Calcul des critéres de rugosité

1.7.1.3. Spécification normalisee

5 to
2 Ra 1,6
\ /|3 4 \ / FG

. Critere d’état de surface demandé

: Valeurs numériques des critéres demandés
. Position des stries par rapport a la surface
: Fonction de la surface

: Procédé d’élaboration éventuel.

O wpNE

1.7.1.4. Limite du critére de rugosité Ra

Le critere Ra a été contesté par de nombreux chercheurs [ZAHOUANI, 1989];
[ZAHOUANI, 1997] ; [THOMAS, 1981], car il ne représente en fait que la moyenne d’un
signal redressé. La pertinence de cette contestation se répand petit a petit dans le milieu
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industriel. Ainsi, les grandeurs tribologiques importantes retenues par les entreprises du secteur
automobile représentent d’autres critéres tels que Rp alors que le critéere Ra n’est pas indiqué. Le
critére Ra reste encore le plus répandu dans I’industrie, seules les entreprises de pointe utilisent
d’autres parametres pour caracteriser les états de surface des piéces usinées, car sa sensibilité
permet de faire la distinction entre des surfaces de qualités différentes.

Le niveau de qualité de surface demandé a I’usinage, a évolué dans le temps, notamment
pour I’usinage d’aciers traités thermiguement avec I’avenement des outils pour matériaux durs.
Les progrés réalisés dans la fabrication des outils ouvraient alors la voie au tournage dur.
Désormais, il est courant de voir des pieces ayant une qualité de surface de 0,15 pm (Ra) obtenue
directement par usinage sans rectification.

1.7.1.5. Parametres influencant la rugosité
Lors du tournage des piéces mécaniques, plusieurs parametres entrent en jeu pour

déterminer la qualité de I’état de la surface usinée, ils dépendent de :

- la combinaison de I’avance par tour et du rayon du bec de I’outil ;

- la stabilité de la machine-outil ;

- les vibrations générées lors de I’usinage ;

- les variations thermiques ;

- le mode de la coupe : travail a sec ou lubrifié ;

- la présence ou non d’une aréte rapportée...

1.7.2. Contraintes résiduelles

Il 'y a deux principaux types de dommages des surfaces qui peuvent étre provoqués en
tournage dur : Le premier est la couche blanche, qui résulte généralement des températures
produites sur la surface de la piece et qui excedent la température d’austenitisation du matériau,
suivie du refroidissement rapide. Le deuxiéme type de dommages est I’apparition des contraintes
résiduelles indésirables, a et sous la surface de la piece usinée. Les charges mécaniques,
I’écoulement plastique et la transformation de phase peuvent affecter les contraintes résiduelles,
mais les effets négatifs sont principalement dus aux tempeératures élevées pendant l'usinage.
Ainsi, les deux types de dommages (la couche blanche et les contraintes résiduelles) sont
connexes et sont géneralement étudiés ensemble.

A la différence des contraintes résiduelles de tension, les niveaux raisonnables des
contraintes de compression sont souhaitables. En se basant sur les contraintes résiduelles
provoquées seulement par les charges mécaniques, les surfaces dures tournées montrent une
durée de fatigue élevée comparée aux surfaces rectifiées. Cependant, les contraintes de tension
indésirables produites par la chaleur sont superposées aux contraintes de compression [KONIG,
1993] ; [TONSHOFF, 1995]. A mesure que l'usure en dépouille de Il'outil augmente (par
consequent I'énergie de friction entre la surface en dépouille de I'outil et la piece augmente), la
profondeur des contraintes de compression induites par les charges mecaniques augmente. Ainsi,
I’augmentation de l'usure de I'outil a comme conséquence de plus grandes contraintes de tension
pres de la surface, suivie des gradients raides de contraintes avec de plus grandes contraintes de
compression plus loin sous la surface. Un outil avec une tres petite usure en dépouille produit
moins de contraintes que celui sensiblement usé.

1.7.3. Couches blanches
Le tournage dur affecte la microstructure de surface durcie lorsqu’une plaquette devient
émoussee et laisse la chaleur s’écouler dans la piéce, la couche ainsi générée est connue sous le
nom de couche blanche. Cela survient souvent sur les aciers a roulements ou le phénomeéne est
problématique sur les portées de roulement qui sont soumises a de fortes pressions de contact.
Cette couche invisible a I’ceil nu représente une coquille extrémement mince, de 1 um
environ et admet une dureté supérieure a celle du substrat qu’elle recouvre. L’examen
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cristallographique sur une piece usinée peut laisser apparaitre a sa surface une couche blanche
qui n’est pas attaquable a Il'acide et qui augmente avec I’augmentation de l'usure de I’outil.
L’ apparition de cette couche est favorisée, en particulier par les fortes pressions et les
températures élevées genérees surtout par le frottement entre I'outil et la piece a usiner au fur et a
mesure de I’usure. Elle est principalement constituée de martensite de structure tétragonale et
d'austénite. La structure granuleuse de la couche est plus fine que celle du matériau usiné et elle
est trés dure. La couche blanche est toutefois de qualité moindre et peut provoquer des
microfissures a ou sous la surface et un effritement. Dans cette couche, on note une tension de
compression résiduelle constante élevée.

La figure 1.29 présente la microstructure, avec un agrandissement de vingt cing fois d’une
surface obtenue avec un outil neuf a une vitesse de coupe de 50 m/min et une avance de 0.1
mm/tr, elle montre la martensite sans apparition de la couche blanche, alors que sur la figure 1.30
on distingue clairement la martensite et la couche blanche résultat d’un usinage a I’aide d’un
outil usé a une vitesse de coupe de 150 m/min et une avance de 0.1 mm/tr [BARTHA, 2005].

Figure 1.29 : Microstructure de martensite sans couche blanche produite avec un outil neuf.

Figure 1.30 : Microstructure de martensite avec couche blanche produite avec un outil usé.

1.7.4. Aspects thermiques de la coupe

Le processus d’usinage génére une forte chaleur dans la zone de coupe ainsi, la
connaissance des températures, particulierement dans I’outil, constitue un critére d’appréciation
pour mieux comprendre les mécanismes d’usure des outils de coupe. Le tableau 1.7 résume les
principales plages de température pour lesquelles il y a un phénomene d’oxydation ou un
changement microstructural.

La connaissance de la température en usinage contribue au développement de nouveaux
outils de coupe (composition du matériau de I’outil, géométrie, revétement ...) et par conséquent
a l’augmentation de la durée de vie des outils afin de diminuer le colt de la production
industrielle [KAGNAYA, 2009].
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. ) Domaine de température (°C) pour :
Matériau d'outil

Oxydation Transformation structurale
Acier Rapide (HSS) - > 600 (au dessus de la trempe)
WC-Co carbure > 500 > 900-950 (dissolution de WC dans Co)
Mélange carbures/cermets > 700 -
Céramique - > 1350-1500 (fusion intergranulaire)
PCBN - > 1100-1350 (Changement du réseau en hexagonal)
PCD (diamant) > 900 > 700 (Transformation en graphite)

Tableau 1.7 : Domaine d'oxydation et de changement de la structure du matériau d'outil [CHILDS, 2000]

1.7.4.1. Production de chaleur

Piece

* 00, op, oc : flux respectifs dissipés dans I’outil, la piéce et le copeau.
 Ci {i=1 a 5} : conditions aux limites du systéme.

Figure 1.31 : Zones de production et de transfert de chaleur en usinage [BATTAGLIA, 2002]

L’elévation de la température lors d’un processus d’usinage est due a un effet conjugué des
phénomeénes de dissipation d’énergie plastique dans les différentes zones de déformation et des
phénomenes de frottement. Ces différentes zones de déformation sont définies sur la figure 1.31.

Zone 1l
Production de chaleur due a la déformation plastique dans la premiére zone de
cisaillement (ZCP)

Zone 2
Production de chaleur due au frottement a I’interface outil/copeau (I0C)

Zone 3

Production de chaleur due a la déformation plastique dans la seconde zone de
cisaillement (ZCS)
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Zone 4
Production de chaleur due a la deformation plastique dans la troisieme zone de
déformation (ZCT).

Zone 5
Production de la chaleur due au frottement a I’interface outil/piece (I0OP).

La chaleur produite dans ces différentes zones est transmise au copeau, a I’outil et a la
piéce. Actuellement, la quantification du niveau de chaleur généré constitue un challenge dans
les domaines de la recherche académique et industrielle. L’aspect thermique sera davantage
présente sous forme d’une description phénoménologique.

1.7.4.2. Le transfert thermique en usinage
Pour construire un modele thermique qui soit le plus représentatif des phénomenes
thermiques observés en usinage et qui soit capable de prédire les températures rencontrées lors
des expériences, il convient de connaitre :
- Les différents modes de transfert de chaleur et les différents régimes thermiques ;
- Les conditions aux limites dans le processus de coupe (conditions environnementales
de I’usinage) ;
- La quantification de la distribution de la chaleur dans les zones de production et aux
interfaces de frottement.

Les modes de transfert thermique rencontrés en usinage sont classiqguement connus : la
conduction, la convection et le rayonnement. Notons que les deux premiers modes sont
majoritaires et sont souvent couplés. Un bilan thermique dans chaque zone permettra une bonne
analyse des phénomenes thermiques.

a. Bilan thermique des Zones 1 et 3
Dans ces deux zones la production de chaleur est due a la déformation plastique. Le bilan
thermique correspondant est donné par la relation (1.7) :
pcT + kVT = Qpas (1.5)
Ou
p . la masse volumique ;
c : la capacité thermique ;
k : la conductivité thermique du matériau usiné.
Le premier terme représente la variation temporelle de la température, le second représente
la conduction et le membre de droite représente la dissipation due a la déformation plastique.

Dans le cas de la déformation rapide, le phénomene de la conduction est négligeable. Ce
cas correspond a un systéeme thermique adiabatique. En effet, en usinage et particulierement a
grande vitesse de coupe, la conduction thermique dans la zone de cisaillement primaire est
considérée comme adiabatique. Cette hypothése est bien justifiée puisque le phénomeéne de
déformation plastique est trés rapide, limitant ainsi le phénomene de conduction. Par contre dans
la zone 4 ou il y a une forte pression et une stagnation de la matiere, la condition d’adiabaticite
n’est plus valable d’autant puisque la conductivité dépend de la pression de contact. La figure
1.32 montre un récapitulatif réalisé par Komanduri et Hou [ROMANDURI, 2000]. Elle illustre
différents modeles phénomeénologiques de I’analyse thermique de la premiére zone de
cisaillement. En effet, pour bien prendre en compte la température dans les lois de comportement
des matériaux a usiner, la température de cette zone doit étre bien connue. L’inaccessibilité de
cette zone rend difficile la mesure de la température. Ainsi beaucoup d’efforts continuent d’étre
consentis pour mieux prédire la température. Ces efforts concernent la répartition de la chaleur

52



Chapitre 1 Etude bibliographique

entre la piéce et le copeau dans la zone 1 d’une part et entre I’outil et le copeau dans la zone 2
d’autre part.

b. Bilan thermique des Zone 2 et 5

Dans ces deux zones la chaleur est produite par le frottement. L’estimation de la
température est importante car elle conduit a une fragilisation et a une usure des outils de coupe.
Ici deux corps différents sont en contact, le probleme de coefficient de partage de flux devient
pertinent. La figure 1.33 extraite des travaux de recherche de Ceretti et al. représente un modele
phénoménologique de transfert de chaleur dans I’outil. 1l apparait clairement sur cette figure un
apport de chaleur da au frottement (Q) et une perte de chaleur par conductance (Q>).

En plus de trouver la part du flux entrant dans I’outil, le phénoméne de résistance de
contact, particulierement celui de la constriction, reste un challenge pour mieux comprendre le
transfert de chaleur dans ces zones.

no boundary
Adiabatic

_______ diabatic

(a) Trigger and Chao’s model, 1951 (b) Hahn’s model, 1951

Adiabatic

Material flow

(¢) Chao and Trigger’s model, 1953 (d) Loewen and Shaw’s model, 1954

Adiabatic

™ . A
Adiabatic AdiabBatic

(e) Leone’s model, 1954 (f) Weiner's model, 1955

T

Adiabatic
Adiabatic

Convective

qe=h(8—80)

A 8qzBt Convective

8=0 c qe=h{B8-00 86/6x=0
2-'& ix=1] m=1.0

Adiabatic % Bqudt :,.F{l, 0 B :F{l

DA, Adiabatic

L T TN
(g) Dutt and Brewer's model, 1965 (h) Dawson and Malkin's model, 1984

Figure 1.32 : Modeéles de distribution de la température dans le copeau et la piece (ZCP) [KROMANDURI,
2000].
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J = Coefficient de transformation d’énergie T, = Température de contact de la pigce

T;= Contrainte de cisaillement a I'interface T, = Température de contact de outil

V= Vitesse de cisaillement

Figure 1.33 : Flux généré a I’interface de contact outil/copeau, [CERETT]I, 2007].

c. Bilan thermique de la Zone 4

La production de chaleur dans cette zone est identique a celle de la zone 1. Le
comportement thermique n’est pas clairement identifié. Cette zone située en amont de I’aréte de
coupe, qualifiée de zone morte, engendre des pressions tres élevées sur I’aréte de coupe.
Genéralement la modélisation de la température de cette zone et celle de I’interface outil/copeau
ne sont pas dissociées. La pression est élevée dans cette zone et génere une stagnation de la
matiére usinée et modifie ainsi le comportement thermique par rapport I’interface outil/copeau.

Enfin, I’analyse thermique présentée illustre bien les phénomeénes de transfert de chaleur
qui se produisent en usinage. Le fait de considérer la modélisation du transfert de chaleur en
usinage par dissociation des différentes zones montre bien la complexité du transfert de chaleur
dans un procédé de coupe.

1.7.4.3.Moyens de mesures de la température en usinage.

Dans le domaine de I’usinage, la mesure de la température dans la zone de coupe est d’une
importance capitale car elle a un rdle sur I’'usure des outils de coupe et des propriétés de la
surface usinée. Nombreuses et variées sont les méthodes mises a disposition pour mesurer la
température, elles tiennent compte de la technique, de la liaison et du mode de transfert
thermique de I’objet (outil, piece ou copeau) vers le moyen de mesure (thermocouple,
caméra...). Les méthodes de mesure par des caméras infrarouges et par des thermocouples
restent les techniques les plus utilisées [KAGNAYA, 2009].

1.7.4.3.1. Méthode par thermocouples
La méthode de mesure par thermocouple est la plus utilisée [ROMANDURI, 2001]. Il

existe deux techniques de mesures par thermocouples :

a. Thermocouple implanté

Le thermocouple implanté est généralement constitué de deux métaux dissemblables dont
le contact produit de la thermoélectricité. Le contact entre le point de soudure des deux meétaux et
I’outil représente le point chaud. Le thermocouple est implanté dans un trou réalisé dans I’outil
de coupe lors de la fabrication ou par électroérosion apres fabrication. Cette méthode demande
donc une démarche rigoureuse pour minimiser les erreurs (dues par exemple a I’implantation des
thermocouples) qui peuvent se produire pendant la mesure.
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b. Thermocouple embarqué

Le thermocouple embarqué ou dynamique est constitué de la piéce et de I’outil de coupe
(thermocouple outil-piece) ou de I’outil de coupe et d’un fil (thermocouple outil-fil) [DINESH,
2009]. Le fil est en cuivre, en nickel ou en platine, mais le plus souvent un fil en platine est
utilisé pour sa forte résistance a I’oxydation et sa température de fusion tres élevée. Le point de
contact outil-piéce et outil-fil représente le point chaud du thermocouple. Les thermocouples
permettent la mesure de température au sein d’un corps et cette mesure reste locale.

1.7.4.3.2. Méthode par radiation thermométrique.

La méthode de la thermographie concerne la technique de photographie infrarouge et la
technique de mesure optique par une caméra ou la mesure par pyrometre infrarouge. La mesure
est basée sur le principe qu’un corps émet un rayonnement électromagnétique. Cette technique
de mesure dépend de I’émissivité qui caractérise la quantité de rayonnement émis par un corps, a
une température donnée, a la quantité de rayonnement émis par un corps noir rayonnant a la
méme température. L’émissivité joue un role important dans cette méthode de mesure. Elle
dépend de la température [YOUNG, 1995] ; [M'SAOUBI, 2004] et de la nature de la surface du
corps rayonnant [ZUECO, 2006]. Ainsi le calibrage des instruments et I’environnement
constituent des paramétres qui peuvent influencer la mesure.

1.7.4.3.3. Autres méthodes de mesure de la température

Les autres méthodes de mesures de températures utilisables dans le cas d’un procédé
d’usinage sont : la méthode de mesure par la thermo-résistance (ou thermistance) et la méthode
thermo-physique.

a. Méthodes de mesure de la température par thermo-reésistance

Cette méthode se base sur le principe de la variation de la résistivité (ou résistance) de
certains conducteurs et semi-conducteurs. Les évolutions de cette résistivité et de cette résistance
en fonction de la température sont non linéaires. Pour ce phénoméne de non linéarité, la mesure
de la température aux basses températures est moins précise. Les thermistances ont un temps de
réponse moins rapide que les thermocouples et les caméras. Elles ont une bonne sensibilité aux
variations de température et la gamme de mesure est basse par rapport aux autres méthodes de
mesure, inférieure & 1000°C.

b. Méthodes de mesure de température par peintures thermosensibles

Cette méthode se base sur les peintures thermosensibles et la transformation de phases des
matériaux. Les peintures thermosensibles les plus utilisées sont généralement caractérisées par
leurs points de fusion ou leurs couleurs dans des gammes de température précises. Ceci permet
d’établir une cartographie isothermique. La technique de la transformation des phases est
géneralement réservée aux outils en acier rapide (HSS).

1.7.4.4. Avantages et inconvenients des techniques de mesure de la température en usinage

Les principaux avantages et inconvénients des techniques de mesure de la température en
usinage sont résumeés dans le tableau 1.8.
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Techniques| Meéthodes (directe/indirecte) Avantages Inconvénients
Thermocouple outil/piéce |- Simple a mettre en ceuvre du point de |- Seul la mesure de la température moyenne est possible
Vue acquisition des matériels. - Limitée aux outils dont le matériau de base est
& - Suivi en continu. conducteur.
£ - Résultat fortement perturbé par I’usure de I’outil
g 0| Thermocouple mixte (fil de - Limitée aux outils dont le matériau de base est
g platine/outil). Une soudure est|- Relativement facile a mettre en ceuvre |conducteur.
g réalisée entre le fil et I’outil |- Suivi en continu. - Réalisation des trous fragilise les outils.
L
g - Difficile & mettre en ceuvre car pour plus de précision
g Insertion du thermocouple il faut_iralt placer la son'd_e pl'us prés de I_’arrete de coupe
'§ @ |dans I’outil. Un thermocouple |- Mesure de la température en transitoire cequ ”Tb‘IR“qU? la frsg_lllsatéqp de Ijoutél. Pourdren:edler
8 @ | ouune sonde est implanté |- Suivit en continue ZCT pfrob eme a(tjec inique d'insertion des sondes 'orls
S| dans I’outil ("implantation |- Détection plus ou moins facile de clata ”C?Flon es inserts e§t mise en ceuvre. Mais le
= peut étre débouchante ou | usure. probleme d’étalonnage reste a résoudre (probleme
borgne) commun aux mesures par thermocouples).' )
- Influence de I’écoulement de la chaleur induite par les
défauts locaux.
® -Facile a mettre en ceuvre,
cfy Pyrométre Infrarouge -Réponse plus ou moins rapide, - Précision de la mesure liée au choix du point de
£ " -Pas d’erreur liée au contact, mais a mesure qui n’est pas toujours évident (il faut donc
2 S condition que le matériel soit bien assurer la rigidité du montage du systeme).
s % calibré - Nécessité de connaitre I’émissivité du matériau avec.
2 = -Mesure  facile pour les corps|précision (généralement influencée par le changement
% difficilement accessibles. Mesure du|des conditions extérieures).
g Thermographie Infrarouge. ;::fartg:gucgeetemperature pour les caméras|- Mesure singuliére pour les pyrométres infrarouge.
Facile & mettre en ceuvre & condition de
5 bien connaitre la courbe d’étalonnage de|- Limitée aux outils dont les phases de transformation
= la dureté en fonction de la température|sont connues avec précision (aciers rapides),
c @ Sur Ioutil ou la piece et le temps. - L’analyse|- Les fabricants des outils doivent dans ce cas préter
2 g - piece. métallographique (la microstructure)|une attention particuliere vis-a-vis de la composition du
E ez % et/ou la microdureté dans la zone|matériau de I’outil.
s538% % affectée. - Moins précise.
2 g g | £ - Difficulté dans I’analyse de la ligne de fusion, surtout
gcso " USRS - La mise en ceuvre est relativement que pour les peintures le changement des couleurs n’est
F= Par I'intermédiaire d'une e o\ pas linéaire.
g p;i?r:teu?;ettﬁtlelrlr?\%ignusidb; ne | Perlmet de définir les gradiepts de|- Le'temps pour que la poudre ou la peinture fonde est
" |température Ces poudres ou peintures|relativement élevé.
ont des points de fusion bien connus.

Tableau 1.8 : Techniques de mesure de la température en usinage.
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CHAPITRE Il : Surveillance et diagnostic de I’usure de I’outil de coupe

11.1. Introduction

L’usure de I’outil découle des sollicitations séveres que subit le tranchant a I’interface
outil-copeau. Celles-ci sont d’abord de nature physique mais aussi mécanique. Il s’agit de
contraintes permanentes ou cycliques et d’actions de frottement en surface. La dégradation de
I’état de I’outil affecte aussi bien la qualité des surfaces usinées, les tolérances (spécifications)
géométriques imposeées, la tenue de I’outil dans le temps, et engendre des efforts élevés, qui ont
pour effet d’augmenter la puissance de coupe et I’énergie consommée. En outre, une des
consequences dramatiques d’une usure non contrdlée et brutale est I’arrét du processus de coupe,
affecté d’éventuelles casses de I’outil et une usure prématurée des organes mobiles de la
machine-outil, et par voie de conséquence une baisse de la productivité et de la qualité des
produits. Afin de remédier a ce probleme, des méthodes de quantification de I’usure des outils de
coupe et d’estimation de leur durée de vie ont été développées et utilisées dans I’industrie. Ces
méthodes a priori se résument dans les modéles de lois d’usure telle que le modele de Taylor
généralisé, le modele de Kronenberg,.... Elles sont avérées insuffisantes car servant généralement
a la prediction a priori. Cet état de fait a suscité de nombreux travaux de recherche, fiables et
efficaces, afin de surmonter les insuffisances signalées.

Ainsi, I’automatisation du processus de coupe est devenue une nécessité qui fait appel a
des méthodes de supervision et de surveillance en ligne trés robustes et fiables. Plusieurs
méthodes de détection de I’usure d’outil ont eté ainsi développées, et sont généralement classees
en deux groupes, a savoir : méthodes directes et indirectes. Les méthodes directes sont celles qui
utilisent les effets provoqués directement par I'usure de I’outil et sont représentées par les
méthodes optiques et radiométriques. Cependant, elles se sont heurtées a leur caractére onéreux
et difficile @ mettre en ceuvre. Par contre, les méthodes indirectes sont essentiellement utilisées
dans I’industrie et permettent de quantifier des parameétres variables en relation avec les critéres
d’usure retenus [GHASEMPOOR, 1999]. Ces méthodes [DIMLA, 2000] sont basées le plus
souvent sur la mesure des forces de coupe, I’émission acoustique, la température de coupe du
tranchant d’outil, les signatures vibratoires. D’autres représentants de ces méthodes sont
également connus et font appel aux lois physiques des ultrasons et de I’optique, a la technique de
la rugosimetrie et de la perthométrie, a I’analyse des déformations et des contraintes mécaniques.

La prédiction de la durée de vie de I’outil de coupe a partir des modeles théoriques est
souvent peu fiable, largement due au caractére non-linéaire du processus de coupe [LEE, 1996].
La conception d’un systéme de surveillance en ligne doit tenir compte de la nature complexe du
processus de coupe, a I’exemple du changement de paramétres de coupe, de I’hétérogéneité du
materiau de la piéce et du matériau d’outil utilisé. Les travaux antérieurs visant le développement
d’un systeme performant et fiable, se sont concentrés principalement sur des modeles
mathématiques utilisant de grandes quantités de données experimentales [DIMLA, 1997].

11.2. Surveillance et diagnostic

11.2.1. Méthodes de diagnostic des défauts
Les méthodes de diagnostic utilisées dans le domaine de la surveillance des defauts sont
classées en plusieurs catégories, parmi lesquelles sont citées les suivantes :

a. Méthodes analytiques

Elles prennent en compte les equations régissant les phénomenes internes du systeme et
expriment les connaissances profondes sous la forme d'un modéle mathématique : La méthode
du modéle compare les grandeurs deduites d'un modéle représentatif du fonctionnement des
différentes entités du systeme avec les mesures observées (I’analyse spectrale des différents
signaux issus de la machine) ; l'identification des parametres suit I'évolution de certains
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parameétres physiques critiques qui ne sont pas mesurables directement et détermine un modéle
mathématique representant le comportement dynamique du systeme (estimation des grandeurs de
la machine par I’introduction de capteurs)

b. Méthodes de raisonnement
Elles s'appliquent dans le cas ou la modélisation n’est pas possible, les mécanismes
reliant les causes des défauts ne sont pas techniquement modélisables :

e Les réseaux de neurones basés sur des mécanismes d'apprentissage et de reconnaissance
sont tres performants pour les petits systemes mais nécessitent un nombre suffisant
d'exemples de fonctionnement du systeme pour constituer la base d'apprentissage et leur
colt est élevé [FILIPPETTI, 1995]; la reconnaissance de formes classique et discrimine
les états d'un systeme en constituant des classes, chaque classe étant représentative d'un
mode de fonctionnement du systéeme) ;

e Les méthodes ensemblistes ou causales sont utilisées dans le cas ou le systeme ne peut
pas étre modélise numériquement : raisonnement qualitatif en utilisant des graphes
orientés de causalité, raisonnement approximatif basé sur la théorie des probabilités des
sous-ensembles, raisonnement causal baseé sur les connaissances des relations de cause a
effets de dysfonctionnement utilisant les regles de production et la logique des prédicats ;

e Les systemes experts résolvent un probléme précis & partir d'une représentation des
connaissances et du raisonnement d'un ou de plusieurs experts humains.

11.2.1.1. Méthodes de traitement des signaux

Toutes les méthodes classiques d'estimation de la Densité Spectrale de Puissance d'un
signal, notée DSP, sont fondées sur la transformée de Fourier dont nous rappelons les équations
comme suit :

a. Transformée de Fourier discrete
La transformée de Fourier Discréte, généralement notée TFD, d'une suite finie se calcul
gréce a la relation :

.2nnk

F(k) = y I3 R(me 7 v (1.1

Ou le terme N représente le nombre de points de calcul de la TFD.

En pratique, on essaye d'avoir un nombre de point P de la suite ps (n) supérieur ou égal au
nombre de point de la FFT (P < N p).

La transformée de Fourier Inverse, notée ITFD, se calcul grace a la relation :

P.(n) = $VZAF(l)e! W (112)

En décomposant I'exponentielle de (équation I1.1), 1e nombre complexe F(K) peut se mettre

sous la forme :
2mnk

) (11.3)

F(k) = + XN=3 P.(n)cos(Z55) — j ZN=4 P (n)sin(

Cette équation nous permet ainsi de definir la transformée de Fourier en cosinus, notée
TDF-COS gréace a I'équation suivante :

F () = 5 X323 P(n)cos(5) (114)
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Ainsi que la transformée de Fourier en sinus, notée TFD-SIN, calculée avec I'équation

F(k) = 3 ZNZ B (m)sin(5) (115)

Ces deux transformées permettent d'obtenir des temps de calcul réduits lorsqu'elles doivent
étre implantées dans un algorithme de calcul.

b. Transformée de Fourier rapide

L'algorithme de base de'cette transformée utilise un nombre de points N égal a une
puissance de 2, ce qui permet d'obtenir un gain en temps de calcul, par rapport a un calcul avec la
TFD (qui est de I'ordre de log »(n)) de :

Gain = (11.6)

Log2(N)

Cette transformée de Fourier rapide est trés utilisée lorsqu'il est indispensable d'obtenir une
analyse fréquentielle "en ligne" dans certains processus au travers d'une fenétre glissante
d'observation.

11.2.1.2. Méthodes de diagnostic des défauts par analyse spectrale des signaux

A ce jour, c’est I’analyse fréquentielle des grandeurs mesurables qui est la plus utilisée
pour le diagnostic de défaut, car la plupart des défauts connus peuvent étre détectés avec ce type
d’approche.

Pour effectuer le diagnostic d'une installation industrielle, les opérateurs analysent un
certain nombre de signaux issus de la machine. En effet, I'évolution temporelle et le contenu
spectral de ces signaux, peuvent étre exploités pour détecter et localiser les anomalies qui
affectent le bon fonctionnement de la machine. Elles font toute partie de la famille des méthodes
d’estimation spectrale non-paramétriques. Les grandeurs accessibles et mesurables d’une
machine peuvent étre :

— Les courants absorbés ;

— Le flux de dispersion ;

— La tension d’alimentation ;

— Le couple électromagnétique ;

— La vitesse de rotation mécanique ;
— Les vibrations.

Cependant, I’équipement nécessaire pour I’acquisition et traitement des signaux reste assez
colteux.

D'aprés la littérature, les principales techniques du diagnostic utilisées pour obtenir des
informations sur I'état de santé de la machine sont les suivantes :

a. Diagnostic par mesure des vibrations mécaniques

D'aprés Han [HAN, 2003], le diagnostic des défauts en utilisant les vibrations mécaniques
est la méthode la plus utilisée dans la pratique. Pour la surveillance de vibrations on utilise des
capteurs tels que les accéléromeétres.

Des balourds magnétiques, mécaniques et/ou des forces produisent des vibrations, elles
sont mesurées suivant la direction radiale ou la direction axiale. Les mesures ainsi effectuées
sont analysées du point de vue spectrale.

b. Diagnostic par mesure du flux magnétique axial de fuite

Dans une machine ideéale sans défauts, les courants et les tensions statoriques sont
équilibrés, ce qui annule le flux de fuite axiale. La présence d'un défaut quelconque, provoque un
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déséquilibre électrique et magnétique au niveau du stator ce qui donne naissance a des flux de
fuite axiale de valeurs dépendantes du degreé de sevérité du défaut.

Si on place une bobine autour de l'arbre de la machine, elle sera le siége d'une force
électromotrice induite. L'analyse spectrale de la tension induite dans cette bobine, peut étre
exploitée pour détecter les différents défauts comme la rupture de la barre rotorique [DELEROI,
1982] ; [THOMSON, 1983] ; [YAHOUI, 1996].

c. Diagnostic par mesure du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique développé dans les machines électriques, provient de
I'interaction entre le champ statorique et celui rotorique. Par conséquent, tout défaut, soit au
niveau du stator ou au rotor, affecte directement le couple électromagnétique. L'analyse spectrale
du signal du couple (mesuré ou estimé), donne des informations sur I'état de santé du moteur.

d. Diagnostic par mesure de la puissance instantanée

L'utilisation de la puissance instantanée pour la détection des défauts dans les moteurs
asynchrones, a fait I'objet de nombreux travaux. Car la puissance instantanée est la somme des
produits des courants et des tensions dans les trois phases statoriques. Donc, le niveau
d'informations apportées par cette grandeur, est plus grand que celui d'informations apportées par
le courant d'une seule phase (oscillations plus importantes et plus visibles). Ceci présente
I'avantage de cette méthode par apport aux autres.

e. Diagnostic par mesure du courant statorique

Parmi tous les signaux utilisables, le courant statorique s'est avéré étre lI'un des plus
intéressants, car il est trés facile d'acces et nous permet de détecter aussi bien les defauts:
électriques que ceux purement mécaniques [BENBOUZID, 1999].

Cette technique est denommeée "Motor Current Signature Analysis” (MCSA). Les défauts
de la machine asynchrone se traduisent dans le spectre du courant statorique soit par :

e L'apparition des raies spectrales dont les fréquences sont directement liées a la
fréquence de rotation de la machine, aux fréquences des champs tournants et aux
parametres physiques de la machine (nombre d'encoche rotorique et nombre de paires
de poles).

Ou bien par

¢ La modification de I'amplitude des raies spectrales, déja présentées dans le spectre du
courant.

La surveillance via le courant statorique nécessite une bonne connaissance des défauts et
leurs signatures. Elles sont utilisées pour le moment dans le contexte de machines alimentées par
le réseau et pour la recherche de la fréquence caractéristiques de défauts. S. M. A. Cruz et M.
Cardoso [CRUZ, 1999] ont présenté I'approche du vecteur de Park. Cette approche utilise les
grandeurs biphasées isq , et isq pour I'obtention de la courbe de lissage ou : isq = f (isq )

Sa représentation a une forme circulaire. En conséquence de quoi, toute deformation,
changement de I'épaisseur de cette courbe donne une information sur le défaut. L'approche du
vecteur de Park étendu, qui est basée sur lI'analyse spectrale du module du vecteur de Park, a été
proposée dans [CRUZ, 1999].

11.2.1.3 Diagnostic des défauts par estimation paramétrique
La détection et la localisation des défaillances par estimation paramétrique, consiste a
déterminer les valeurs numériques des parametres structuraux d'un modeéle de connaissance qui
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gouverne le comportement dynamique du systéme. La premiére étape est donc, I'élaboration d'un
modeéle mathématique de complexité raisonnable pour caractériser la machine en fonctionnement
sain et dégradé. Le type de défaut que I'on pourra détecter dépend du choix du modéle.

11.2.1.4 Diagnostic des défauts par reconnaissance de formes

Utilisé trés peu a ce jour, un vecteur de parametres, appelé vecteur de forme, est extrait a
partir de plusieurs mesures. Les regles de décision adoptées permettent de classer les
observations, décrites par le vecteur de forme, par rapport aux différents modes de
fonctionnement connus avec et sans défaut. Pour classer ces observations, il faut obligatoirement
étre en mesure de fournir les données de chaque mode de fonctionnement. Pour cela, il faut
disposer d’une base de données, ce qui permettra ensuite de construire la classe correspondante
au défaut créé. Une autre voie consisterait a calculer les parameétres du vecteur de forme en
effectuant des simulations numériques de la machine étudiée.

11.2.2. Analyse vibratoire

L’etude et I’analyse des vibrations (ou signaux) ont pris, au cours des dernieres années, un
essor considérable en raison du développement de techniques de plus en plus sophistiquées et de
besoins les plus variés dans différents domaines : mecanique (transports, machines...),
acoustique, optique, transmissions, etc.

La comparaison des mesures vibratoires effectuées a intervalles de temps déterminés dans
des conditions si possible identiques permet de suivre I’évolution d’un défaut en exploitant le
signal vibratoire [AUGEIX, 2001]. A partir de ces mesures, il est possible d’obtenir un
historique de I’évolution du défaut par rapport a un niveau de référence caractérisé par la
signature vibratoire de la machine en bon état. La norme 1SO 10816 [ISO 10816, 1995] fixe des
criteres d’évaluation des niveaux vibratoires permettant d’estimer la sévérité des défauts et donc
de I’état de fonctionnement de la machine. La sévérite vibratoire représente la valeur efficace de
la vitesse de vibration mesurée dans la bande fréquentielle 10-1000 Hz sachant que les critéres
d’évaluation dependent de la classe dans laquelle la machine se situe. Mais ces méthodes dites
«mesures des niveaux globaux» restent imprécises et ne permettent pas la détermination de la
cause de I’augmentation du niveau vibratoire.

Pour établir un diagnostic vibratoire, il est souvent nécessaire de faire appel a des outils
mathématiques relativement élaborés. Ces outils doivent assister I’opérateur et lui permettre de
remonter aux origines du ou des défauts. Mais dans I’absolu, les signaux vibratoires sont
insuffisants pour établir un diagnostic. C’est pourquoi il est indispensable de connaitre non
seulement la cinématique de la machine, mais également les caractéristiques de ses composants
ainsi que leurs différents modes de dégradation. La connaissance de ces modes de défaillance et
de leurs influences sur le niveau de vibration est a la base d’un diagnostic et d’une surveillance
fiable.

11.3. Les indicateurs

Un indicateur est un quantificateur plus ou moins élaboré issu d’une grandeur dont
I’acquisition est le plus souvent possible en fonctionnement, il doit par définition, caractériser un
ou plusieurs aspects de I’état ou de la performance de I’équipement surveillé, son évolution ou sa
transformation dans le temps doit étre significative de I’apparition ou de I’aggravation d’une
dégradation ou du dysfonctionnement. La température d’un palier, le taux de concentration de
particules metalliques dans le lubrifiant et le spectre dimensionnel de ces dernieres, le rendement
mécanique ou thermodynamique d’une machine, le bruit et les vibrations générés par son
fonctionnement, I’énergie absorbée ou fournie ou son taux de modulation, I'amplitude de
variation de vitesse de rotation instantanée, le taux de rebuts de fabrication.... sont autant
d’indicateurs susceptibles de représenter I’état ou les performances d’un équipement et d’en
suivre I’évolution dans le temps [BOULENGER, 2007].

61



Chapitre 11 Surveillance et diagnostic de I’usure de I’outil de coupe

11.3.1. Seuil d’un indicateur

Une mesure de vibrations doit étre considérée comme relative. En effet, elle n’a aucune
signification lorsqu’elle est isolée.

Le concept de seuil associé a un indicateur est un des points clés de la surveillance. La
mesure des vibrations, n’a aucune signification, si elle n’est pas considérée comme relative.
Donc, tant que la valeur d'un indicateur n'excede pas une valeur prédéfinie ou seuil, l'installation
est considérée en bon état :

— une valeur trop basse entraine des alarmes non justifiées ;
— une valeur trop élevée rend la détection précoce d'un défaut impossible et une
panne peut méme se produire sans la moindre alarme prealable.

Dans ces deux situations, la surveillance se trouve discréditée, ce qui rend le choix de la
valeur du seuil un acte fondamental.

Le seuil, associé a chaque indicateur, sera déterminé par I’expérience, par référence a une
norme ou a la spécification d’un constructeur ou bien, plus généeralement, par comparaison avec
le niveau qu’avait I’indicateur lorsque la machine était jugée en bon état de fonctionnement. Il
faut donc définir des méthodes qui permettront de déterminer des seuils "d’avertissement™ et
"d’arrét”, avec une bonne probabilité de réussite. Les systemes de surveillance définissent au
moins deux seuils hiérarchisés :

e Le premier seuil dit seuil d'avertissement est également appelé niveau d'alarme. Le
dépassement du seuil d'alarme doit systématiquement déclencher une procedure de

diagnostic afin de localiser, I'origine exacte de I'anomalie qui a déclenché cette alarme.

e Le second seuil dit seuil de danger. Son dépassement nécessite de procéder a un
diagnostic immédiat de I'état de l'installation pour statuer sur l'urgence d'un arrét et
d'une action corrective.

11.3.2. Les différents types d’indicateurs

La grande diversité de leur mode d’élaboration offerte par les techniques numériques de
traitement du signal, des grandeurs physiques et des phénomenes qu’ils peuvent représenter et de
leur niveau de pertinence nécessite une classification afin de clarifier leur champ d’application et
leur degré de performance ou de fiabilité, selon leur nature et leur degré d’élaboration, on peut
définir quatre types d’indicateurs :

e Les indicateurs scalaires : un indicateur scalaire associe a un signal brut ou ayant fait
I’objet d’un traitement préalable (filtrage, démodulation, intégration...), une grandeur
caractéristique de son amplitude (valeur efficace, amplitude créte, taux de modulation...),
de sa distribution d’amplitude (facteur de créte, kurtosis) ou de sa composition spectrale
(amplitude d’une composante spectrale, valeur efficace d’une famille de composantes,
taux d’harmoniques...), I'utilisation tres répandue de ce type d’indicateurs s’explique
aisément par la facilite de mise en ceuvre : ils se réduisent & un nombre se prétant
facilement a I’automatisation de sa gestion (archivage, courbes d’évolution, comparaison
a des seuils).

e Les indicateurs spectraux : un indicateur spectral associe a un signal une représentation

spectrale de ce dernier (spectre, zoom, cepstre, spectre de fonction de modulation,
fonction de transfert...).
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e Les indicateurs vectoriels : un indicateur vectoriel associe a des signaux issus de
plusieurs capteurs de vibration une représentation dans I’espace du mouvement vibratoire
d’une ligne d’arbres ou d’un ensemble de paliers a une fréquence donnée ou de la
déformée en fonctionnement de la machine et de sa structure d’accueil.

e Les indicateurs temporels : un indicateur temporel associe une forme particuliere du
signal temporel obtenue aprés filtrage, démodulation, moyennage synchrone ... Il offre
I’avantage d’étre directement accessible a I’interprétation humaine.

Ces indicateurs peuvent étre regroupés en deux grandes familles selon la réalité physique
qu’ils représentent :

e Les indicateurs énergétiques représentent I’énergie du signal de la grandeur physique
considérée, mesurée dans une bande fréquentielle plus ou moins étendue sans relation
identifiée avec les forces ou couples dynamiques dont la machine est le siége, selon
I’étendue de la bande fréquentielle considerée on parle alors d’indicateurs scalaires «large
band» ou de «niveaux globaux» ou d’indicateurs scalaires «bande étroite» voire «bande
fine».

e Les indicateurs typologiques sont des indicateurs qui sont en relation directe avec les
forces dynamiques et de ce fait avec les défauts qui les induisent ou les modifient, cette
famille d’indicateurs regroupe tous les types d’indicateurs autres que les indicateurs
scalaires «large bande», elle présente donc une bien meilleure adéquation avec les défauts
susceptibles d’affecter une machine et permet, de ce fait, de définir des indicateurs
extrémement fiables, précoces et sensibles.

11.3.3. Indicateurs temporels et frequentiels

Pour quantifier un signal temporel ou fréquentiel il existe un certain nombre de paramétres
énergétiques permettant leur hiérarchisation. Les principaux parametres, les plus couramment
utilisés en analyse statistique du signal, sont présentés dans le tableau I1.1.

Ces parametres statistiques font appel aux moments statistiques notés My, ils sont de la
forme :

My =+ T (X, — X)? (11.7)
1 ¢N
My =+ Yiz1 Xi (1.8)
Avec :
X; : Signal temporel mesuré ;
X : Moyenne des points enregistrés ;
N : Nombre d’échantillons prélevés dans le signal.

Le moment statistique d'ordre 1 est equivalent a la valeur moyenne, la variance étant le
moment statistique d'ordre 2.

a. Facteur de créte

Un signal de type sinusoidal aura un facteur de créte proche de la valeur v/2, alors qu’un
signal de type impulsionnel aura un facteur de créte beaucoup plus important (Tableau 11.2) .
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Parametre Formulation
val 1 %
aleur moyenne Pl = — Z Xi
N
i=1
Valeur maximale P2 = max. (Xi)

Valeur efficace ou valeur RMS

Déviation standard

Variance

P2
Facteur de créte P6 = —
P3
P1
Facteur de forme P7 = —
P3
- . . P4
Coefficient de dispersion P8 = 73
m3
Coefficient de dissymétrie P9 = Z
(m2)3
Coefficient de kurtosis P10 = (m—2)2

Tableau I1.1 : Principaux parametres indicateurs temporels et fréquentiels

Type de signal

Facteur de créte

Périodique de type sinusoidal ou complexe Bruit de fond 15425
Aléatoire de type impulsionnel 3a4
>4

Périodique de type impulsionnel

Tableau 11.2 : Facteur de créte
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b. Coefficient de KURTOSIS

L analyse statistique du signal est un autre indicateur intéressant, les signaux de type
sinusoidal ou de type aléatoire générent des allures de courbes de densité différentes. Pour
quantifier cette différence on utilise un indicateur appelé KURTOSIS. Concretement il qualifie
I’aplatissement de la courbe de densité de probabilité du signal. Un apercu des valeurs que peut

avoir le coefficient de kurtosis est présenté dans le tableau 11.3.

Type de signal Coefficient de KURTOSIS
Sinusoidal 1.5
Impulsionnel aléatoire 3

Impulsionnel périodique

>4 tres élevé

Tableau 11.3 : Coefficient de KURTOSIS

Figure 11.1 : Densite de probabilite
11.4. Différents modes de surveillance

On peut définir globalement trois modes de surveillance de fiabilités croissantes et de
finalités différentes [AUGEIX, 2001]:

—Surveillance par indicateur scalaire énergétique «globaux» ou «large bande» ;
—Surveillance par indicateurs spectraux ;

—Surveillance par indicateurs typologiques ou comportementaux.

11.4.1. Surveillance par indicateur scalaire énergétique

Comparaison a un seuil d’une valeur caractéristique de I’amplitude et/ou de I’énergie du
signal (valeur efficace, facteur de créte, KURTOSIS) préalablement définie, calculée dans le
domaine temporel dans une bande fréquentielle plus ou moins étendue. Les facilités de mise en
ceuvre, le faible niveau de connaissance requis, le poids des habitudes et ce, en dépit de son
faible degré de fiabilité des que la cinématique de I’installation devient quelque peu complexe
font que ce mode de surveillance est a ce jour le plus utilis¢ [BOULENGER, 2007].

11.4.2. Surveillance par indicateurs spectraux

C’est la comparaison d’une image spectrale du signal a un gabarit défini a partir de la
méme image spectrale élaborée généralement lors de la recette de comportement vibratoire a la
mise en service de I’équipement ou aprés remise en éetat. on entend par «image spectrale» une
représentation spectrale du signal «brut» ou ayant fait I’objet d’un traitement préalable dans le
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domaine temporel (filtrage passe-bande) et démodulation ou fréquentiel (cepstre). En dépit de sa
facilité de mise en ceuvre avec la plupart des outils de surveillance actuels et de son niveau de
fiabilité sans commune mesure avec celui de la surveillance par indicateur énergétique «large
bande», ce mode de surveillance reste a ce jour encore peu utilisé par les non spécialistes
[BOULENGER, 2007].

11.4.3. Surveillance par indicateur typologiques ou comportementaux

Contrairement aux deux modes de surveillance précédents qui s’intéressent essentiellement
au suivi de I’évolution de I’énergie et de la forme du signal vibratoire, et indépendamment de la
nature des phénomeénes induisant ces évolutions, ce mode de surveillance s’attache
principalement a la détection des défauts particuliers (balourd, lignage, jeux de palier,
engrenement, roulements, forces électromagnétiques, accouplement, pompage...) a partir de
leurs manifestations vibratoires spécifiques ou de leurs interactions avec d’autres grandeurs
dynamiques issues de I’environnement actif et passif de la machine, cette forme élaborée de
surveillance permet la détection de defaut & un stade tres précoces et son identification
immédiate.

En dépit de son haut niveau de fiabilité, les connaissances et les expériences nécessaires a
sa mise en ceuvre, I’inadaptation a ce mode de surveillance des logiciels d’exploitation des outils
actuels qui offrent pour certains toutes les technique de traitement du signal nécessaires a
I’élaboration de ces indicateurs (FFT, filtrage temporel, démodulation, cepstre, kurtosis, fonction
de transfert...) font que, a ce jour, cette approche n’est mise en ceuvre que par quelques experts
[BOULENGER, 2007].

11.4.4. Principales méthodes de surveillance vibratoire
Les principales méthodes de surveillance vibratoire :

a. Analyse temporelle

Elle est adaptée aux faibles vitesses de rotation et permet d’analyser des phénomenes non
périodiques (chocs aléatoires, chocs répétitifs a vitesse ou charge variable). Cependant le
diagnostic est souvent difficile.

b. Analyse fréquentielle

Cette méthode permet de localiser les defauts et de réaliser un diagnostic fiable sans
nécessité de mesures suppléementaires. Ses limitations se résument dans la difficulté (parfois) de
I’interprétation des spectres, la détection tardive et la non opérationnalité a vitesse ou charge
variable.

c. Détection d’enveloppe

La détection d’enveloppe diagnostique les défauts a un stade précoce et permet de
déterminer les fréquences de répétition des chocs de maniere fiable et rapide. Néanmoins :
I’interprétation des spectres est parfois difficile, il y a nécessité de connaitre le domaine
fréquentiel d’intérét, n’est pas opérante si la vitesse ou la charge est variable et est généralement
associée a d’autres méthodes (KURTOSIS par exemple).

d. Analyse cepstrale

L analyse cepstrale met en évidence les composantes périodiques d’un spectre, permet de
localiser et déterminer I’origine des défauts induisant des chocs périodiques et assure
I’interprétation des spectres complexes. Toutefois, son utilisation vient en complément d’autres
techniques.
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11.5. L’environnement de la machine

Le comportement vibratoire d’une machine dépend fortement de son environnement, qui
est caractérisé par le procédé de production dans lequel elle s’intégre et les structures auxquelles
elle est physiquement reliée, ces facteurs d’influence se classent en deux catégories selon leur
mode d’action :

a. Environnement actif

L’ alimentation en énergie, le procédé, les sources extérieures, les machines voisines, les
équipements statistiques tels que four, chaudiére, réacteur chimique susceptibles d’induire des
excitations vibratoires spécifiques dues notamment a des résonances acoustiques... influent sur
les forces internes de la machine, souvent en les modulant, ou génerent des forces extérieures qui
affectent son comportement.

b. Environnement passif

Il est composé des éléments et structures (support, liaison, structure d’accueil, fondation),
éléments rapportés (tuyauterie, gaines, capacités...) dont les liaisons avec la machine affectent
son transfert vibratoire, or ces facteurs d’influence sont spécifiques a chaque machine, a chaque
structure d’accueil et a chaque procédé [BOULENGER, 2007].

11.6. Définition de I’intensité vibratoire

Selon la norme AFNOR E 90-300, I’intensité vibratoire est : « la plus grande des mesures
en vitesse vibratoire efficace, dans la gamme de fréquence 10-1000 Hz, sur chaque palier,
support et bride, dans trois direction perpendiculaires entre elles ». (En général horizontal,
vertical et axial) [ESTOCQ, 2004].

11.7. Méthodes de mesure

11.7.1 Capteur de vibration

Le rble du capteur est de transformer I’énergie mecanique dispensée par la machine en un
signal électrique proportionnel mesurable de maniere reproductible. Il existe deux grandes
familles de capteurs, les absolus (acceéléromeétre, vélocimétrie) et les relatifs (proximités)
[HENG, 2002].

11.7.1.1. Accéléerometre

Il est constitué principalement des matériaux piézoélectriques (habituellement une
céramique ferroélectrique artificiellement polarisé). Lorsque ce matériau subit une contrainte
mécanique en extension, compression ou cisaillement, il engendre une charge eélectrique
proportionnelle a la force appliquée. Le capteur piézo-électrique ou I’accélérometre sont les plus
utilisés en raison de leur large gamme de fréquences d’utilisation. Les différents types
d’accélérométre sont destinés :

— aux mesures axiales ;

— alasurveillance continue ;

— al’utilisation a haute température ;

— alamesure de chocs de fortes intensités...

11.7.1.2. Vélocimétre

C’est un capteur électrodynamique, auto genérateur d’une tension proportionnelle a la
vitesse de déplacement de la bobine. Le vélocimeétre est un capteur actif qui n’est pas alimenté
(pas d’alimentation extérieure). Le mouvement de la piece métallique dans les spires provoque
une variation du flux. Donc une induction de courant dans la bobine.
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a. Avantages
— pas d’amplificateur a haute impédance, ni d’électronique d’excitation ;
— signal de sortie de haut niveau et de faible impédance. Inconvénient ;
— sensibilité latérale ;
— faible bande passante (10 - 1000Hz).

b. Inconvénient
— piece métallique en mouvement (usure).

11.7.1.3. Capteur de déplacement

Le pont d’impédance est alimenté par un oscillateur de fréquence supérieure a 100kHz. La
partie variable du pont est constituée par un self. Le pont est équilibré lorsque il n’a y pas de
tension aux bornes du démodulateur. Dés qu’il y a modification de I’impédance de la bobine, il y
a un déséquilibre du pont, donc une tension aux bornes du démodulateur a la fréquence de
I’oscillateur. Cette tension est proportionnelle & la distance entre la cible et la bobine.

a. Avantages
— mesure sans contact ;
— mesure en continu (il existe un signal pour une fréquence nulle) ;
— mesure réelle du déplacement de I’axe dans son logement.

b. Inconvénients
— sensible aux hautes fréquences ;
— qualité de mesure dépendant de la qualité de la surface ;
— phase relative des vibrations de I’arbre et du palier influencant la mesure ;
— Implantation assez difficile.

11.7.2. Point de mesure

L’implantation de I’accélérométre sur les machines est, elle aussi, trés importante. Chaque
compagne de mesure doit étre effectuée en des point précis et toujours les mémes. En effet, un
phénoméne mécanique peut donner des images vibratoires sensiblement différentes en fonction
des points de mesure [AUGEIX, 2001].

On essaiera toujours de rapprocher les points, le plus possible des paliers. Cela permet
d’obtenir les images les plus fidéles des défauts mécaniques (bande passante de la chaine
d’acquisition maximale, amortissement minimise).

Pour avoir une image compléte des vibrations (en trois dimensions), il faut prendre les
mesures selon trois directions perpendiculaires sur chaque palier de la machine surveillée : deux
directions radiales (horizontale et verticale) et une direction axiale.

11.8. Conclusion

La détection des défauts passe d’abord par une bonne connaissance de la nature de la
défaillance et surtout de I’impact qu’elle pourrait avoir sur les grandeurs physiques des
machines.

Par soucis de sécurité, de productivité et de qualité de service, le diagnostic des défauts a
pris un intérét de plus en plus important dans les milieux industriels.

Cet essor a fait naitre des techniques de diagnostic dans le but est de se prémunir de ce
dysfonctionnement. Ainsi, la détection d'un défaut, s'effectue majoritairement par la surveillance
de I'amplitude des composantes spécifiques et aussi des fréquences additionnelles apparaissant
dans le spectre fréquentiel d'une grandeur mesurable.
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CHAPITRE Il : Approche expérimentale et méthodes de modélisation

I11.1. Introduction

La recherche d’une productivité, toujours meilleure, de la coupe des métaux est donc une
préoccupation majeure. Cette amélioration permanente repose plus ou moins directement sur
I’étude approfondie des mécanismes physiques et des lois régissant ce procédé. Celle-ci reste
donc un objectif essentiel. Son intérét ne peut étre éclipsé par le développement de nouveaux
moyens d’usinage ou de nouvelles techniques de commande et de programmation, méme si ces
derniers points participent aussi au développement de la fabrication & grande vitesse. La mise en
ceuvre rationnelle de ces techniques passe en effet par une connaissance approfondie du
processus de coupe et une maitrise des parametres qui le contrélent.

Le choix rationnel des materiaux de coupe ne peut se faire qu’avec des expérimentations
spécifiques a chaque nuance et leur mise en ceuvre nécessite une maitrise suffisante du
déroulement du processus de coupe, en particulier I’évolution de I'usure des outils. Durant le
processus de coupe des matériaux, il se crée des actions intensives et mutuelles entre les surfaces
de contact de I’outil et la piéce a usiner. En consequence, d’importants efforts de coupe se
développent et des températures élevées sont enregistrées ce qui provoque I’apparition de I’usure
sur les facettes de la partie active de I’outil. Cet état conduit a I’endommagement des surfaces,
réduit la précision sur les formes géométriques et modifie certaines caractéristiqgues mécaniques.
Il est admis que I’usure des outils de coupe est un processus trés complexe durant lequel les
surfaces de contact du systeme (outil/piéce) sont soumises a des phénomeénes physico-chimiques
qui contribuent a la destruction des couches superficielles de la partie active de I’outil. Le
phénomeéne d’usure affecte également les paramétres géométriques de I’outil, la quantité de
chaleur génerée, les efforts de coupe, la durée de vie, la précision macro et micro géométrique de
la surface usinée. Il est a noter que I’usure des outils de coupe se manifeste dans des conditions
de travail beaucoup plus difficiles que celles des pieces de machines. En effet la pression
spécifique dans les surfaces de contact des pieces de machines ne dépasse pas quelques MPa et
la température d’échauffement est inférieure a 100°C alors que la pression spécifique dans les
surfaces de contact de la partie active d’un outil de coupe est de I’ordre de 1000 a 2000 MPa et la
température d’échauffement est de 100-1000°C et plus.

L’objet de ce troisieme chapitre est d’exposer la démarche expérimentale utilisée afin
d’appréhender le comportement du couple outil-matiére lors du tournage dur de I’acier a
roulement AISI 52100 (100Cr6) avec des outils en CBN. Seront présentés : I’ensemble des
outils, les equipements utilisés ainsi que I’approche utilisée pour la planification des essais.

Les expériences ont été effectuées au Laboratoire de Mécanique et Structure (LMS),
département de Mécanique (Université 8 mai 1945 Guelma).

111.2. Equipements utilises

111.2.1. Machine outil

Les essais sont effectués sur un tour a charioter et a fileter modéle SN 40 C de la société
Tchéque TOS TRENCIN, développant une puissance maximale de 6.6 KW et pouvant atteindre
une vitesse de rotation de 2000 tr/min et une avance de 6.4 mm/tr (Figure I11.1).

Pour étre compétitif en tournage dur, la machine d’usinage doit présenter une grande
rigidité, tant statique que dynamique. Il est indispensable que I’ensemble du systéme d’usinage
soit stable. Il en est ainsi pour le serrage de la piece et du porte-outil. Toute faiblesse dans le
systéeme machine-outil entraine forcément une dégradation rapide de I'outil et de I'état de surface.
Le tour qu’on a utilisé s'est avéré suffisamment rigide pour identifier d’une facon credible le
comportement du couple outil-matiére. Lors des essais, nous n‘avons pas observé de phénomene
de broutement, seulement quelques vibrations ont été notées pour les sections de copeau les plus
élevées.
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Figure I11.1 : Tour a charioter et a fileter modele SN40.

111.2.2. Matiére a usiner

Les essais ont été effectués sur des éprouvettes en acier au chrome a haute teneur en
carbone traité de nuance AISI 52100 (100Cr6). Cet acier trés couramment utilisé présente de
nombreux avantages : propreté, aptitude a la trempe sans carburation, flexibilité du traitement
thermique. Cette nuance est destinée généralement aux applications qui exigent une haute
résistance aux déformations et a I’usure sous charges alternées élevées. A cette effet, I’acier AISI
52100 est préconisé surtout pour la fabrication des roulements [CHOU, 2002]. 1l est également
employe dans la mise en forme a froid des matrices de formage, des cylindres de laminoirs et des
revétements d’usure [POULACHON, 1999]. Les propriétés physiques, chimiques et
mécaniques sont données sur le tableau ci-dessous :

C Cr Mn Si Mo Al Cu P Sn Ni \Y
Composition () () () () (%) () () (%) (W) (0 (%)

chimique 105 141 038 021 002 003 028 002 002 021 001
Dureté A I’état trempé 60 = 66 HRC (762 + 865 HV)
A I’état recuit 18HRC (217HV max)

Densité 7.83

Masse volumique en Kg/dm® 7.85

Résistance a la compression MPa 2240

Module d’élasticité en GPa 205

Température max d’utilisation en °C 450

Résistance aux acides_ bases Non résistant

Tableau I11.1 : Propriétés physiques, chimiques et mécaniques de I’acier AISI 52100.

111.2.3. Outil de coupe

Pour la réalisation des essais, ont été utilisées des plaquettes amovibles de forme carrée, a
fixation par trou central en CBN 7020 (Figure 111.2).

Le CBN 7020 est une nuance de Nitrure de bore cubique additionnée de carbonitrure de
titane de Sandvik Company [SANDVIK, 2006]. La désignation 1ISO du CBN 7020 est SNGA12
04 08 T 01020. Pour une plus haute sécurité, le CBN est fritté (non brasé) (insert CBN en coin)
sur chaque pointe du support en carbure, d’ou le nom de plaquettes multi-pointes. Cette
technique réduit le risque de débrasage de I’insert causé par I’affaiblissement de cette liaison a
hautes températures. Dans le cas des inserts brases, lorsque la température de la plaquette atteint
640°C, la brasure fond et I’insert se déchausse du substrat WC. La plaquette a également un
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revétement PVD TiN de 2 um d’épaisseur pour faciliter la détection de I'usure. La stabilité
chimique et la résistance a I’usure sont considérables pour l'usinage de finition des aciers et les
fontes trempées. Les plaquettes CBN sont fabriquées avec chanfrein de protection de 20° sur une
largeur de 0.1mm ainsi qu’un rayon de raccordement rg d’environ 0.03mm.

&

Figure 111.2 : Plaquette CBN 7020 revétue (SNGA12 04 08 T 01020).

Ces plaquettes sont montées et fixées mécaniquement par trou central sur un porte-outil
rigide. La désignation du porte-outil selon la norme ISO est PSBNR2525K12 avec une
géomeétrie de la partie active de I’outil matérialisée par les angles suivants : y,= +75°, o = +6°, y
= -6° et A = -6°. Une cale-support rectifiée en carbure métallique vissée, protége le porte-outil et
garantit un contact parfait de la plaquette (Figure 111.3).

Figure 111.3 : Porte-outil (PSBNR2525K12).

111.2.4. Appareillage utilisé pour la mesure de I’usure

La mesure de I'usure a été faite par un microscope optique HUND type W-AD (Figure
I11.4). Ce dernier sert a mesurer les grandeurs de I’usure sur la surface en dépouille principale et
auxiliaire suivant la norme NF E 66-505. La plaquette de coupe est placée sous I’objectif du
microscope sur une table micrométrique & mouvements croisés et a affichage digital, ayant une
précision de 0,001 mm. La ligne de référence de mesure est I’aréte tranchante principale de la
plaquette que I’on coincide avec une référence située sur I’oculaire du microscope.

Figure 111.4 : Microscope optique pour la mesure de I’usure.
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Usureen
dépouille

VB¢

Usure en
entaille

: Distance entre le cratére et I’aréte
: Largeur du cratére

: Distance du centre de cratére

: Profondeur du centre de cratére

Figure 111.5 : Types d’usure d’un outil de tournage [1SO 3685, 1993]

111.2.5. Rugosimétre pour la mesure de la rugosité

Les instruments de mesure normalisés sont des systéemes a contact constitués d’une unité
d’avance et d’un palpeur qui balaye la piece suivant une direction donnée, et sur une certaine
longueur. Suivant le profil que I’on choisit, le ou les filtres que I’on applique et les aspérités
auxquelles on s’intéresse, il est ainsi possible d’obtenir toutes sortes de criteres. Mais aucun
critére n’est plus pertinent qu’un autre.

En ce qui concerne la présente étude le critere choisi est : Ra Pour la mesure de ce critere
de rugosité on a utilisé un rugosimeétre (2D) Surftest 301 (Mitutoyo), équipé d’une imprimante de
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profil de rugosité (Figure 111.6). Ce dernier est constitué d’une pointe de diamant (palpeur), avec
un rayon de pointe de 5um se déplagant linéairement sur la surface mesurée. Ceci consiste a
effectuer un véritable palpage mécanique de la surface le long d’un profil choisi. La longueur de
palpage est de 4mm avec une longueur de base de 0,8mm (0,8x5). La plage de mesure des
criteres de rugosité est de (0,05 a 40um) pour Ra. Afin d’éviter les erreurs de reprise et pour plus
de précision, la mesure de la rugosité a été réalisée directement sur la méme machine et sans
démontage de la piece.

Figure 111.6 : Rugosimétre type Surftest 301 MITUTOYO

Les mesures ont été répétées sur trois génératrices également placées a 120°. Le résultat
consideéré est la moyenne de ces valeurs pour une passe d'usinage donnée. Le rugosimetre a été
étalonné a I’aide d’un étalon de rugosité de Ra = 3.05um et Rmax (Ry) = 9.9um.

111.2.6. Mesure des efforts de coupe

La mesure des efforts de coupe en cours d’usinage consiste en une chaine d’acquisition
composée d’un dynamometre Kistler 9257B (Dynamomeétre a trois composantes Fx, Fy, Fz +5
KN) et d’un amplificateur de charge Kistler 5019B a trois canaux (trois amplificateurs type
5011B) (Figure 111.7). Le porte-outil type 9403 est employé pour des outils de tournage avec une
section maximum de 26x26 (Figure I11.8). Le dynamomeétre a quartz peut ainsi mesurer les
composantes Fx, Fy et Fz de la résultante des efforts de coupe exercés sur la piéce usinée et ce
dans le repére fixe du capteur :

Figure I11.7 : Amplificateur de charge Kistler 5019B a trois canaux.

— Force axiale : Fx (effort d’avance Fa) ;
— Force radiale : Fy (effort de pénétration ou bien passive Fp) ;
— Force tangentielle : Fz (effort de coupe tangentiel Fc).

Les principales caractéristiques du dynamomeétre Kistler 9257B sont indiquées dans le
tableau 111.2.
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Type Gamme de Sensibilité Fréquence T%mp«.arat_ure
mesure propre d’utilisation
Etalonné KN pC/N KHz °C
Fx,Fy~=-75 f, (x,y) = 2,3
9257B Fx, Fy, Fz 5 Fr  ~-37 fiz) =35 0...70

Tableau I11.2 : Caractéristiques du dynamometre Kistler 9257B [KISTLER, 2005].

L’ acquisition et le traitement des signaux correspondant a chaque composante Fx, Fy et Fz
de la résultante de I’effort de coupe sont effectués sous DynoWare.

Dynamometre
type 9257B

Porte outil
type 9403

Cable de
connexion
type 1687B5

Figure 111.8 : Dynamomeétre a trois composantes type 9257B [KISTLER, 2005].

Le traitement du signal est particulierement important lorsque I’on mesure les forces. Les
capteurs piézoélectriques produisent une charge électrique qui varie proportionnellement a la
charge appliquée sur le capteur. L’amplificateur de charge convertit cette charge en signal de
tension ou de courant proportionnel.

DynoWare (Type 2825D 1-2, version 2.31, build number 4419 (2002)) de Kistler est un
logiciel facile a utiliser qui est particulierement recommandé pour les mesures de force avec des
dynamometres ou des capteurs de force mono ou multi composantes. Pour I’analyse des signaux,
DynoWare fournit une visualisation en temps réel des courbes de mesure, ainsi que des fonctions
mathématiques et graphiques tres utiles. Il permet également de configurer les principaux
instruments de mesure, de fournir une documentation détaillée des mesures et de stocker les
configurations et les données de mesure.

111.2.7. Appareil de mesure de la dureté (durometre)

Les diverses mesures de dureté ont été prises sur l'appareil de controle de dureté de 206RT,
d’AFFRI Company (Figure I11.9). Ayant une précision de 0,5 HR C (Normes de conformation
d'exactitude EN-ISO 6506-2/6507-2/6508-2/ASTM-E18) le durometre 206RT a une charge
initiale de 98.07 N et des charges d'essai pour : Rockwell 588-980-1471 N, Vickers 98.07-588-
980 N et Brinell 612-1225-1839 N.
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Figure 111.9 : Durometre type 206RT

111.2.8. Analyseur de vibration

C’est un analyseur des signaux du type Briel & Kjear 2035 : une unité centrale équipée
d'un écran 12", un lecteur de disquettes et un clavier (Figure 111.10). Il contient les processeurs de
traitement et d'affichage des signaux, les mémoires, et tout le matériel qui est nécessaire pour
I'analyse et le contréle du systeme. L’analyseur type BK 2035 est une plate-forme équipée d'un
processeur de zoom et chargee d'un logiciel danalyse bi-canal de type 7649. Pour les
applications simples et double canal, I’analyseur est muni d'un processeur de zoom, deux
modules d'entrée monocanal, et un module d'échantillonnage.

Le lecteur de disquette de ce type d’analyseur des signaux permet I’installation du logiciel
d'analyse a partir d’une disquette. Il permet également aux mesures, réglages, fonctions
définissables par I'utilisateur et auto séquences d’étre stockés de fagcon permanente sur la
disquette. Les disquettes sont compatibles avec PC/MS-DOS afin que les données puissent étre
facilement transférées vers un ordinateur externe ou une plate-forme compatible.

Figure 111.10 : Analyseur de vibration de type Briel & Kjaer 2035

111.3. Essais d'usinage

Les essais sont effectues en chariotage sur des barres rondes de 41 mm de diamétre et de
300 mm de longueur. Apres une trempe a I’huile a 850°C pendant 25 min de maintien, suivi
d’un revenu a 250°C, la dureté des pieces a usiner atteint une valeur moyenne de 60HRC.
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111.3.1. Efforts, rugosité et tenue du CBN fonction des éléments du régime de coupe

Le but de cette série d'expérience consiste d’une part, a établir et a quantifier les modes
d’évolution des tenues des outils CBN face aux éléments du régime de coupe (vitesse de coupe
V¢, avance f et profondeur de passe ap). D’autre part, d’investiguer I’impact de ces conditions de
coupe sur le comportement des efforts de coupe et de la rugosité des surfaces usinées en fins des
durées de vie des outils de coupe.

111.3.2. Evolution de I'usure au cours du temps

Cette partie a pour objet, a la fois, I’étude des origines et les manifestations de l'usure
d'outils en CBN. Il s'agit d'observer I’évolution et les diverses manifestations de l'usure en
dépouille.

111.3.3. Influence des éléments du régime de coupe sur I’'usure des outils

Cette série d’essais est dédiée a I’étude de I’influence des éléments du régime de coupe (Vc, f et ap)
sur "'usure des outils de coupe en CBN, les efforts de coupe (Fa, Fc et Fp) et la rugosité (Ra) des surfaces
usinées et cela pour plusieurs niveaux de temps d’usinage (t).

111.3.4. Evolution des vibrations en fonction de I’usure et des efforts de coupe

L’objectif primordial visé par ces essais est d’étudier la signature vibratoire de I’usure des
outils de coupe a différents stades de son évolution. Les résultats des signaux vibratoires ont été
traités et exploités pour la mise au point d’un systeme de surveillance off-line de I’usure des
outils de coupe.

En considérant I’ensemble des résultats a obtenir liées aux phénomeénes régissant le
processus de coupe on peut établir un bilan récapitulatif :

a. Parametres a tester

— Vitesse de coupe (Vc) ;

— Avance (f);
Profondeur de passe (ap) ;
Temps d’usinage (t).

b. Résultats a observer

— Suivi de I'usure des plaquettes au cours du temps ;

— Observation des diverses manifestations de I’usure ;

— Etude de I’évolution des efforts de coupe et de la rugosité en fonction de l'usure (temps
d’usinage) ;

— Effet de la variation des conditions de coupe sur la tenue des outils CBN, ainsi que leurs
impacts sur le comportement des efforts de coupe et de la rugosité des surfaces usinées en
fin de la durée de vie de I’outil de coupe ;

— Lasignature vibratoire de I’usure des outils de coupe a différents stades de son évolution.

En se référant a la norme ISO 3685-1977, on a pu retenir le critere de I’usure
admissible suivant : [VB] = 0,3 mm (usure réguliere). Il est a noter que les éprouvettes ont été
usinées a une profondeur de quelques millimétres afin de parer a la diminution de la dureté et la
vitesse de coupe (+ 5%) en conséquence de la diminution du diametre.

I11.4. Traitements thermiques de I’acier AISI 52100

Pour le traitement thermique des piéces utilisees lors de I’expérimentation, une trempe a
I’huile leur a été appliquée avec un échauffement jusqu’a 850 °C et un maintien de 30 minutes,
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elle est suivie d’un revenu. La dureté a augmenté jusqu’a 60HRC. Le cycle du traitement est
résumé dans le tableau 111.3.

Température Refroidissement Température du Dureté moyenne
d’austénitisation (trempe) revenu apres traitement
850 °C 250 °C
(avec 30 min Huile (avec 25 min 60HRC
de maintien) de maintien)

Tableau I11.3 : Cycle du traitement thermique effectué.

La courbe sur la figure I11.11 illustre la trempe de I’acier AISI 52100 [KLEIN, 2009],
alors que celle de la figure 111.12 concerne le revenu, elle est obtenue apres essai sur plaquette
d’épaisseur 1cm d’acier RAD 100Cr6, chauffé a 835°C, trempé a I’huile.

Les courbes tracées sur les figures 111.11 et 111.12 ont permis de déterminer la section des
éprouvettes de maniére a garder une dureté constante.
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Figure 111.11 : Courbe de trempe de I’acier AISI 52100.
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Figure 111.12 : Courbe de revenu de I’acier AISI 52100.
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La figure 111.13 représente la courbe de trempabilité de I’acier AISI 52100. [Composition
chimique et caractéristiqgues mécaniques 100Cr6 (1.3505) selon EN ISO 683-17. Site internet :
www.brr.ch].
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?U‘“ 100Cr6 (1.3505) / 825 *C Temperature de trempe
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Figure 111.13 : Courbe de trempabilité de I’acier AISI 52100.

I11.5. Plans d’expériences

L’expérimentateur, quel que soit son domaine d’étude, est toujours confronté au probleme
difficile de I’organisation optimale de ses essais. Comment obtenir les bonnes informations dans
les meilleurs délais et pour le moindre codt ?

L’utilisation des plans d’expériences, et en particulier les tables orthogonales de Taguchi, a
permis la détermination de I’influence des effets simultanés et de I’interaction des paramétres
opératoires sur les efforts de coupe, la rugosité et l'usure.

La technique des plans d’expériences va permettre de répondre a nos exigences. En effet,
son principe consiste a faire varier simultanément les niveaux de un ou plusieurs facteurs (qui
sont les variables, discretes ou continues) a chaque essai. Ceci va permettre de diminuer
fortement le nombre d’expériences a réaliser tout en augmentant le nombre de facteurs étudiés,
en détectant les interactions entre les facteurs et les optimaux par rapport a une réponse, c’est-a-
dire une grandeur utilisée comme critere et en permettant de modéliser facilement les résultats.
Le point délicat dans I’utilisation des plans d’expériences sera donc de minimiser le plus possible
le nombre d’expériences & mener sans sacrifier la précision sur les résultats.

Dans ce travail trois plans expérimentaux sont utilisés :

1. Le plan orthogonal standard L27 (3"%) de Taguchi est adopté pour observer I’évolution et les
diverses manifestations de l'usure en dépouille, étudier I’évolution des tenues des outils CBN
face aux conditions de coupe (Vc, f et ap) et I’impact de ces dernieres sur les efforts de coupe
et la rugosité des surfaces usinées en fins de vie des outils. Les niveaux des parametres sont
choisis comme recommandés par le fabricant (Sandvik Company) (Tableau 111.4).

Niveau Vitesse de coupe | Avance Profondeur de
Ve (m/min) f(mm/tr) | passe ap (mm)

1 100 0.08 0.2

2 140 0.12 0.4

3 200 0.16 0.6

Tableau 111.4 : Parametres de coupe et leurs niveaux du plan orthogonal standard L27.
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Le plan orthogonale standard L27 (3'%) de Taguchi a 27 lignes correspondant au nombre
d'essais et 13 colonnes a trois niveaux. Les facteurs et leurs interactions sont assignes aux
colonnes. En effet, la premiére colonne du plan a été assignée a la vitesse de coupe (Vc),
la seconde a I’avance (f) et la cinquiéme a la profondeur de passe (ap).

2. Le plan factoriel complet pour 4 facteurs a deux niveaux chacun (16 essais) avec 8 points
centraux et une répetition par sommet (un plan total de 24 essais) (Tableau I11.5), permet
I’étude de I’influence des éléments du régime de coupe (Vc, f et ap) sur I'usure des outils
CBN, les efforts de coupe (Fa, Fc et Fp) et la rugosité (Ra) des surfaces usinées et cela pour
plusieurs niveaux de temps d’usinage (t).

Niveau Vitesse de coupe Avance Profondeur de | Temps d’.usinage
Ve (m/min) f (mmitr) | passe ap (mm) t (min)
1 100 0.08 0.2 2
2 140 0.12 0.4 6
3 200 0.16 0.6 10

Tableau I111.5 : Parametres de coupe et leurs niveaux du plan factoriel complet.

3. Le plan orthogonal standard L9 de Taguchi (Tableau I11.6) est adopté pour étudier la signature
vibratoire de I’usure des outils de coupe a différents stades de son évolution et pour la mise au
point d’un systeme de surveillance off-line de I’usure.

Niveay | Vitessedecoupe Avance Profondeur de
Ve (m/min) f(mmitr) | passe ap (mm)

1 100 0.08 0.2

2 140 0.12 04

3 200 0.16 0.6

Tableau 111.6 : Parametres de coupe et leurs niveaux du plan orthogonal standard L9.
111.6 Méthodes de modélisation de I’'usure

111.6.1 Méthode de surface de réponse

La méthodologie des surfaces de réponse (RSM) est une technique statistique empirique
utilisée pour I’analyse de régression multiple des données quantitatives obtenues & partir des
expériences statistiquement congues en résolvant les equations multi variables simultanément. La
représentation graphique de ces équations s’appelle surfaces de réponse, et permet de décrire
I’effet individuel et cumulatif des variables d’essai sur la réponse et de déterminer I’interaction
mutuelle entre les variables d’essai et leur effet sur la réponse. L’objectif principal de la RSM est
de déterminer les conditions opérationnelles optimales pour un systeme donné qui satisfassent
les conditions spécifiques opératoires. Le concept de surface de réponse modélise une variable
dépendante Y, dite variable de réponse, en fonction d’un certain nombre de variables
indépendantes (facteurs), X; , Xz, ..., Xk, permettant d’analyser I’influence et I’interaction de
ces dernieres sur la réponse. On peut ainsi écrire le modéle pour une réponse donnée (Y) sous la
forme suivante :
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n n n
Y:a0+zaixi+Zaiixi2+zaijxixj (1. 1)
i=1 i=1 i<
Ou Y est la reponse observée, ao, ai, aj, aii représentent respectivement le terme constant, les
coefficients des termes linéaires, des termes représentant les interactions entre variables et des
termes quadratiques. Les X; representent les variables indépendantes, ou bien parametres de
coupe étudieés et n représente leur nombre (dans notre cas les variables indépendantes sont cing).
Afin de tester la validité du modele, I’analyse des variances (ANOVA) est utilisée pour
examiner la signification et I’adéquation du modéle. Ce dernier permet de tracer les surfaces de
réponse, d’estimer I’influence et I’interaction simultanées des parameétres d’entrée sur I’usure.
Comme les facteurs sont en général exprimés dans des unités différentes, leurs effets ne sont
comparables que s’ils sont codés.

111.6.2 Les reseaux de neurones artificiels (RNA)

Un réseau de neurones artificiels est un modéle de calcul dont la conception est trés
schématiquement inspiré du fonctionnement de vrais neurones (humains ou animal). Les réseaux
de neurones sont généralement optimisés par des méthodes d’apprentissage de type statistique, Si
bien qu’ils sont placés d’une part dans la famille des applications statistiques, qu’ils enrichissent
avec un ensemble de paradigmes permettant de générer de vastes espaces fonctionnels souples et
partiellement structurés, et d’autre part dans la famille des méthodes de I’intelligence artificielle
qu’ils enrichissent en permettant de prendre des décisions s’appuyant davantage sur la perception
que sur le raisonnement logique formel.

111.6.2.1. Historique

Le concept de réseaux de neurones artificiels est apparu en 1943 lorsque J. Mc Culloch et
W. Pitts montrent que des réseaux de neurones formels simples peuvent réaliser des fonctions
booléennes. En 1949, D. Hebb [HEBB, 1949], présente une régle d'apprentissage qui inspire
encore aujourd'hui beaucoup de modeéles. En 1958, F. Rosenblatt développe le perceptron
[ROSENBLATT, 1958]. Il s'agit d'un modéle a deux couches, une pour la perception et l'autre
pour la prise de décision. Le perceptron constitue le premier systéeme artificiel capable
d'apprendre par expérience et il sera décrit un peu plus loin. C'est également a cette époque que
B. Widrow et al. [WIDROW, 1960] proposent un autre modele, le concept ADALINE
(ADAptative LINear Element). Ce modele est a la base de la retro-programmation trés utilisee
aujourd’hui dans les perceptrons multicouches.

Chose inhabituelle, tout ce travail est remis en question en 1969 par M. Minsky et S.
Papert qui publient un ouvrage critique sur le perceptron. Ils exposent notamment les limites du
modeéle, concernant les problémes non linéaires. Il est en effet impossible a cette époque de
traiter des problémes non linéaires avec un perceptron. Méme si ces limitations étaient connues,
I'impact est catastrophique, puisque tous les financements ou presque sont supprimés pour ces
recherches. Seuls quelques irréductibles comme S. Grossberg [GROSSBERG, 1973] et T.
Kohonen [KOHONEN, 1984] continuent leurs recherches sur le sujet.

En 1972, Kohonen expose ses travaux sur les mémoires associatives et propose des
applications a la reconnaissance de formes. Mais c'est en 1982 que le renouveau arrive avec J.J.
Hopfield [HOPFIELD, 1982]. Ce physicien de renom écrit un article sur un réseau de neurones
completement reboucle, dont il analyse la dynamique. Ce modéle est encore trés utilisé
aujourd’hui. Notons que pour autant, il ne leve pas les limitations du modele du perceptron. En
1983, la machine de Boltzmann est le premier modele connu apte & traiter de maniére
satisfaisante les limitations du perceptron. En 1985, c'est l'arrivée de la rétroprogrammation qui
permet de décomposer un probléme non linéaire en une suite d'étapes linéairement séparables.
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111.6.2.2. Définition et principe

Les réseaux de neurones sont composés de neurones fonctionnant en parallele. Ces neurones
sont inspirés du systeme nerveux biologiqgue. Comme dans la nature, le fonctionnement du
réseau est fortement influencé par la connexion des neurones entre eux. Il est possible d'entrainer
un réseau de neurones pour une tache spécifique (reconnaissance des caractéeres par exemple) en
ajustant les valeurs des connections (ou poids) entre les éléments (neurones). La figure 111.14
représente un neurone simple avec le vecteur des entrées p, le vecteur des poids W, le biais
associé au neurone b, la fonction de transfert f et enfin la sortie a.

Entrées Neurone avec poids et biais

r N A

NN J

a=f(Wp +b)
Figure 111.14 : Schéma d'un neurone unique [MATH WORKS, 2007].

Pour le neurone de la Figure 1.4, on a :

P =[ps, P2, ..., Pr]' €W =[Wig, Wi, ..., Wig]
N=Wy1 P+ Wi pPot...+ W g prtb=Wp +b (1n.2)

La sortie a est alors de la forme : a = f(n)
Une couche de neurones peut étre représentée par le schéma de la figure 111.15.

Entrées Couche de neurones
v Y
Wi, f, a,
] e W g
P
l b,
. l
P 1, — @
D e <V >
P I o
. ]
pH ”5 - a.‘;
)y » / >
l b
1
\__/ \ J
a=f(Wp+h)

Figure 111.15 : Schéma d'une couche de neurones [MATH WORKS, 2007].
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Dans le cas d'un réseau complet avec de multiples couches, la généralisation du schéma
précédent conduit a la représentation de la figure 111.16:

Entrées Couche 1 Couche 2 Couche 3
Y 4 A\
- ¢ " " = @,
1 LY ¥ >
Iv
l 3 3
a n, - @
/ P e < R e 2
. l !J';:
2 l 3 3
a g n e ~ de
/ 3> >
l{'lk' '75|‘ & l b:."-
|
J L] 7
a' =1 (IW"p+b) a’ = F(LW"a'+b?) 2’ = C(LW"a' +b))

a = P LW LW/ IW  p+b )+ b)) +b')
Figure 111.16 : Schéma d'un réseau multicouche [MATH WORKS, 2007].

Les fonctions de transfert déterminent la valeur de I'état du neurone qui sera transmise aux
neurones avals. Il existe de nombreuses fonctions de transfert possibles, les plus utilisées sont
présentées sur la Figure 111.17 Elles peuvent prendre une infinité de valeurs comprises dans
I'intervalle [-1; +1].

a o a
pet A e ) 1
n N o——] n
0 0 0
D -1 -1
(a) Fonction seuil (b) Fonction linéaire (c) Fonction tangente sigmoide

Figure 111.17 : Fonctions de transfert usuelles pour un réseau de neurones [MATH WORKS, 2007].

111.6.2.3. Etapes de conception d'un réseau

Le novice est souvent surpris d'apprendre que pour construire un réseau de neurones, la
premiére chose a faire n'est pas de choisir le type de réseau mais de bien choisir ses échantillons
de données d'apprentissage, de test et de validation. Ce n'est qu'ensuite que le choix du type de
réseau interviendra. Afin de clarifier un peu les idées, voici chronologiquement les quatre
grandes étapes qui doivent guider la création d'un réseau de neurones.

A. Choix et préparation des échantillons

Le processus d'élaboration d'un réseau de neurones commence toujours par le choix et la
préparation des échantillons de données. Comme dans les cas d'analyse de données, cette étape
est cruciale et va aider le concepteur a déterminer le type de réseau le plus approprié pour
résoudre son probleme. La fagon dont se présente I'échantillon conditionne : le type de réseau, le
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nombre de cellules d'entrée, le nombre de cellules de sortie et la facon dont il faudra mener
I'apprentissage, les tests et la validation.

B. Elaboration de la structure du réseau

La structure du réseau dépend étroitement du type des échantillons. Il faut d'abord choisir
le type de réseau : un perceptron standard, un réseau de Hopfield, un réseau a décalage temporel
(TDNN), un réseau de Kohonen, un ARTMAP etc.... Dans le cas du perceptron par exemple, il
faudra aussi choisir le nombre de neurones dans la couche cachée. Plusieurs méthodes existent et
on peut par exemple prendre une moyenne du nombre de neurones d'entrée et de sortie, mais rien
ne vaut de tester toutes les possibilités et de choisir celle qui offre les meilleurs résultats.

C. Apprentissage

L'apprentissage consiste tout d'abord a calculer les pondérations optimales des différentes
liaisons, en utilisant un échantillon. La méthode la plus utilisée est la rétropropagation : on entre
des valeurs dans les cellules d'entrée et en fonction de I'erreur obtenue en sortie (le delta), on
corrige les poids accordés aux pondérations. C'est un cycle qui est répété jusqu'a ce que la courbe
d'erreurs du réseau ne soit pas décroissante c’est-a-dire converge vers une valeur d’erreur
constante minimale (il faut bien prendre garde de ne pas surentrainer un réseau de neurones qui
deviendra alors moins performant). Il existe d'autres méthodes d'apprentissage telles que le
quickprop par exemple.

D. Validation et tests

Alors que les tests concernent la vérification des performances d'un réseau de neurones
hors échantillon et sa capacité de généralisation, la validation est parfois utilisée lors de
I'apprentissage (ex : cas du early stopping). Une fois le réseau calculé, il faut toujours procéder a
des tests afin de Vérifier que le réseau réagit correctement. Il y a plusieurs méthodes pour
effectuer une validation : la cross validation, le bootstrapping... mais pour les tests, dans le cas
général, une partie de I'échantillon est simplement écarté de I'échantillon d'apprentissage et
conservé pour les tests hors échantillon. On peut par exemple utiliser 60% de I'échantillon pour
I'apprentissage, 20% pour les tests et 20% pour la validation. Dans les cas de petits échantillons,
on ne peut pas toujours utiliser une telle distinction, simplement parce qu'il n'est pas toujours
possible d'avoir suffisamment de données dans chacun des groupes ainsi créé. On a alors parfois
recours a des procédures comme la cross-validation pour établir la structure optimale du réseau.

111.6.2.4. Apprentissage

L'apprentissage est vraisemblablement la propriété la plus intéressante des réseaux
neuronaux. Donc, c’est la phase de développement d'un réseau de neurones durant laquelle le
comportement du réseau est modifié jusqu'a I'obtention du comportement désiré. L'apprentissage
neuronal fait appel a des exemples de comportement. Dans le cas des réseaux de neurones
artificiels, on ajoute souvent a la description du modele I'algorithme d'apprentissage. Le modéle
sans apprentissage présente en effet peu d'intérét. Dans la majorité des algorithmes actuels, les
variables modifiées pendant I'apprentissage sont les poids synaptiques et les biais.
L'apprentissage est la modification des poids du réseau dans l'optique d'accorder la réponse du
réseau aux exemples et & I'expérience. Il est souvent impossible de décider a priori des valeurs
des poids des connexions d'un réseau pour une application donnée. Certains modeéles de réseaux
sont improprement dénommeés a apprentissage permanent. Dans ce cas il est vrai que
I'apprentissage ne s'arréte jamais, cependant on peut toujours distinguer une phase
d'apprentissage (en fait la remise a jour du comportement) et une phase d'utilisation. Cette
technique permet de conserver au réseau un comportement adapte malgre les fluctuations dans
les données d'entrées. Au niveau des algorithmes d'apprentissage, il a été défini deux grandes
classes selon que I'apprentissage est dit «supervisé» ou non «supervisé». Cette distinction repose
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sur la forme des exemples d'apprentissage. Dans le cas de I'apprentissage supervise, les exemples
sont des couples (Entrées, Sorties associées) alors que I'on ne dispose que des valeurs (Entrées)
pour l'apprentissage non supervisé. Plusieurs regles ont été proposées pour rendre compte de
I'apprentissage d'un réseau, la plus connue découle de la remarque d'un neurophysiologiste,
Donald Hebb.

a. Loi d'apprentissage de Hebb [HEBB, 1949]

"Si deux cellules sont activées en méme temps alors la force de la connexion augmente”. On
peut, dans le cadre des réseaux de neurones artificiels, énoncer cette regle de la fagon suivante
[PARIZEAU, 2004]:

1. Si deux neurones de part et d'autre d'une connexion sont actives simultanément, alors la
force de cette connexion doit étre augmentée ;

2. De la méme maniére, si les deux neurones sont actifs alternativement (de facon
asynchrone), la force de la connexion doit étre revue a la baisse.

M. Parizeau propose dans son cours [PARIZEAU, 2004] un certain nombre de propriétés
qui découlent de cette regle :
i)  Les modifications apportées a une synapse (connexion) de type "Hebbien" dépendent
du moment exact des activités pré- et post-synaptique. Il existe donc une dépendance
temporelle a ces modifications ;

i) Le fait méme de définir I'emplacement d'un neurone par rapport a un autre pour
I'activation induit une dépendance spatiale ;

iii) 1l faut définir une propriété d'interaction de part et d'autre de la synapse.

Mathématiquement, la régle de Hebb peut s'énoncer de la fagon suivante :
Aw(t—1) = np(t)a(t)

Avec: Aw(t—1) = w(t) —w(t—-1)
N est une constante positive qui va caractériser la vitesse de 1'apprentissage. Cette régle présente
I'inconvénient de pouvoir laisser les poids augmenter de facon exponentielle dans le cas ou
I'entrée et la sortie restent constantes. Pour éviter ce probléme, il peut étre défini la regle de Hebb
avec oubli en ajoutant a I'expression précédente un facteur représentant une fraction de la valeur
précédente du poids. Cette regle se présente de la facon suivante :

Aw(t-1)=np(t)at) —aw(t-1) Avec:0<a <1 (111.4)
Cette regle présente néanmoins l'inconvénient de pouvoir oublier totalement une
connexion si les stimuli d'entrée ne sont pas répétés suffisamment souvent.

Pour pallier ce probléeme il est possible d’utiliser une autre regle dite régle "Instar" et
d'imposer une vitesse d'oubli égale a celle d'apprentissage, soit o = #:

Aw(t-1) = ya(t)[p(t) - w(t -1)] (111.5)

(111.3)

b. Apprentissage compétitif
Il s'agit ici de mettre en compétition les neurones d'un réseau et de déterminer un vainqueur
qui verra son poids augmenter. Cela se traduit de la maniére suivante :

_ n(p— W) Si le neurone est le vainqueur
Aw = {0 Sinon (111.6)

Avec 0< 7 <1
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Des réseaux un peu plus élaborés définissent un terme de voisinage. Ainsi, non plus
seulement le vainqueur se verra attribuer une augmentation de son poids, mais également ses
voisins proches. Dans ce cas, ona:

m\p—w Siils'agit du vainqueur
Aw =<no\p—W) Siils'agit d'un voisin vainqueur
0

Dans tout les autres cas (11.7)

Avecl>n,>5n,>0

c. Apprentissage supervise

- p(t) - d(t
Environnement o Professeur L

bl |
B wSy%térrrAw' act) — ¥
supervisé

e(t)

Figure 111.18 : Schéma de principe de I'apprentissage supervisé [PARIZEAU, 2004].

Dans le cas de l'apprentissage supervisé, il faut fournir au réseau ce que M. Parizeau
[Parizeau, 2004] appelle un "professeur" qui donne comme réponse a un vecteur p(t) donné en
entrée, un vecteur de sortie d(t) dont les composantes sont considérées comme des valeurs de
références. Le méme vecteur p(t) est présenté au systeme, qui est modifié en tenant compte de
I'erreur e(t) entre la sortie qu'il propose a(t) et la sortie donnee par le professeur d(t).

On dit ainsi que le systeme "apprend" du "professeur". La figure 111.18 expose le principe
de I'apprentissage supervise.

d. Apprentissage non supervisé

Dans le cas de l'apprentissage non supervisé, le systtme ne dispose que des valeurs
d'entrées. Les stimuli provoquent une auto adaptation du réseau qui développe ainsi une habileté
a représenter ces stimuli. Le réseau peut ainsi créer des classes de stimuli similaires.

e. Perceptron

Le Perceptron simple est constitué d'une seule couche de S neurones. Le vecteur des
entrées p possede R composantes. Ainsi, la matrice des poids W aura pour dimensions SxR et le
vecteur des biais b aura pour dimension S. Le vecteur des sorties aura quand a lui la dimension
S. La fonction de transfert utilisée est la fonction seuil. Le schéma de principe d'un tel réseau est
expose sur la figure 111.19.

Entrées Couche du Perceptron

N7 Al
p

Rx1

a = hardlim(Wp + b)
Figure 111.19 : Schéma de principe du perceptron simple [MATH WORKS, 2007].
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Les valeurs a; du vecteur de sortie a suivront I'équation suivante :

a ={1 si nj>0
™10 si non (111.8)
L'état binaire de la sortie implique une frontiere de séparation dans I'espace des entrées. En
effet, suivant que les stimuli seront d'un coté ou de l'autre de cette frontiére, la valeur de sortie
leur correspondant sera 0 ou 1. Pour l'apprentissage du réseau, un vecteur d'erreurs e sera défini
par : e = d - a ou d est le vecteur des sorties désirées. Il s'agit par conséquent d'un cas
d'apprentissage supervisé. La modification des poids et des biais s'effectue de la fagon suivante :

f. Régle LMS

La regle LMS pour Least Mean Square (Moindres Carres Moyen) consiste a minimiser
I'erreur quadratique moyenne entre les sorties désirées et les sorties obtenues. En utilisant un
algorithme de descente du gradient, on obtient une modification des poids et des biais en
fonction de I'erreur et des entrées dont I'écriture est donnée par les équations I11.9.

AW(t) = 2ae(t)p ' (t
Ab(t()): Zaae((at())p ® (111.9)

a est le pas de descente vu précédemment.

g. Rétropropagation

Le principe de la rétropropagation (backpropagation) est de dire que puisqu'il n'est pas
possible de comparer I'erreur des neurones des couches cachées avec des valeurs d'erreurs cibles,
puisqu'elles sont inconnues, une part de I'erreur globale du réseau sera attribuée a chacun des
neurones a posteriori en fonction du poids et de la valeur du biais de chacun des neurones.

La rétropropagation est en fait une genéralisation de la regle LMS a I'ensemble du réseau.
Il s'agit ici encore d'une méthode d'apprentissage supervisé.

En considérant le vecteur de sortie d'une couche k dans un réseau multicouches de type
perceptron, nous obtenons :

ak :fk(Wkak+bk)pourk:1,...,M (111.10)

Le vecteur f correspond aux fonctions de transfert des neurones de la couche k (Figure
[11.14). En utilisant la méthode de descente du gradient, il vient :

AWK (t) = —ask @ Tt

AbK (1) = —asK () (111.11)

s est le vecteur de sensibilité & I'erreur globale affecté aux neurones de la couche k. 1l s’écrit :

T
ok _ Fk(nk)(wk—l) Gk

Avec:
Sk—l
n%‘ :thjalf_1+bik
j=1
Et:
f"(nf) 0 0
k(k
0 f (”2) 0
Fk(nk)z
0 0 fk(nkkj
s (111.12)
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h. Momentum
Un terme appelé "momentum™ peut étre ajouté pour améliorer la qualité et la vitesse de la
convergence. En le notant 7, tel que 0 < # <I, on écrit :

AWK () = n AWKt —1) - A— sk 1)@ T v)
AbK (1) = n AbK (t—1) — A —n)asX (1) (111.13)

Le terme de "momentum™ revient a conserver un pourcentage du pas précedent.

I. Taux d'apprentissage adaptatif
Une autre amélioration est de considérer non plus un taux d'apprentissage » fixe, mais
variable au cours des itérations.

111.6.2.5. Les grands types de réseaux

Les chercheurs n'ont jamais cessé d'inventer de nouveaux types de réseaux toujours mieux
adaptés a la recherche de solutions des problémes particuliers. Ainsi, il n'est pas possible
d'énumerer I'ensemble des types de réseaux de neurones disponibles jusqu’a nos jours;
cependant, a titre illustratif sont présentées deux familles parmi les plus populaires.

111.6.2.5.1. Perceptrons Multicouche
Malgré son nom quelque peu barbare, le perceptron multicouche est sans doute le plus
simple et le plus connu des réseaux de neurones. La structure est relativement simple :
* une couche d'entrée ;
* une couche de sortie ;
* une ou plusieurs couches cachees.
Chaque neurone n'est relié qu'aux neurones des couches précédentes, mais a tous les
neurones de la couche precédente. La fonction d'activation utilisée est en générale une somme
pondérée.

111.6.2.5.2. Les Réseaux de Kohonen
Les réseaux de Kohonen dont on parle généralement sans les distinguer, décrivent en fait
trois familles de réseaux de neurones :

a. VQ: Vector Quantization (apprentissage non supervisé)

Introduite par Grossberg [Grossberg, 1976], la quantification vectorielle est une méthode
généralement qualifiée d'estimateur de densité non supervisé. Elle permet de retrouver des
groupes sur un ensemble de données, de facon relativement similaire a un k-means algorithm que
I'on préferera dailleurs généralement a un VQ si la simplicité d'implémentation n'est pas un
élément majeur de la résolution du probléme.

b. SOM: Self Organizing Map (apprentissage non superviseé)

Les SOM sont issus des travaux de Kohonen [KOHONEN, 1995]. Ces réseaux sont trés
utilisés pour l'analyse de donnees. lls permettent de cartographier en deux dimensions et de
distinguer des groupes dans des ensembles de données. Les SOM sont encore largement utilisés
mais les scientifiques leur préferent maintenant les LVQ.

c. LVQ: Learning Vector Quantization (apprentissage supervisé)

Les réseaux utilisant la méthode LVQ ont été proposés par Kohonen [KOHONEN, 1988].
Des trois types de réseaux présentes ici, la LVQ est la seule méthode qui soit réellement adaptée
a la classification de données par "recherche du plus proche voisin".
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d. Réseaux de Hopfield

Ces réseaux sont des réseaux recursifs, un peu plus complexes que les perceptrons
multicouches. Chaque cellule est connectée a toutes les autres et les changements de valeurs de
cellules s'enchainent en cascade jusqu'a un état stable. Ces réseaux sont bien adaptés a la
reconnaissance de formes.
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CHAPITRE IV : Analyse et modélisation des phénomenes régissant le
processus de tournage dur

IV.1. Introduction

Ces dernieres années, le tournage dur des pieces en acier trempé dont la dureté dépasse
souvent 46 HRC [BOUACHA, 2010] est devenu une technique tres populaire dans la fabrication
des engrenages, arbres, roulements, cames, pieces forgées, matrices et moules. Afin de résister
aux charges mecanique et thermiques trés élevee et des matériaux de la piéce, les matériaux de
coupe avec des performances améliorées, telles que les grains ultrafins des carbures cémentés,
cermets, céramiques, nitrures de bore cubique (CBN), nitrure de bore cubique polycristallin
(PCBN) et diamants polycristallins, ont été développés et appliqués [POULACHON, 2001]. Le
tournage dur est une technologie en développement qui offre de nombreux avantages potentiels
par rapport a la rectification, qui reste le processus standard de finition pour les surfaces critiques
en acier trempé [TONSHOFF, 2000]. Ce processus a été développé comme une alternative au
processus de rectification. Il peut éventuellement remplacer un grand nombre d’opérations de
meulage. Certains facteurs décisifs menant a cette tendance de fabrication sont: une réduction
substantielle des colts de fabrication, une diminution du temps de production, la réalisation des
surfaces finies comparables et enfin, la réduction ou I'élimination des fluides de refroidissement
nuisibles a Il'environnement [TONSHOFF, 2000] ; [KONIG, 1993]; [KLOCKE, 2005].
Durant les opérations de finition en tournage dur, des interactions complexes et mutuelles sont
créées entre l'outil et la piéce a la surface de contact. Par conséquent, les efforts de coupe
importants et les conditions tribologiques extrémes se développant par de severes frictions, a sec
et a des températures élevées a linterface de contact (piece-outil et outil-copeau) sont
enregistrées causant ou tendant vers l'accélération de l'usure de I'outil et parfois a sa rupture. En
conséquence, les précisions sur les dimensions de la piece finie et la rugosité de surface sont
altérées et les caractéristiques mécaniques des matériaux sont modifiées. Pour améliorer la mise
en ceuvre de cette technologie, des questions sur la capacité de ce processus a produire des
surfaces qui répondent a la finition et les exigences d'intégrité doivent étre étudiées. A savoir que
les avantages économiques potentiels du tournage dur peuvent étre compensés par l'usure rapide
ou la defaillance prématurée de I'outil si les outils de coupe requis pour le tournage dur ne sont
pas utilisés correctement. L'économie de ce procédé doit étre justifiée, ce qui nécessite une
meilleure compréhension des phénomeénes qui interviennent lors de I'opération du tournage dur.

En tournage, il ya plusieurs facteurs qui affectent le comportement du processus de coupe.
La sélection des parametres de coupe optimaux est généralement une tache difficile, cependant,
elle est trés importante pour obtenir une qualité améliorée du produit, une productivité élevee et
un faible codt.

La finition en tournage dur admet plusieurs points de différence par rapport au tournage
conventionnel des matériaux plus tendres. Etant donné que le matériau est plus difficile, les
efforts de coupe spécifiques (force par unité de section transversale du copeau) sont plus grands
gue dans le tournage conventionnel.

Dans ce travail, une tentative a été faite pour étudier les effets des parametres de coupe
(vitesse de coupe, avance et la profondeur de passe) sur les réponses (les efforts de coupe, la
rugosité de surface et la durée de vie des outils) lors du tournage de I’acier a roulements AISI
52100 durcis a 60 HRC avec un outil en CBN. Dans cette recherche, la table orthogonale de
Taguchi L27 et le plan factoriel a points centraux (CCD) sont adoptés comme modele
expérimental. Les effets combinés des paramétres de coupe sur les réponses sont étudiés tout en
employant l'analyse des variances (ANOVA). La relation entre les parameétres de coupe et les
variables de sortie a travers les méthodologies des surfaces de réponse (RSM) et le réseau de
neurones artificiels (ANN) sont modélises.
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La technigue d'optimisation de la désirabilité composée associee aux modeles quadratiques
des surfaces de réponses est utilisée comme méthode d'optimisation multi-objective afin de
trouver les valeurs optimales des parametres de coupe qui permettent d'optimiser simultanément
les sorties.

1V.2. Résultats et discussion

IVV.2.1. Usure de I'outil

L'usure en dépouille a été mesurée pour différentes plaquettes selon les combinaisons des
parametres de coupe (Tableau 1V.1). La zone de l'usure des outils survient surtout au bout du
rayon du bec de l'outil sur la surface en dépouille. Ce type d'usure semblait dominer tout
processus d'usinage.

Régime 1 Régime 9 Régime 10 Régime 18 Régime 19 Régime 27
Temps | VB |Temps| VB |Temps| VB |Temps| VB |Temps| VB |Temps| VB
(min) | (mm) | (min) | (mm) | (min) | (mm) | (Min) | (mm) | (min) | (mm) | (min) | (mm)

2 0.063 2 0.067 2 0.081 2 0.091 2 0.083 2 0.119

6 0.12 4 0.091 4 0.122 4 0.129 4 0.115 4 0.146

8 0.129 6 0.131 6 0.137 6 0.141 6 0.146 6 0.192

10 0.138 | 10 |0.143 8 0.143 8 0.165 8 0.159 8 0.212

12 0.145| 14 |0.169| 10 |0452| 10 |0.171| 10 0.189 10 0.237

14 0151 | 16 |0.179| 14 |0495| 12 |0.191| 12 0.217 12 0.277

16 0163 | 18 |0.188| 16 |0.203| 14 |0.207| 14 0.223 14 0.311

18 0172 | 22 |0201| 18 |0215| 16 |0.219| 16 0.255 16 0.331

22 0191 | 24 |0223| 26 |0266| 18 |0.229| 18 0.271 18 0.352

26 0215 | 32 |0.258| 34 |0284| 22 |0.25 | 20 0.277 22 0.364

34 0237 | 38 |0278| 40 |0326| 28 |0.326| 22 0.297 24 0.388

40 |0249| 46 |0328| - - 30 [0355| 24 | 0315 | - -
50 | 0279 | - - - - - - 26 | 0335 | - -
56 | 031 | - - - - - - - - - -

Tableau IV.1 : Evolution de l'usure VB du CBN en fonction du temps et des parameétres de coupe.

La figure IV.1 illustre le comportement typique de I’usure en dépouille, obtenue au cours
du tournage de finition de I’acier a roulements AISI 52100, en fonction du temps de coupe pour
six différentes combinaisons des niveaux des parametres de coupe.

Dans le présent travail, toutes les conditions expérimentales étudiées, la valeur de I’usure
en dépouille augmente de fagon monotone avec le temps de coupe. Nous retrouvons le processus
classique de l'usure des outils qui suit les trois étapes suivantes : usure rapide initiale, usure
progressive et finalement usure trés rapides ou catastrophiques.

L’augmentation des valeurs des parametres de coupe en plus de la haute résistance au
cisaillement du métal (60HRC) accélerent l'usure des outils et réduisent, par conséquent leur
durée de vie. Pour des valeurs élevées de la vitesse de coupe et de l'avance, le temps de
défaillance de I’outil est atteint rapidement. L usure en dépouille a été rapide a des vitesses de
coupe et des avances plus élevées, surtout que I’usinage est a sec. L’usure en dépouille accrue a
été observée avec l'augmentation de la vitesse de coupe car cette derniére rend plus petite la
surface de contact a l'interface outil-copeau ce qui provoque une concentration des hautes
températures trés proche de I’aréte de coupe. Bien que l'interface outil-piece ait subi un
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chauffage significatif durant le processus de coupe, les particules de CBN se sont tenues
rigoureusement et efficacement mis en place par la matrice de TiN. Par ailleurs, le revétement
CBN-TiN a une faible teneur en particules de CBN, et donc, une faible conductivité thermique.
Donc, tres probablement, la chaleur produite a I'interface est partiellement transférée a la piece et
au copeau, conservant ainsi l'intégrité des phases TiN contraignant. L'usure en entaille, qui
dégrade habituellement la surface, n'a pas été observée pour les plaquettes de coupe revétues
utilisées en CBN-TIN.

—+—Régime 1: Vc=100m/min, f=0.08mm/tr, ap=0.2mm -=-Régime 9: Vc=100m/min, f=0.16mm/tr, ap=0.6mm
——Régime 10: Vc=140m/min, f=0.08mm/tr, ap=0.2mm Régime 18: Vc=140m/min, f=0.16mm/tr, ap=0.6mm
-=-Régime 19: Vc=200m/min, f=0.08mm/tr, ap=0.2mm ——Régime 27: Vc=200m/min, f=0.16mm/tr, ap=0.6mm
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Figure IV.1 : Résultats de I'usure du CBN 7020 lors de l'usinage de I’ AISI 52100.

IV.2.2. Forme de I'usure en dépouille

Les efforts séveéres subis par les faces d'attaque et en dépouille de I'outil causent l'usure de
ce dernier. Ces charges sont accentuées par des phénomenes thermiques, en particulier, a la
vitesse de coupe élevée (200m/min). En outre, des températures élevées peuvent provoquer des
phénoménes mécaniques et physico-chimiques qui aggravent l'usure de I'outil sur ses deux faces.

La figure 1\VV.2 montre l'usure de I'outil CBN : le profil de lI'usure sur la surface en dépouille
indique l'usure abrasive résultant du frottement de I’aréte de I'outil et de la surface en dépouille
avec le matériau de la piéce pendant la coupe.
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t=16min t=20min t=24min
Figure IV.2 : Usure du CBN lors du tournage de I’ AlSI 52100 (V¢ = 200m/min, f = 0.08mm/tr, ap = 0,2mm).

L'examen des surfaces usées montre plusieurs rainures de différentes profondeurs a la
surface en dépouille. Ces rainures sont principalement dues a des particules de carbure ultra-durs
contenues dans I’acier AISI 52100 endurcis [POULACHON, 2004] ; [NARUKATI, 1979]
(carbure de chrome: M;C3 et M3C. L'abrasion peut également étre due aux particules de CBN
détachées et devenues comme des particules abrasives libres.

1V.2.3. Résultats et analyse

IVV.2.3.1. Sélection des criteres de la durée de vie des outils

La durée de vie différe selon le critere d'usure sélectionné. Pour le tournage dur de finition,
la rugosité de surface est critique. Selon la norme I1SO 3685 [ISO 3685, 1993], I’instant auquel
I'outil cesse de produire une piece d'une qualité de surface souhaitée détermine généralement la
fin de sa vie utile. Donc, lorsque Ra atteint la valeur de 1,6 um (la rugosité de surface fixée par
les procédés classiques de rectification), I’'usinage est supposé fini. Si un tel critere n'est pas
satisfait, I’opération prend fin dés qu’une usure en dépouille de 0,3 mm est atteinte. Les résultats
montrent que jusqu'a cette valeur de I'usure, les outils CBN maintiennent bonne leur capacité de
coupe, l'augmentation des efforts de coupe est insignifiante et la rugosité de la surface usinée
n‘augmente pas sensiblement.

1V.2.3. 2. Résultats expérimentaux (T, Ra, Fa, Fc et Fp)

En utilisant la table orthogonale standard de Taguchi L27, les essais ont permis de donner
les résultats affichés dans le tableau 1V.2. Les efforts de coupe et la rugosité de surface sont tous
les deux mesurés a la fin de la durée de vie utile de I’outil qui correspond & VB de 0.3mm. La
duré de vie de l'outil a été obtenue dans la gamme de 13,2 - 54.11 min, tandis que la rugosité de
surface (Ra) entre 0,5 um et 1,15 pum. L'effort d'avance, I'effort de coupe (effort tangentiel) et
I'effort de pénétration ont été obtenus dans les gammes de 50.875 a 179.014 N, de 70,628 a
314,496 et de 111,177 & 403,842 N, respectivement. Par ailleurs, I'effort de pénétration est 1.5 -
2.5et 1.2 - 2 plus grand que I'effort d’avance et celui de coupe respectivement.

L'augmentation de l'effort de pénétration (effort de poussée) est due a I'évolution de la
résistance des matériaux usinés et de l'utilisation d'un angle de coupe négatif important, une
avance petite et une faible profondeur de passe par rapport au rayon du bec de l'outil.
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Ve f ap Fa Fc Fp Ra T
(m/min) | (mm/tr) | (mm) (N) (N) (N) (um) | (min)
100 0.08 0.2 72.371 | 107.535 | 162.536 0.6 | 54.11
100 0.08 0.4 96.126 | 132.501 | 227.783 | 0.59 | 52.94
100 0.08 0.6 | 127.250 | 213.216 | 313.203 | 0.68 | 49.78
100 0.12 0.2 74.976 | 118.945 | 185.788 | 0.88 | 50.27
100 0.12 0.4 98.779 | 146.475 | 243.030 | 0.89 | 48.61
100 0.12 0.6 | 144.355 | 200.216 | 332.966 | 0.91 | 46.94
100 0.16 0.2 | 126.756 | 166.573 | 201.030 | 0.98 | 45.44
100 0.16 0.4 | 152.962 | 199.566 | 287.672 | 1.00 | 40.78
100 0.16 0.6 | 179.014 | 314.496 | 403.842 | 1.15 | 42.00
140 0.08 0.2 65.469 | 97.105 | 139.755 | 0.55 | 36.70
140 0.08 0.4 90.708 | 118.908 | 203.316 | 0.56 | 35.04
140 0.08 0.6 | 125.783 | 170.813 | 249.761 | 0.54 | 32.38
140 0.12 0.2 65.429 | 70.628 | 139.610 | 0.66 | 34.87
140 0.12 0.4 94.265 | 135.487 | 213.254 | 0.67 | 33.21
140 0.12 0.6 | 126.643 | 192.747 | 247.670 | 0.68 | 30.54
140 0.16 0.2 79.746 | 113.417 | 156.896 | 0.88 | 31.04
140 0.16 0.4 | 116.103 | 175.885 | 247.040 | 0.87 | 29.38
140 0.16 0.6 | 159.917 | 205.511 | 304.345 | 0.88 | 26.00
200 0.08 0.2 55.730 | 71.716 | 111.177 | 0.50 | 22.11
200 0.08 0.4 88.949 | 116.404 | 162.099 | 0.52 | 21.44
200 0.08 0.6 | 122.415 | 167.314 | 208.545 | 0.53 | 20.78
200 0.12 0.2 50.875 | 82.620 | 121.064 | 0.65 | 20.27
200 0.12 0.4 79.812 | 110.111 | 182.090 | 0.63 | 19.61
200 0.12 0.6 | 111.746 | 177.923 | 216.855 | 0.66 | 18.94
200 0.16 0.2 75.277 | 98.546 | 130.840 | 0.74 | 16.44
200 0.16 0.4 | 109.151 | 161.842 | 204.953 | 0.75 | 15.78
200 0.16 0.6 | 127.696 | 213.013 | 269.555 | 0.79 | 13.20

Tableau IV.2 : Résultats expérimentaux des efforts, de la rugosité et de la durée de vie.

1V.2.3.3. Résultats expérimentaux (Vb, Ra, Fa, Fc et Fp)

Le tableau 1V.3 montre les résultats expérimentaux des composantes de I'effort de coupe,
le comportement de l'usure de I'outil et de la rugosité de surface en fonction des variations de la
vitesse de coupe (Vc), l'avance (f), la profondeur de passe (ap) et le temps de coupe (t). La
collecte des données expérimentales est effectuée en utilisant le plan factoriel a points centraux
(CCD).

1VV.2.4. Méthodes de traitement

1V.2.4.1. Méthode de la surface de réponse (RSM)

Les résultats expérimentaux sont utilisés pour établir le modéle quadratique des efforts de
coupe (Fa, Fc et Fp), la durée de vie de l'outil (T) et la rugosité de surface (Ra). Ce modeéle peut
étre écrit comme suit:

3 3 3 1
Y=ap+YaX, +>a, X2+ a, XX, (1)
i=1 i=1

i<j
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Vc f ap t Fa Fc Fp VB Ra
(m/min) | (mm/tr) | (mm) | (min) (N) (N) (N) (mm) | (um)
100 0.08 0.2 2 50.240 85.644 | 121.188 | 0.043 | 0.37
200 0.08 0.2 2 32.227 50.610 76.744 | 0.083 | 0.28
100 0.16 0.2 2 71.805 | 122.118 | 162.886 | 0.069 | 0.55
200 0.16 0.2 2 42531 78.385 | 112.524 | 0.098 | 0.39
100 0.08 0.6 2 70.675 | 128.713 | 194.080 | 0.062 | 0.41
200 0.08 0.6 2 57.506 | 109.096 | 163.040 | 0.087 | 0.30
100 0.16 0.6 2 109.008 | 169.969 | 224.824 | 0.073 | 0.59
200 0.16 0.6 2 61.274 | 121.620 | 190.443 | 0.119 | 0.44
100 0.08 0.2 10 129.415 | 175.774 | 238.844 | 0.129 | 0.57
200 0.08 0.2 10 90.056 | 120.733 | 167.146 | 0.199 | 0.31
100 0.16 0.2 10 144.699 | 186.953 | 247.788 | 0.143 | 0.67
200 0.16 0.2 10 116.642 | 178.801 | 239.703 | 0.210 | 0.42
100 0.08 0.6 10 179.861 | 246.675 | 331.977 | 0.139 | 0.56
200 0.08 0.6 10 156.550 | 234.510 | 294.285 | 0.208 | 0.30
100 0.16 0.6 10 178.383 | 304.232 | 359.312 | 0.163 | 0.69
200 0.16 0.6 10 168.352 | 254.656 | 314.407 | 0.231 | 0.48
140 0.12 0.4 6 90.312 | 152.370 | 183.453 | 0.120 | 0.46
140 0.12 0.4 6 95.211 | 149.390 | 186.911 | 0.121 | 0.43
140 0.12 0.4 6 96.458 | 152.200 | 198.721 | 0.125 | 0.47
140 0.12 0.4 6 98.547 | 156.360 | 202.824 | 0.128 | 0.44
140 0.12 0.4 6 101.225 | 159.950 | 219.691 | 0.134 | 0.49
140 0.12 0.4 6 93.614 | 151.150 | 200.533 | 0.129 | 0.43
140 0.12 0.4 6 97.058 | 155.100 | 203.365 | 0.131 | 0.46
140 0.12 0.4 6 94.881 | 150.640 | 195.132 | 0.125 | 0.45

Tableau 1V.3 : Résultats expérimentaux des efforts, de l'usure et de la rugosité.

ou Y est la réponse souhaitee: composantes des efforts de coupe (Fa, Fc et Fp), la rugosité (Ra)
et la durée de vie de l'outil (T), ao est une constante, aj, a;i et a;j représentent les coefficients
linéaire, quadratique et les interactions, respectivement. X; révele les variables codées qui
correspondent aux parametres de coupe étudiés. Dans cette étude, I’utilisation du modele
quadratique de la fonction réponse était non seulement d'investiguer I'espace de I’ensemble des
facteurs, mais aussi de localiser la région de la cible désirée ou la réponse s‘approche de sa valeur
optimale ou quasi-optimale.

A. Test Anderson-Darling

Le test d'Anderson-Darling et les droites de probabilité normale des résidus pour la réponse
prédite des composantes de I’effort de coupe (Fa, Fc et Fp), de la rugosité de surface (Ra) et de la
durée de vie de I’outil (T) sont représentés par la figure 1V.3. Les données suivent de preés la
ligne droite. L'hypothése nulle est que: la loi de distribution des données est normale et
I'nypothese alternative est qu'elle est non-normale. L’utilisation de la P-value (0,143 a 0,598) qui
est supérieur a a = 0,05 (niveau de signification), donc nous ne pouvons pas rejeter I'nypothése

94



Chapitre IV Analyse et modélisation

nulle (ie, les données suivent une distribution normale). En se basant sur les graphes et les tests
de normalité, on peut supposer que les données proviennent d'une population normalement
distribuées. Cela implique que les modeles proposés sont adéquats.
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Figure 1V.3 : Normale de probabilité : efforts, tenue et rugosité.
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Figure 1V.4 : Normale de probabilité : efforts, rugosité et usure.

B. Analyse ANOVA
Les significations statistiques des modeles quadratiques ajustés ont été evaluées par les P-

values de I'analyse ANOVA. Les valeurs sont données dans les tableaux 1V.4 et IV.5. Lorsque
les P-values sont inférieures a 0,05 (ou 95% confiance), les modeéles obtenus sont considérés
comme statistiquement significatifs. Elle démontre que les termes choisis dans le modéle ont des
effets significatifs sur les réponses.

L'autre coefficient important est le coefficient de détermination R? qui est une mesure du
degré d'ajustement du modéle. Lorsque R? se rapproche de l'unité, meilleure est la réponse du
modele qui correspond aux données réelles. En outre, les courbes des effets principaux et les
surfaces de réponse 3D correspondant a chaque analyse des variances ont été construites. Ces
courbes sont utilisées pour étudier I'influence des paramétres de coupe sur les réponses, et sont
illustrées dans les figures V.5 -I1V.13.
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Termes | DL | SCséq | SCajust | CM ajust | F P PC%
(a) Analyse des variances pour Fa en fonction de: V¢, f, ap
Ve |1l 3368.2 | 265.1 265.1 6.04 0.023 | 11.81
fl1 44124 | 361.0 361.0 8.22 0.009 | 15.48
ap |1 17309.8 | 17309.8 | 17309.8 | 394.1 | 0.000 | 60.72
f~f |1 1427.7 | 1427.7 1427.7 3251 | 0.000 | 5.01
Ve*f | 1 1067.4 | 1067.4 1067.4 24.30 | 0.000 | 3.74
Erreur | 21 | 922.4 9224 43.9 3.24
Total 26 | 28507.9 100
(b) Analyse des variances pour Fc en fonction de: Vc, f, ap
Ve |1 8091 2591 2591 8.49 0.008 | 10.34
fl1 11417 | 1635 1635 5.36 0.031 | 14.60
ap |1 47860 | 47860 47860 156.91 | 0.000 | 61.19
Ve*ve | 1 1848 1848 1848 6.06 0.023 | 2.36
ff |1 2591 2591 2591 8.49 0.008 | 3.31
Erreur | 21 | 6405 6405 305 8.19
Total 26 | 78214 100
(c) Analyse des variances pour Fp en fonction de: Vc, f, ap
Ve |1l 30013 | 2137 2137 1471 | 0.001 | 23.28
fl1 10177 | 795 795 5.48 0.030 | 7.89
ap |1 79740 | 3513 3513 24.19 | 0.000 | 61.84
Ve*ve | 1 1777 1777 1777 12.24 | 0.002 | 1.38
ff |1 894 894 894 6.15 0.023 | 0.69
Vc*ap | 1 2159 2159 2159 14.86 | 0.001 | 1.67
frap | 1 1429 1429 1429 9.84 0.005 | 1.11
Erreur | 19 | 2759 2759 145 2.14
Total 26 | 128947 100
(d) Analyse des variances pour T en fonction de: Vc, f, ap
Ve |1 3731.61 | 237.73 237.73 174.65 | 0.000 | 89.83
fl1 236.31 | 436 43.60 32.03 | 0.000 | 5.69
ap |1 52.33 52.33 52.33 38.44 | 0.000 | 1.26
Ve*ve | 1 98.94 98.94 98.94 72.69 | 0.000 | 2.38
Ve*f | 1 6.50 6.50 6.50 4.78 0.040 | 0.16
Erreur | 21 | 28.58 28.58 1.36 0.69
Total 26 | 4154.28 100
(e) Analyse des variances pour Ra en fonction de: Vc, f, ap
Ve |1l 0.19987 | 0.03342 | 0.03342 | 22.09 | 0.000 | 23.99
fl1 0.53389 | 0.10532 | 0.10532 | 69.59 | 0.000 | 64.09
ap |1 0.01125 | 0.01125 | 0.01125 | 7.43 0.013 | 1.35
Ve*ve | 1 0.03874 | 0.03874 | 0.03874 | 25.60 | 0.000 | 4.65
Vexf | 1 0.0175 | 0.01750 | 0.01750 1157 | 0.003 | 2.10
Erreur | 21 | 0.03178 | 0.03178 | 0.00151 3.81
Total 26 | 0.83303 100

Tableau 1V.4 : Analyse des variances

. efforts, rugosité et tenue en fonction des paramétres de coupe.
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Chapitre IV
Termes ‘ DL ‘ SC séq SC ajust | CM ajust | F ‘ P ‘ PC%
(a) Analyse des variances pour Fa en fonction de: Vc. f. ap. t
Ve 1 2482.6 798.9 7989 | 16.54 | 0.001 | 6.33
f 1 994.8 994.8 994.8 | 20.59 0| 254
ap 1 5775.8 450.1 450.1 9.32 | 0.007 | 14.73
t 1| 279318 2728 2728 | 56.47 07124
Vc*Ve 1 570.5 570.5 570.5| 11.81 | 0.003 | 1.45
ap*t 1 633.5 633.5 633.5| 13.11 | 0.002 | 1.62
Erreur | 17 821.3 821.3 48.3 2.09
Total | 23| 39210.2
(b) Analyse des variances pour Fc en fonction de: Vc. f. ap. t
Ve 1 4300 897 897 | 11.47 | 0.004 | 5.60
f 1 4388 4388 4388 | 56.09 0| 572
ap 1 20339 1648 1648 | 21.06 0| 26.49
t 1 43700 2713 2713 | 34.67 0| 56.91
Vc*Ve 1 584 584 584 7.46 | 0.014 | 0.76
ap*t 1 2143 2143 2143 | 27.39 0| 279
Erreur | 17 1330 1330 78 1.73
Total | 23 76784
(c) Analyse des variances pour Fp en fonction de: Vc. f. ap. t
Ve 1 5753 2794 2794 | 2153 0| 562
f 1 4375 4375 4375 | 33.71 0| 427
ap 1 31112 5699 5699 43.9 0| 30.37
t 1 56137 6713 6713 | 51.72 0 | 54.80
Vc*Ve 1 2138 2138 2138 | 16.47 | 0.001 | 2.09
ap*t 1 722 722 722 5.56 | 0.031 | 0.70
Erreur | 17 2207 2207 130 2.15
Total | 23 102444
(d) Analyse des variances pour VB en fonction de: Vc. f. ap. t
Ve 1| 0.010674 | 0.000848 | 0.000848 | 34.55 0| 20.03
f 1| 0.001521 | 0.001521 | 0.001521 | 61.98 0| 285
ap 1| 0.000729 | 0.000729 | 0.000729 | 29.71 0| 137
t 1| 0.038809 | 0.000931 | 0.000931 | 37.95 0| 7282
Ve*t 1| 0.001122 | 0.001122 | 0.001122 | 45.73 0| 210
Erreur | 18 | 0.000442 | 0.000442 | 0.000025 0.83
Total | 23 | 0.053297
(e) Analyse des variances pour Ra en fonction de: Vc. f. ap. t
Ve 1| 0.136074 | 0.004778 | 0.004778 | 10.35 | 0.005 | 50.19
f 1| 0.079806 | 0.079806 | 0.079806 | 172.83 0 29.43
ap 1| 0.002756 | 0.002756 | 0.002756 597 | 0.026 | 1.02
t 1| 0.028056 | 0.02704 | 0.02704 | 58.56 0| 10.35
Vc*Ve 1| 0.002784 | 0.002784 | 0.002784 6.03 | 0.025 | 1.03
Ve*t 1| 0.013806 | 0.013806 | 0.013806 29.9 0| 5.09
Erreur | 17 | 0.00785 | 0.00785 | 0.000462 2.89
Total | 23| 0.271133

Tableau 1V.5 : Analyse des variances :

efforts, usure de I’outil et rugosité en fonction de Vc, f, ap, t.
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Le tableau V.4 (d) montre que la vitesse de coupe est le facteur principal contribuant a la
tenue de I'outil (89,83%). L'avance et son interaction avec la vitesse de coupe ont une influence
modeste qui représente 5,69% et 0,16% de la variabilité totale. La profondeur de passe a des
niveaux beaucoup plus faibles de la contribution de 1,26%.

La figure 1.5 montre une diminution de la durée de vie de I'outil avec I'augmentation de la
vitesse de coupe, pour atteindre une valeur minimale de 13,2 min a la vitesse de coupe de 200
m/min (f = 0,16 mm/tr, ap = 0,6 mm). En effet, lors de l'usinage le matériau de la piéce est sujet
a l'écrouissage, avec l'augmentation de la vitesse de coupe, ceci peut générer des températures
élevées dans I’interface piéce-outil-copeau, des soudures sur la surface de I'outil, en plus de la
résistance élevée a I'enléevement de métal en raison de la haute résistance au cisaillement. Ceci
conduit généralement a une durée de vie plus courte de I’outil, un écaillage prononcée, une
défaillance prématurée de I'aréte de coupe et une rugosité de surface sévere.

Ve f ap
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Figure 1V.5 : Courbe des effets principaux : moyenne de la tenue de I'outil (T).

Le facteur le plus significatif sur les composantes de I’effort de coupe est la profondeur de
passe (ap) indiqué par la contribution de 61,84% de la variabilité totale (Tableau IV.4 (a), (b) et
(c)). Ceci peut étre expliqué par l'effet de l'augmentation de la limite élastique liée a
I’augmentation de la dureté de la piéce et l'utilisation de faibles profondeurs de passe (0,2 - 0,6)
par rapport au rayon de bec de I'outil (0,8 mm) ; la coupe a lieu donc au rayon du bec seulement.
La seconde plus large contribution sur I’effort de coupe vient de I’avance avec les valeurs
respectives 15.48% et 14.60%, alors celles de la vitesse de coupe 11,81% et 10,34 de la
variabilité totale. Cela indique que la vitesse de coupe a peu d'influence sur l'effort de coupe.
Cependant, pour I’effort de poussée, Vc est en deuxiéme position avec une contribution de
23,28% de la variabilité totale.

Les courbes des effets sur la figure IV.6 indiquent que les composantes de I’effort de coupe
(Fa, Fc et Fp) sont sensiblement affectées par I’avance, la profondeur de passe et la vitesse de
coupe. A cause de I’augmentation de la profondeur de passe et de I'avance, la surface de la zone
de contact outil-copeau augmente ce qui conduit a augmenter les composantes de I’effort de
coupe. Cependant, I'effet de I'avance sur les efforts de coupe a été significatif pour des avances
supérieures a 0,12 mm/tr, tandis qu’a des valeurs inférieures on constate un léger changement
des efforts de coupe. Ces derniers étaient presque identiques pour I’intervalle des avances 0.08 -
0.12 mm/tr. La vitesse de coupe a une influence négative sur les composantes de I’effort de
coupe (Fa, Fc et Fp). Son augmentation méne a des températures de coupe élevées, en particulier
dans la zone de cisaillement et donc de I’affaiblissement de la matiere de la piece (réduction de
la limite d'élasticité du matériau usiné), réduisant I'épaisseur du copeau et la longueur de contact
outil copeau et par conséquent, I’effort de coupe montre une tendance a la baisse.

99



Chapitre IV Analyse et modélisation

128 4
116 A
104 1-

92 4
80

270
240 |
= 210 4

180

150 1

Figure 1V.6 : Courbe des effets principaux : moyennes des efforts : (a) Fa, (b) Fc et (c) Fp.

Du tableau 1V.4 (e), on peut voir que Vc, f, ap et les produits Vc? et Vc*f sont des termes
significatifs sur la moyenne arithmétique absolue de la rugosité Ra. Le facteur le plus influant
sur Ra est I'avance (f) avec une contribution de 64,09% de la variation totale ; Le facteur suivant
est la vitesse de coupe V¢ avec 23,99%.

Dans la figure 1V.7, les effets principaux pour la rugosité de surface (Ra) sont représentés
par les courbes. Il est clairement observé que I’avance affecte étroitement la rugosité de surface.
L’avance a un effet croissant. Cela a été prévu ; car il est bien connu que théoriquement la
rugosité de surface géométrique est essentiellement une fonction de I'avance pour un rayon
donné du bec de I’outil et change avec le carré de la valeur de I’avance. La vitesse de coupe a un
effet important et décroissant. La rugosité de surface est améliorée par I’augmentation de la
vitesse de coupe, mais I'amélioration est tres limitée a des vitesses de coupe élevées (140 - 200
m/min). La production d'un meilleur état de surface a une vitesse de coupe élevée est bien
connue dans la coupe des métaux.
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Figure IV.7 : Courbe des effets principaux : moyenne de la rugosité (Ra).
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Les explications conventionnelles sont liées a la formation de I’aréte rapportée. Autrement
dit, ce phénomeéne est favorisé dans une certaine gamme de vitesses de coupe. En augmentant la
vitesse de coupe au-dela de cet intervalle, I’aréte rapportée est éliminée et, par conséquent, I'état
de surface est amélioré. Au cours des expériences actuelles, ou l'acier trempé a été usiné, les
vitesses de coupe étaient plus élevées que celles favorisant la formation I’aréte rapportée. En
effet elle n'a pas été observée méme a la plus petite vitesse de coupe (56,5 m/min). Par
consequent, ce phénomeéne a besoin de plus amples explications. Selon Liu [LIU, 1979], Chen
[CHEN, 2000] et Bouacha [BOUACHA, 2010], la vitesse de déformation influe sur les
propriétés des métaux. Plus la vitesse de coupe est élevée, moins est significatif le comportement
plastique. L'écoulement latéral plastique du matériau de la piéce le long de la direction de I’aréte
de I’outil de coupe peut augmenter la hauteur entre les sommets et les creux des irrégularités de
la surface. Si le matériau présente moins de plasticité en augmentant la vitesse de coupe et donc
la vitesse de déformation, I'état de surface peut &tre amélioré en raison de I'écoulement plastique
latéral moins sensible et donc moins d’augmentation supplémentaire de la hauteur sommets-
creux de la rugosité de la surface usinée. En outre, a faible vitesses de coupe, des rainures sont
développées sur la face d'usure de l'outil. Plus le développement des rainures est grand, plus
importante est la dégradation de I'état de surface. Quand une telle aréte de coupe est engagée
dans la piéce a usiner, les défauts seront en partie copiés sur la surface nouvellement générée. En
tout état de cause, il est probable que la surface sera rugueuse. Avec I’augmentation de la vitesse
de coupe les rainures seront progressivement réduites, ainsi, I’aréte et la face de I’usure de l'outil
deviendront plus lisses, tout comme la surface de la piéce.

Pour la profondeur de passe (ap), I'influence est la plus petite et sa valeur de contribution
est trés basse 1,35%. Cela ne présente pas une importance statistique sur la rugosité de surface.
Cependant, les faibles profondeurs de passe doivent étre utilisées afin de réduire la tendance au
bavardage. La profondeur de coupe (ap) a peu d'influence directe sur la rugosité de surface, mais,
avec I’augmentation de (ap) et des valeurs du rayon du bec de l'outil au-dessus de (0,8 mm), les
bavardages pourraient s'en suivre, causant la dégradation de la surface de la piece. Par
conséquent, si le systéme outil-piece n'est pas tres rigide, comme lors de I’usinage des piéces
minces, les profondeurs de passe tres fines doivent étre utilisées pour éviter le bavardage. De
cette facon, de trés bonnes surfaces finies peuvent étre obtenues.

Les tableaux 1V.5 (a)-(e) représentent I’analyse ANOVA correspondant aux composantes
de I’effort de coupe, a la rugosité de surface et a l'usure de I'outil en fonction des paramétres de
coupe (Vc, f, ap) et le temps d’usinage (t). Ces tableaux montrent que les effets principaux de la
vitesse de coupe (Vc), de I’avance (f), de la profondeur de passe (ap) et du temps d’usinage (t)
sont tous significatifs pour la rugosité de surface, I'usure de I'outil et les composantes de I’effort
de coupe. Toutefois, la profondeur de passe (ap) présente une basse signification statistique pour
la rugosité de surface (Tableau 1V.5 (e)).

D'apres les tableaux 1V.5 (a)-(d) on peut voir que le facteur le plus significatif sur les
composantes de I’effort de coupe (Fa, Fc et Fp) et I’usure de I’outil de coupe est le temps avec,
respectivement : 71,24%, 56,9%, 54,8% et 72,82% des contributions de la variation totale. La
contribution importante suivante vient de la profondeur de passe (14,73%, 26,49% et 30,37%).
Pour I"usure de I'outil (Tableau 1V.5 (d)), la vitesse de coupe est a la deuxieme place et compte
20,03% de I'évolution. D'apres le tableau 6 (e), il peut se rendre compte que la vitesse de coupe
expose une influence maximale sur la rugosité de surface (50,19%) par rapport a l'avance
(29,43%) et le temps de coupe (10,35%).

Les courbes des effets des figures 1V.8 (a)-(c) indiquent que les composantes de I’effort
de coupe (Fa, Fc et Fp) sont sensiblement affectées par le temps de coupe et de la profondeur de
passe.

Ces graphiques montrent que, I’augmentation du temps de coupe et de la profondeur de
passe provoque I’augmentation des composantes de I’effort de coupe également. En effet,
lorsque la profondeur de passe augmente, la surface de contact outil-copeau augmente ce qui
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conduit a accentuer les composants de I’effort de coupe. La vitesse de coupe a une influence
négative sur la réduction des éléments suivants : Fa, Fc et Fp. L'augmentation de la vitesse de
coupe conduit a une hausse de la tempeérature, et donc a I’adoucissement du matériau de la piece
et, par conséquent, la force de coupe présente une tendance décroissante. D'autre part avec
l'augmentation de l'avance et de la profondeur de passe, I’effort de coupe augmente. Comme
mentionné précédemment, l'effet de l'avance sur I’effort de coupe est significatif pour des
avances superieures a 0,12 mm/tr, alors que ce dernier n'a pas changé a des avances plus faibles.
Les valeurs des efforts de coupe étaient presque identiques pour les avances entre 0.08 et 0.12
mm/tr. Cependant, I'effet de la vitesse de coupe sur les efforts de coupe a été significatif pour des
vitesses de coupe inférieures a 140 m/min, tandis que les efforts de coupe n‘ont pas changé a des
vitesses de coupe plus élevées. Les valeurs des efforts de coupe étaient presque identiques pour
les vitesses de coupe de 140 a 200 m/min.

Sur les figures 1V.8 (d)-(e) sont présentes les effets principaux de la rugosité de surface et
de Iusure de. Les courbes des effets principaux de la figure 1.8 (e) indiquent que l'usure de
I'outil est sensiblement affectée par le temps d’usinage et la vitesse de coupe. Le temps d’usinage
a un role important et une incidence croissante sur l'usure de l'outil avec la contribution de
72,82%, suivi par la vitesse de coupe (20,03%). Cependant, il est clairement observé que la
vitesse de coupe affecte fortement la rugosité de surface (Figure 1V.8 (d)). La rugosité de surface
est améliorée en augmentant la vitesse de coupe. La production d'un meilleur état de surface a
une vitesse de coupe plus élevée est bien connue dans la coupe des métaux.
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Figure 1V.8 : Courbe des effets principaux : (a) Fa, (b) Fc, (c) Fp, (d) Ra et (e) VB en fonction de V¢, f, ap et t.
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La figure 8 (d) montre aussi que l'avance a un important effet croissant. Il fallait s'y
attendre. Il est bien connu que la rugosite de la surface geométrique théorique est essentiellement
fonction de I'avance pour un rayon donne du bec de I’outil et change avec le carré de la valeur de
I'avance.

C. Modéles quadratiques des réponses étudiées

L'analyse initiale des réponses obtenues par la technique des surfaces de réponse (RSM)
inclut tous les paramétres et leurs interactions. Les modeles sont réduits en éliminant les termes
n’ayant aucun effet significatif sur les réponses. Grace au processus d'élimination backward, les
modeéles quadratiques obtenus de I'équation de réponse en fonction des facteurs réels sont
présentés comme suit:

i. Modeles des efforts de coupe, de la rugosité de surface et de la tenue de I’outil (seconde
séries d’essais)

Fa=81.35+0.2904-Vc—1235.4- f +155.053- ap+9641- f > —4.6845 -Vc- f @)
R2=96.8%, R?(ajus)=96.0%

Fc=363.89-2.6529 - Vc—2488 - f +257.82 - ap + 0.007361-Vc* + 12988 - f ?

3)
R2=91.8%, R2 (ajus) = 89.9%

Fp=374.34-2.4669-Vc-1781.9 - f +364.54 - ap+0.007219 - Vc? +7628 - 12-1.3324 - Vic - ap+1363.9 - - ap (4)
R2=97.9%, R2 (ajus) = 97.1%

Ra—0.8469—0.010035- V¢ +7.0877. f +0.125-ap +0.000034- Vc? —0.018969- Vc - f Q)
R = 96.2%, R2 (ajus) = 95.3%

T =131.799-0.84629- Vc—144.21- f —8.525- ap+0.001703- Vc? +0.3656-Vc- f (6)
R2=99.3%, R? (ajus) = 99.1%

ii. Modeles des efforts de coupe, de la rugosité de surface et de I’'usure de I’outil (troisiéme
séries d’essais)

Fa=124.2-1.5626-Vc+197.13-f +47.81-ap + 7.2994 - t + 7.865-ap - t + 0.004338 -Vc? @)
R2=97.9%, R (ajus) =97.2%

Fc =134.57 -1.656-Vc +414.03-f +91.47 -ap +7.279-t +14.466-ap -t + 0.004388 - Vc? (8)
R2= 98.3%, R2 (ajus) =97.7%

Fp = 236.88-2.9224-Vc + 413.41-f +170.11-ap +11.45-t +8.395-ap - t +0.008397 - V/c? (9)
R2=07.8%, R2 (ajus) =97.1%

Ra = 0.49604 - 0.003856 - V¢ +1.7656 - f +0.06563- ap +0.0325- t - 0.000147 - Vc - t +0.00001 - V/c? (10)
R2=97.1%, R2 (ajus) =96.1%

VB = -0.026326 + 0.000262 - V¢ + 0.24375 - f +0.03375 - ap + 0.006031- t + 0.000042 - VVc - t (11)
R2=99.2%, Rz (ajus) =98.9%

Ces équations donnent la valeur attendue des efforts de coupe, de la durée de vie de l'outil
et de la rugosité de surface pour toute combinaison des niveaux des facteurs, étant donné que les
niveaux sont dans les fourchettes du tableau 1V.1. Les valeurs de R? (91,8% - 99,3%) pour les
équations de régression sont suffisamment élevées pour obtenir des estimations fiables.
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B. Graphes 3D des surfaces de réponses

La figure 1V.9 (a) présente les influences de la vitesse de coupe (Vc) et de I’avance ()
sur les composantes de I’effort de coupe, tandis que la profondeur de passe (ap) est maintenue au
niveau intermédiaire. La figure 1V.9 (b) montre la surface de réponse estimée par rapport a la
vitesse de coupe (Vc) et la profondeur de passe (ap), tandis que I’avance (f) est maintenue au
niveau intermédiaire. Les effets de I’avance (f) et de la profondeur de passe (ap) sur les
composantes de I’effort de coupe sont présentés dans la figure 1V.9 (c), tandis que la vitesse de
coupe (Vc) est fixée a son niveau moyen.
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Figure 1V.9 : Surfaces de réponse estimées : efforts de coupe en fonction de Vc, f et ap.
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(c) Vc maintenu au niveau moyen.

I 175,298
B 187.212
B 199,126
[0 222,954
I 246,783
B 258,697
Il 252,525

155,022
B 171,693
I 158,363
[ 221,705
[ 255,046
B 271,717
Il 305,058

Dans les figures 1V.10 et IV.11, les surfaces de réponses estimées pour la rugosité de
surface et la durée de vie de I’outil en fonction de la vitesse de coupe, I’avance et la profondeur
de passe sont représentées. Pour chaque courbe 3D, les variables non représentées sont fixées a
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des valeurs constantes (celles des niveaux moyens). Ces courbes 3D confirment les notes
observées durant I’analyse des effets principaux.

B 15238 Bl 16,658 B 25.46
B 15,416 Bl 19462 I 25,851
B 21,504 B 22,266 B 26,302
27,951 1127873 L 27,144
1 34,308 1 33,48 /2 7,986
B 37,486 B 36,253 I 25,407
43,343 B 4189 B 29249

64,729 Il 100,174

75,281 Bl 116,158

85,833 B 132,143 = Py

106,938 1 164,112 .

128,042 1 196,08 E §§§§49

138,594 B 212,065 [ 359,008

159,698 B 244,034 B 354322
i 434,771

Figure 1V.12 : Surfaces de réponse estimées : efforts de coupe en fonction de t et ap.

La figure 1V.12 montre les surfaces de réponse estimées pour les composantes de I’effort
de coupe (Fa, Fc et Fp) en en fonction du temps d’usinage (t) et de la profondeur de passe (ap),
tandis que I'avance (f) et la vitesse de coupe (V) sont maintenues a leurs niveaux intermédiaires.
Dans la figure 1V.13, sont représentées les surfaces de réponse estimées pour la rugosité de
surface et I’usure de I'outil en fonction du temps d’usinage (t) et la vitesse de coupe (Vc). Pour
chaque courbe, les variables qui ne sont pas représentées (f, ap) sont maintenues a une valeur
constante (niveau intermédiaire).
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Figure 1V.13 : Surfaces de réponse estimées : usure de I’outil et rugosité de surface en fonction de t et Vc.

1VV.2.4.2. Approche de modélisation par réseau de neurones
Le modéle neuronal adopté dans la démarche de modélisation de I’usure est le réseau de

neurones multicouche avec I’algorithme de rétro-propagation (Figure 1V.14). Ce réseau, appelé
aussi "réseau de type Perceptron”, est considéré comme un systéme neuronal non linéaire
statique, dans lequel, chaque neurone dans une couche est connecté a tous les neurones de la
couche précédente et de la couche suivante (excepté pour les couches d'entrée et de sortie) et il
n'y a pas de connexions entre les neurones d'une méme couche. L'information se propage de
couche en couche sans que le retour en arriere soit possible. L'efficacité de ce modéle est
représentée par sa capacité de prédire le comportement non linéaire des valeurs synthétisées et
par sa rapidité au niveau de la vitesse de convergence. Jusqu'a présent, le probléme qui reste le
plus difficile a résoudre est celui de I’obtention de I’architecture adéquate du réseau, en d’autres
mots la recherche des nombres optimaux de couches cachées et de neurones dans chaque couche,
ainsi que le bon choix des valeurs initiales des poids de connexions du réseau.
L’établissement du modeéle de réseau adopteé est réalisé en trois phases :

1.Phase d’apprentissage ;

2.Phase de Test ;

3.Phase de validation.

Couche Couche Couche
d'entrée cachée de sortie

Figure 1V.14 : Configuration du réseau de neurones multicouche pour prédire les réponses étudiées.
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1VV.2.4.3. Apprentissage du réseau

Tous les modeles de réseaux de neurones requiérent un apprentissage. Plusieurs types
d’apprentissages peuvent étre adaptés a un méme type de réseau de neurones. Les critéres de
choix sont souvent la rapidité de convergence ou les performances de généralisation. Le critere
d’arrét de I’apprentissage est souvent calculé a partir d’une fonction de codt, caractérisant I’écart
entre les valeurs de sortie obtenues et les valeurs de références (réponses souhaitées pour chaque
exemple présenté). La méthode d'apprentissage réservée a notre probléme est celle
d'apprentissage (par paquet) par I'algorithme de rétro-propagation de I'erreur. Le terme de rétro-
propagation veut dire que le gradient est calculé pour des réseaux multicouches non linéaires. De
nombreuses techniques existent, plus ou moins rapides, performantes et gourmandes en mémoire
vive. L apprentissage « par paquet » (batch training) du réseau consiste a ajuster les poids en
présentant les vecteurs d’entrée/sortie de tout le jeu de données (meéthode d’apprentissage dite «
supervisee »). Dans le présent travail I’algorithme de rétro-propagation du gradient d’erreur
associe a I’algorithme de Levenberg-Marquardt a été adopté comme un algorithme
d’apprentissage.

1V.2.4.4. Paramétrage du réseau de neurones

Malgré I’absence de relations qui nous aident a créer un réseau optimal, nous avons pu
choisir les paramétres (nombre des couches cachées, nombre de neurones dans chaque couche,
fonctions d’activation ...) convenables pour que notre réseau ait une performance acceptable.

1V.2.4.5. Strategie exploratoire et paramétrage du réseau de neurones

Pour obtenir une convergence rapide du réseau et une estimation précise, un paramétrage
adéquat du reseau nécessite I’initialisation des poids (entre -1 et 1) et I’utilisation d’une fonction
colt (erreur moyenne quadratique MSE). Pour faire, nous avons opté pour une erreur
d’apprentissage et de test MSE=1 E-008 et un nombre d’itérations NB=1000 itérations.

1V.2.4.6. Validation et résultats de simulation

Une fois le réseau de neurones entrainé (apres apprentissage), il est nécessaire de le valider
sur une base de données différente de celles utilisées pour I’apprentissage. Cette validation
permet a la fois d’apprécier les performances du systéme neuronal et de détecter le type de
données qui pose probleme. Si les performances ne sont pas satisfaisantes, il faudra soit modifier
I’architecture du réseau, soit modifier la base d’apprentissage. L'évolution de fonction d'erreur
pendant la phase d'apprentissage se visualise par l'intermédiaire d'un graphe dit graphe de
performances. Ce dernier illustre la convergence du réseau de neurones par rapport a la base
d'apprentissage et de validation.

1V.2.4.7. Amélioration de la généralisation

Un probléme qui apparait lors d’un apprentissage est le probleme du sur-apprentissage. Si
le réseau de neurone apprend par cceur, il donnera de mauvais résultats quand on lui présentera
des données un peu différentes. Des méthodes existent pour optimiser la phase d’apprentissage
afin que le phénomeéne de sur ou sous apprentissage disparaisse. Afin d’améliorer la performance
des réseaux neuronaux multicouches, il est préférable de normaliser les données d’entrée et de
sortie de telle sorte qu’elles se trouvent dans I’intervalle [-1 1]. Cette normalisation empéche
d’une part les neurones cachés d’avoir des poids identiques pendant I’apprentissage et d’autre
part la saturation du réseau. Car si les poids de connexions du réseau initial étaient trés élevés,
les différents neurones du réseau se saturent apres quelques itérations d’apprentissage et le
réseau subira un blocage dans un minimum local ou dans une région aplatie de la surface
d’erreur tres proche du point de départ du réseau. Nous noterons qu’un réseau de neurones est
jugé “‘bon’’ lorsque il genéralise bien, en d’autres termes il doit avoir un pouvoir de
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géneéralisation éleve, c'est-a-dire lorsque nous passons a la phase de validation, I’erreur doit étre
acceptable avec un bon taux de réussite. Les valeurs utilisées pour le test et la validation sont
différentes de celles présentées au réseau pour la phase d’apprentissage afin de vérifier le
pouvoir de généralisation. Les valeurs du coefficient de corrélation sont utilisées comme indice
de signification des modeéles et d’ajustement de ces derniers.

Dans le premier modéle ANN, la vitesse de coupe (Vc), I'avance (f), et la profondeur de
passe (ap) sont utilisées comme entrées au reseau de neurones. La couche d'entrée est constituées
de trois neurones, la couche cachée comporte 10 neurones, tandis que la couche de sortie en
compte 5 et qui representent les valeurs prédites de la rugosité de surface, des composantes de
I’effort de coupe (Fa, Fc et Fp) et de la durées de vie de I’outil (Tableau IV.6 ; Figure 1V.15).

Fa Fc Fp Ra T
72.016 110489 | 162.055 0.6184 53.4700
96.858 130013 | 223.956 0.6026 52.7978
129584 | 206205 | 315425 0.6758 50.1396
76.246 115868 | 182.855 0.8666 50.9000
100.838 | 139200 | 249.127 0.8774 48.2976
140430 | 212511 | 329.947 0.9104 46.4890
125117 | 168545 | 205343 0.9713 45.2767
151.918 | 202497 | 286.727 1.0081 41.0970
R _ 179.892 | 308.165 | 404.967 1.1441 42.1705
pprentissage g7 3g7 87.995 136.359 0.5438 36.5008
87.751 131.358 | 202.009 0.5372 35.1980
126487 | 171671 | 243.329 0.5476 32.5322
64.391 80.088 140.778 0.6667 34,7609
92.359 136817 | 214.020 0.6822 32.9835
128643 | 176.160 | 255.168 0.6696 30.6334
78.370 115604 | 160.426 0.8796 31.3304
120993 | 172062 | 242.080 0.8951 29,0183
155302 | 228910 | 308.684 0.8743 25.7100
R? 99.68%
53.712 71.838 110.050 0.4941 21.9934
88.514 121218 | 180573 05323 22.2319
114503 | 171327 | 218.100 0.5611 20.8176
52.422 83.212 122.351 0.6583 20.3131
Test 77.687 104649 | 180.956 0.6278 10.4295
118559 | 176461 | 223.455 0.6106 18.7303
74.966 99.024 131.233 0.7403 16.4300
113245 | 152021 | 196.610 0.7481 15.1656
128979 | 202.830 | 253.652 0.8113 13.4146
R? 98.97%

Tableau 1V.6 : Résultats d'apprentissage et du test du ANN : Fa, Fc, Fp, Ra et T en fonction de Vc, f et ap.

Dans le deuxieme modele ANN (Tableau V.7, Figure 1V.16), la vitesse de coupe (Vc),
I'avance (f), la profondeur de passe (ap) et le temps d’usinage (t) correspondent aux neurones de
la couche d'entrée (4 neurones), la couche cachée comporte 12 neurones tandis que la couche de
sortie a 5 neurones (rugosité de surface, les composantes de I’effort de coupe (Fa, Fc et Fp) et
I'usure de I'outil.

La totalité des données est divisée en deux ensembles : le premier pour I’apprentissage et
le second pour le test. L’apprentissage des réseaux de neurones se fait a I'aide de I’ensemble des
données d’apprentissage, tandis que leur capacité de généralisation est examinée en utilisant
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I’ensemble des données de test. Les données d'apprentissage ne doivent jamais étre utilisées en
tant que données de test. Le premier modéle de réseau de neurones, la taille des vecteurs :
Entrée/Sortie est dimensionnée en fonction de la combinaison : Apprentissage/Validation,
fournissant : 20/7 exemples, le second modele du réseau de neurones artificiel (ANN)
fournissant : 14/10 exemples.

7

10

10'

Apprentissage : Bleu ; Test : Rouge

10}

10}

Performance : 0.00191523

L]

L

10

Iterations

15

20

Figure 1V.15 : Résultats de I’apprentissage et du test du ANN : Fa, Fc, Fp, Ra et T en fonction de Vc, f et ap.

Fa Fc Fp VB Ra

48.290 78.539 118.921 0.0490 0.3779

27.837 53.419 88.194 0.0802 0.2727

73.013 120.788 165.194 0.0666 0.5467

39.787 79.116 115.285 0.1009 0.3896

76.650 130.682 184.910 0.0574 0.4077

57.752 110.233 160.239 0.0896 0.3055
Apprentissage 99.159 170.664 227.846 0.0747 0.5916
67.944 133.346 183.613 0.1107 0.4319

127.440 180.293 231.954 0.1230 0.5614

95.860 131.905 173.452 0.1876 0.2906

140.272 205.189 258.238 0.1437 0.6659

117.836 171.005 215.332 0.2153 0.4437

176.300 265.072 339.742 0.1439 0.5639

149.594 226.290 293.239 0.2099 0.3046

R? 99.33%

183.309 283.347 357.712 0.1589 0.6866

166.274 258.500 326.537 0.2320 0.4702

97.658 149.877 198.386 0.1280 0.4561

97.658 149.877 198.386 0.1280 0.4561

Test 97.658 149.877 198.386 0.1280 0.4561
97.658 149.877 198.386 0.1280 0.4561

97.658 149.877 198.386 0.1280 0.4561

97.658 149.877 198.386 0.1280 0.4561

97.658 149.877 198.386 0.1280 0.4561

97.658 149.877 198.386 0.1280 0.4561

R? 98.71%

Tableau IV.7 : Résultats d'apprentissage et du test du ANN : Fa, Fc, Fp, Ra et VB en fonction de Vc, f, ap et t.
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Les coefficients de détermination R2 du premier et du deuxiéme modéle de réseau neuronal
pour les données d'apprentissage sont les suivants: 99,68% et 99,33%, respectivement.

La figure 1V.15 illustre les résultats de I’apprentissage et du test de ANN pour les
composantes de I’effort de coupe, la durée de vie de I’outil et de la rugosité de surface en par
rapport aux itérations.

Il est clair d'apres les figures IV.15 et IV.16 qu’il existe un bon accord entre la prédiction
du réseau et les données expérimentales, ce qui est confirmé par le coefficient de détermination
(R?2 > 99%). Les valeurs des erreurs quadratiqgues moyennes (0,00344234 et 0,00191523)
signifient pratiguement que les modeéles peuvent rappeler les données d'apprentissage avec un
minimum d'erreur.

=3

—
=

Performance: 0.00344234
10 4

10’

10"

bl

10 3

Apprentissage : Bleu ; Test : Rouge

e

1[',“‘ I 1 1 1 I

Iterations

Figure 1V.16 : Résultats d’apprentissage et du test du ANN : Fa, Fc, Fp, Ra et VB en fonction de V¢, f, ap et t.

IV.2.5. Comparaison entre les résultats expérimentaux et ceux preédits

Les figures IV.17 et 1VV.18 montrent les valeurs des composantes de I’effort de coupe (Fa,
Fc et Fp), la rugosité de surface (Ra), I’'usure de I’outil (VB) et la tenue de I'outil (T) obtenues
par I'expérimentation et celles prédites par les surfaces de réponse et les modeles des réseaux
neuronaux artificiels. Il est évident que les valeurs prédites sont trés proches des valeurs
expéerimentales.

110



Chapitre IV

Analyse et modélisation

Effort d'avance Fa (N)

Effort de coupe Fc (N)

Effort de pénétration Fp (N)

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

350

300

250

200

150

100

50

450

—e—Fa-Expérimental
—e—Fa-Prédit par (RSM)
—&— Fa-Prédit par (ANN)

10

15 20 25 30

Régimes de coupe

(@)

—e—Fc-Expérimental
—e—Fc-Prédit par (RSM)

—+—Fc-Prédit par (ANN)

10
Régimes de coupe

15 20 25 30

(b)

400
350
300
250 +
200 +
150 A
100 A
50 A

—e—Fp-Expérimental
—e—Fp-Prédit par (RSM)

—+—Fp-Prédit par (ANN)

10
Régimes de coupe

15 20 25 30

(©)

111



Chapitre IV Analyse et modélisation
1,4
—e—Ra-Expérimentale
/E\ 1,2 A —e—Ra-Prédite par (RSM)
= —+—Ra-Prédite par (ANN)
© 14
o
8 0.8 A
q‘E )
S
7] 0,6 -
D
©
2 04 -
(72}
o
g’ 0.2 A
& ,
0 T T . .
0 10 15 20 25 30
Régimes de coupe
(d)
60
—s—T-Expérimentale
50 —o— T-Prédite par (RSM)
—4— T-Prédite par(ANN)
= 40
E
E a0
)
3
= 20
D
©
L 10
&
|_
O T T T T
0 10 15 20 25 30
Régimes de coupe
_ . () _
Figure 1V.17 : Valeurs réelles et prédites : (a) Fa, (b) Fc, (c) Fp, (d) Raet (e) T en fonction de Vc, f, ap.
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Figure 1V.18 : Valeurs réelles et prédites : (a) Fa, (b) Fc, (c) Fp, (d) Ra et (e) VB en fonction de : V¢, f,ap et t.

IV.2.6. Optimisation des réponses

L'un des principaux objectifs de I'expérience est d’aider a rechercher les valeurs optimales
des parametres de coupe afin d'obtenir les valeurs souhaitées des variables dépendantes
(réponses) pendant le processus de tournage dur.

L'utilisation de I'optimisation par les surfaces de réponse permet d'identifier la meilleure
combinaison des conditions de coupe qui optimisent les réponses étudiées simultanément en
tournage dur.

Le tableau 1V.8 montre les résultats de I'optimisation par RSM pour les composantes de
I’effort de coupe, la duree de vie de I’outil et la rugosité de surface. Les parametres de coupe
optimaux obtenus dans le tableau 1.8 sont la vitesse de coupe de 200 m/min, I'avance de 0,08
mm/tr et une profondeur de passe de 0,2mm. Les composantes de I’effort de coupe optimisées
sont Fa = 60,680N, Fc = 84,612N et Fp = 121,828N. En outre, la tenue de I’outil et la rugosité de
surface optimisées sont T = 22,191min et Ra = 0,53um.

Combinaison optimum ]
Parametres | Objectifs | /¢ f ap | Inferieur | Cible | Supérieur T)?Zgﬂze Désirabilite
(m/min) | (mm/tr) | (mm)
Fa(N) | Minimum | 200 0.08 | 0.2 | 50.875 | 62 | 179.014 | 60.680 1
Fc(N) | Minimum | 200 0.08 | 0.2 | 70.628 | 85 | 314.496 | 84.612 1
Fp (N) | Minimum | 200 0.08 | 0.2 | 111.177 | 130 | 403.842 | 121.828 1
Ra (um) | Minimum | 200 0.08 | 0.2 0.47 0.5 115 0.530 1
T (min) | Maximum | 200 0.08 | 0.2 13.2 35 35 22.191 1
Désirabilité composée = 1

Tableau 1V.8 : Optimisation des réponses: Fa, Fc, Fp, Raet T.

Le tableau 1V.9 présente les résultats de I'optimisation par RSM pour les composantes de
I’effort de coupe, I’usure de I’outil et la rugosité de surface. Les parameétres de coupe optimaux
obtenus dans le tableau 1V.9 se trouvent a la vitesse de coupe de 200 m/min, I'avance de 0,08
mm/tr, la profondeur de passe de 0,2 mm et le temps d’usinage de 2 min. Les valeurs optimisées
des composantes de I’effort de coupe, de l'usure d'outil et de la rugosité de surface sont Fa =
28.279N, Fc = 50.649N, Fp = 81.636N, VB = 0.081mm et Ra = 0.270um, respectivement.
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Combinaison optimum
Parametres | Objectifs | /¢ f ap t | Inférieur | Cible | Supérieur Répgpse Désirabilité
(m/min) | (mm/tr) | (mm) | (min) precite
Fa(N) | Minimum | 200 0.08 0.2 2 32.227 50 | 179.861 | 28.279 1
Fc (N) | Minimum | 200 0.08 0.2 2 50.61 80 | 304.232 | 50.649 1
Fp (N) | Minimum | 200 0.08 | 0.2 2 76.744 | 120 | 359.312 | 81.636 1
VB (mm) | Minimum | 200 0.08 | 0.2 2 0.043 [0.085| 0.231 0.081 1
Ra (um) | Minimum | 200 0.08 0.2 2 0.28 0.29 0.69 0.270 1
Désirabilité composée = 1
Tableau 1V.9 : Optimisation des réponses: Fa, Fc, Fp, Ra et VB.
IVV.2.7. Comparaison des modeles RSM et ANN
AE

a Min Max | Moyenne MSE | MAPE

Fa 96.8 0.209 17.485 4.026 34.162 | 4.153

Fc 91.8 0.367 53.094 10.982 | 102.197 | 7.738

RSM Fp 97.9 0.124 24.108 7.858 102.197 | 3.815

Ra 96.2 | 0.00009 | 0.06404 | 0.028 0.001 | 3.857

T 99.3 | 0.1067 | 2.7886 0.839 1.059 | 3.030

Apprentissage | 99.68 | 0.3550 | 4.8900 2.0083 5.7146 | 1.8660

Fa Test 98.97 | 0.3110 | 7.9120 2.9487 | 15.4101 | 3.0602

Apprentissage | 99.68 | 0.8580 | 23.3990 | 6.9688 | 83.3774 | 4.7238

Fe Test 98.97 | 0.1220 | 10.1830 | 4.1052 | 30.2210 | 2.7263

Apprentissage | 99.68 | 0.4810 | 7.4980 3.2421 | 14.6743 | 1.4437

ANN| PP Test 98.97 | 0.3930 | 18.4740 | 6.9796 | 89.2250 | 3.5547

Apprentissage | 99.68 | 0.0004 | 0.0567 0.0146 0.0004 | 2.1501

Ra Test 98.97 | 0.0003 | 0.0711 | 0.0212 | 0.0010 | 3.7894

Apprentissage | 99.68 | 0.0934 | 0.6400 0.2815 0.1040 | 0.7011

T Test 98.97 | 0.0100 | 0.7919 0.2465 0.1271 | 1.3580

Tableau 1V.10 : Comparaison des modéles RSM et ANN : Fa, Fc, Fp, Ra et T en fonction de Vc, f, ap.

Les tableaux IV.10 et V.11 montrent les resultats de la comparaison en fonction des
valeurs de précision des modéles RSM et RNA. Les résultats sont généralement jugés proches
des données directement mesurées pour toutes les méthodes. Ainsi, les modeles proposés
peuvent étre utilisés efficacement pour prédire les réponses en tournage dur. Cependant, comme
on peut le voir a partir du critere de performance dans les tableaux 1V.10 et 1V.11, le modele
ANN est trés réussi a I'étape d'apprentissage et il est assez bon dans les données de test. De
maniere explicite, 'ANN produit de meilleurs résultats par rapport a RSM.
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R? - AE MSE MAPE

Min Max | Moyenne
Fa 97.9 | 0.5450 | 13.4250 | 4.5989 | 34.2178 | 5.1987
Fc 98.3 | 0.0390 | 13.7610 | 6.0972 55.4221 | 3.8863
RSM Fp 97.8 | 0.1080 | 20.8620 | 7.3096 | 91.9411 | 3.7098
Ra 97.1 | 0.0037 | 0.0363 | 0.0158 0.0003 | 3.6132
VB 99.2 | 0.0005 | 0.0095 | 0.0036 | 0.00002 | 3.3742
Apprentissage | 99.33 | 0.2480 | 6.1070 2.5501 23.4820 | 5.1881
Fa Test 98.71 | 0.6610 | 8.4220 | 2.3043 12.7915 | 2.8235
Apprentissage | 99.33 | 0.1200 | 14.3100 | 4.8174 82.0292 | 4.6709
Fe Test 98.71 | 1.1000 | 10.2120 | 3.9456 | 63.5785 | 2.7023
Apprentissage | 99.33 | 0.5760 | 13.2190 | 6.0199 | 82.0488 | 3.9836
ANN | Fp Test 98.71 | 0.4430 | 5.1680 1.2695 | 101.8067 | 3.5824
Apprentissage | 99.33 | 0.0011 | 0.0279 | 0.0125 0.0001 | 1.8716
Ra Test 98.71 | 0.0024 | 0.0197 0.0047 0.0003 | 3.1260
Apprentissage | 99.33 | 0.00003 | 0.0088 | 0.0029 | 0.00003 | 4.3791
Ve Test 98.71 | 0.0024 | 0.0035 | 0.0033 | 0.00002 | 2.7743

Tableau IV.11 : Comparaison des modéles RSM et ANN : Fa, Fc, Fp, Ra et VB en fonction de V¢, f, ap, t.
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CHAPITRE V : Classification de I’usure par un modéle neuronal a
architecture optimisée.

V.1. Différentes architectures de réseaux de neurones et méthodes d’apprentissage

Les réseaux de neurones ont été utilisés et implémentés dans des systemes de surveillance
(supervision) des états des machines par l'application des différents types et architectures
populaires dont plusieurs méthodes d'apprentissage ont été employées. En effet, lI'architecture la
plus utilisée est celle des réseaux de neurones de type perceptron multicouches (MLP). D'autres
types de réseaux de neurones sont utilisés, y compris des architectures moins bien connues telles
que les réseaux de type "énergie de coulomb restreinte (RCE)", les fonctions a base radiales
(RBF) et les réseaux de type Condensed Nearest-Neighbour Network.

Dans plusieurs cas, en utilisant différentes configurations de MLP dans la méme
expérience, certains chercheurs ont procédé a la vérification du nombre le plus approprié de
neurones cachés nécessaire pour I’obtention d'un systéme optimal. Pour ce cas précis I’outil est
considéré comme une piece intégrante dans la machine d’essai (tour).

V.2. Méthodes de traitement des signaux

La nature bruyante des signaux issus d'un des machines implique I’extraction des
caractéristiques utiles de tels signaux "contaminés". Pendant la phase de traitement des signaux,
des caractéristiques sont générées et choisies par une approche d'erreurs en se basant sur
certaines considérations physiques. Habituellement, les premiéres transformations sont obtenues
par l'application de la transformée de Fourier (ou des transformations en ondelettes). Cependant,
il est parfois nécessaire, en raison de la dimension élevée du vecteur de mesure, de réduire le
vecteur transformé par l'exécution d'un procéde de sélection de caractéristiques. Ces
caractéristiques contiennent normalement les composants des données ayant un maximum de
sensibilité aux défauts des machines. L'approche peut étre structurée sur un plan composé de
plusieurs niveaux de traitement. La transformation a chaque niveau est arbitrairement choisie, la
seule limite étant le temps requis pour calculer la caractéristique exigée pour décrire les défauts
des machines a partir des signaux de sonde. Le choix des caractéristiques pour des applications
de réseau de neurones dépendrait de la topologie du réseau. Genéralement, le traitement des
signaux comprend deux phases, a savoir, extraction et traitement des caractéristiques des
domaines temporel et fréquentiel pour chaque signal choisi.

V.3. Synthése des méthodes présentées

Il est évident que les réseaux de neurones offrent I’opportunité de remplacer I'opérateur
humain, qui peut étre subjectif et relativement impreécis, quant a la prise de décision sur I’état des
outils de coupe vis-a-vis I’usure. La classification et la prédiction de I'état des outils de coupe par
un systeme de surveillance avec des données d’entrées a partir d’une ou plusieurs sondes, ont été
peu abordees en littérature. Il est apparu distinctement qu’une grande performance par
application des réseaux de neurones basés sur les informations combinées a été atteinte.

Généralement, les réseaux de neurones permettent de supprimer le bruit car la perte de
sensibilité sur une seule sonde peut étre compensée par d'autres. Au méme temps, la quantité
maximale d'informations concernant I'état de Il'outil est potentiellement meilleure, si elle est
obtenue a partir des entrées d'un signal multisondes, dont chaque entrée contribue avec un degré
variable. Ceci augmente I'exactitude de la prévision ou la détection du systeme, couvrant de ce
fait une plus large gamme de conditions de fonctionnement. Les réseaux de neurones sont
particulierement appropriés aux systemes de surveillance parce qu’ils peuvent apprendre des
rapports non linéaires. Les évaluations des parameétres entre I'information a base de capteur et le
défaut sont meilleures par les réseaux de neurones baseés sur la statistique, telle que la
reconnaissance de formes, avec une plus grande sensibilité aux erreurs déterministes
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accompagnant l'information captée. Souvent, il s’avere que Il'analyse du spectre de fréquence
révéle plus sur I'état du bien par la détermination des fréquences sensibles au défaut.

Genéralement, les systemes de surveillance a base de réseaux neurones pourraient étre
considérés comme un probléme a deux niveaux, composé d'une phase initial d'entrainement
(phase d’apprentissage) et d'une autre phase d'exécution (phase de test).

V.4. Objectif fixé

L’objectif de cette partie du travail consiste a proposer et implémenter une approche pour
le développement d’un systéme de surveillance et de diagnostic de I’usure des outils de coupe
basé sur un modele neuronal a architecture optimisée par rapport aux : nombre de couches
cachées, nombre de neurones dans chaque couche cachée, fonctions d’activations utilisées et
type d’algorithme d’apprentissage. Ces facteurs sont utilisés d’une part, comme des entrées pour
la démarche d’optimisation. D’autre part, les coefficients de corrélation ainsi que I’erreur
guadratique moyenne (MSE) sont exploités et utilisés comme des sorties.

V.5. Architecture générale du concept de surveillance mis en ceuvre

Ce systéeme comporte deux phases principales : la premiére phase « phase d’acquisition »
des données qui sont sous forme de signaux, prélevés au cours des opérations de surveillances et
de diagnostiques. Tandis que la seconde phase « phase de décision » concerne le traitement par
réseaux de neurones (classification de I’usure). Dans ce qui suit, ces deux phases constituant le
systéme de surveillance proposé seront développées en détail.

V.5.1. Phase | : Acquisition des données

Les signaux utilisés dans le présent travail sont des signaux descriptifs de I’état de I’outil
de coupe dans les deux directions : radiale et tangentielle. Le choix du type de capteur a utiliser
pour la mesure des signaux et leurs emplacements sur la machine ne seront pas discutés.

V.5.2. Phase Il : Mise en ceuvre d’un modele de réseaux de neurones

Cette phase est I’étape de décision. A travers le résultat obtenu par le réseau de neurones,
nous déterminerons I’état de I’outil de coupe. La surveillance de I’usure par réseaux de neurones
implique trois étapes majeures :

e L’apprentissage du réseau de neurones, dont I’objectif est d’apprendre le processus (pour
différents seuil d’usure) par I’accouplement des entrées et des sorties désirées. Cette étape
n’exclu pas le choix des paramétres propres au réseau de neurones lui méme. Choisir
adéquatement ces parameétres, c’est permettre au réseau de converger rapidement (temps
d’apprentissage minime) et d’avoir une bonne classification et détection de I’usure de
I’outil de coupe.

e Le test du réseau de neurones (évaluation), dont I’objectif est d’estimer I’exactitude du
modeéle proposé pour des évenements qui n’ont pas été présentés lors de la phase
d’apprentissage (pouvoir de généralisation).

e Mettre en application le réseau pour la surveillance en ligne du processus de coupe (cette
étape est I’un de nos perspectives primordiales).

V.6. Développement d’un module neuronal de classification
V.6.1. Type de modele de réseau de neurones

Le modeéle neuronal adopté dans cette démarche de mise au point d’un systéme de
surveillance, est celui multicouche de type Feed-forward avec un algorithme de rétro-
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propagation. Ces réseaux, appelés aussi "réseaux de type Perceptron™, sont considérés comme
des systémes neuronaux statiques non linéaires, dans lesquels, chaque neurone dans une couche
est connecté a tous les neurones de la couche précédente et de la couche suivante (excepté pour
les couches d'entrée et de sortie) et il n'y a pas de connexions entre les neurones d'une méme
couche. L'information se propage de couche en couche sans que le retour en arriére ne soit
possible (Figure V.1). L'efficacité de ce modele est représentée par sa capacité a prédire le
comportement non linéaire des valeurs synthétisées et par sa rapidité au niveau de la vitesse de
convergence. En effet, I'emploi des réseaux de neurones pour I'approximation des fonctions peut
se justifier par les arguments suivants :
— Simplicité de mise en ceuvre (peu d'analyse mathématique préliminaire).
— Capacité d'approximation universelle prouvée.
— Possibilité de prendre le point de vue "processus = boite noire".
— Robustesse par rapport a des défaillances internes du réseau.
— Capacité d'adaptation aux conditions imposées par un environnement quelconque.
— Facilité de rechanger ses parameétres (poids, nombre de neurones dans les couches
cachées, nombre de couches cachées...) lors d'une modification possible dans cet
environnement.

Couche Couche Couche
d’entrée cachée de sortie

Figure V.1 : Configuration du réseau de neurones multicouche (Feed-forward) utilisé pour prédire I’usure.

Jusqu'a présent, le probleme qui reste le plus difficile a résoudre est le probléme de
I’obtention de I’architecture adéquate du réseau, en d’autres mots le souci est de trouver les
nombres optimaux de couches cachées et de neurones dans chaque couche, ainsi que le bon
choix des valeurs initiales des poids de connexions du réseau.
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Essai | Fa(N) | Ft(N) | FomN) | vB(mm)
Régime 1
P1 104.539 178.246 284.231 0.091
P2 90.693 163.839 248.566 0.181
P3 84.267 152.429 239.826 0.239
P4 141.012 279.567 379.511 0.305
Régime2
P1 124.199 222.11 347.628 0.177
P2 118.044 218.739 352.258 0.244
P3 196.217 329.271 463.988 0.302
Régime 3
P1 113.9 202.618 346.478 0.121
P2 149.349 255,511 431.062 0.183
P3 156.585 260.868 437.695 0.236
P4 197.54 292.598 479.245 0.297
P5 231.122 387.457 525.669 0.334
Régime 4
P1 83.961 152.001 265.97 0.118
P2 91.863 168.635 245.02 0.162
P3 103.617 184.242 286.021 0.241
P4 148.851 270.32 360.995 0.296
Régime 5
P1 135.775 226.567 324911 0.091
P2 112.906 209.154 263.501 0.183
P3 123.467 207.226 324.969 0.239
P4 135.393 246.586 337.687 0.295
P5 169.07 319.533 410.822 0.314
Régime 6
P1 65.669 116.937 207.835 0.119
P2 73.936 157.736 243.963 0.161
P3 72.504 137.745 224.321 0.181
P4 97.309 165.997 213.036 0.244
P5 147.073 270.533 351.825 0.303
Régime 7
P1 87.143 157.709 210.707 0.112
P2 94.933 169.249 237.804 0.178
P3 189.815 260.594 358.537 0.244
P4 111.122 165.663 249.951 0.317
Régime 8
P1 51.486 110.486 194.428 0.09
P2 59.706 108.988 188.844 0.157
P3 65.793 128.521 207.457 0.239
P4 128.277 196.533 266.533 0.298
Régime 9
P1 61.396 120.203 190.816 0.089
P2 98.033 157.932 237.932 0.169
P3 108.277 186.533 258.533 0.241
P4 176.35 236.405 307.079 0.310

Tableau V.1 : Résultats des efforts de coupe et I’usure VB des outils CBN.
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L’etablissement du modeéle de réseau adopté est réalisé en trois phases : Apprentissage,
test et validation. Actuellement la phase de test et de validation sont considérées comme une
seule phase a savoir : phase de validation.

V.6.2. Données d’entrées du réseau

Les entrées utilisées pour alimenter le réseau de neurones sont des indicateurs de type
temporel (annexe A) liés directement aux signaux segmentés (8 segments a un pas de 100 points
en chevauchement), a savoir : énergie, coefficient du Kurtosis, puissance, valeur créte, facteur de
créte et valeur efficace (RMS) ainsi que les trois composantes de I’effort de coupe (Fc, Fp et Fa)
(Tableau V.1).

Les sorties désirées correspondent aux seuils d’usure en dépouille (intervalle de tolérance
IT = +2%) codifiées (code : 0 ou 1). La codification de ces seuils est présentée sur le tableau V.2
(la matrice globale de codification des signaux est présentée en annexe B).

VB Codification des valeurs d’usure VB

0.09 1 0 0 0 0 0 0 0
0.12 0 1 0 0 0 0 0 0
0.16 0 0 1 0 0 0 0 0
0.18 0 0 0 1 0 0 0 0
0.24 0 0 0 0 1 0 0 0
0.3 0 0 0 0 0 1 0 0
0.32 0 0 0 0 0 0 1 0
0.35 0 0 0 0 0 0 0 1

Tableau V.2 : Codification des seuils d’usure (sortie du réseau de neurones).

V.6.3. Apprentissage du réseau

Tous les modeles de réseaux de neurones requierent un apprentissage. Plusieurs types
d’apprentissages peuvent étre adaptés a un méme type de réseau de neurones. Les critéres de
choix sont souvent la rapidité de convergence ou les performances de généralisation.

Le critere d’arrét de I’apprentissage est souvent calculé a partir d’une fonction de codt,
caractérisant I’écart entre les valeurs de sortie obtenues et les valeurs de références (réponses
souhaitées pour chaque exemple présenté). La méthode d'apprentissage réservée a notre
probléme est celle d'apprentissage (par paquet) par l'algorithme de rétropropagation de I'erreur.
Le terme de rétro propagation veut dire que le gradient est calculé pour des réseaux multicouches
non linéaires. De nombreuses techniques existent, plus ou moins rapides, performantes et
gourmandes en mémoire vive. L’apprentissage « par paquet » (batch training) du réseau consiste
a ajuster les poids et les biais en présentant des vecteurs d’entrée/sortie de tout le jeu de données
(méthode d’apprentissage dite « supervisée »). Deux types d’algorithmes sont pris en compte
dans le présent travail pour I’apprentissage du réseau de neurones en I’occurrence :

1. Algorithme de rétropropagation du gradient d’erreur avec « momentum » ;
2. Algorithme de rétropropagation du gradient d’erreur associé a I algorithme de
Levenberg-Marquardt.

Le choix rationnel de I’algorithme le plus robuste s’effectue tout en confrontant les
résultats de ces deux algorithmes.

V.6.4. Paramétrage du réseau de neurones

Malgré I’absence de relations qui nous aident a créer un réseau a architecture optimale,
nous avons pu choisir, a travers une approche d’optimisation, les parametres (nombre des
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couches cachées, nombre de neurones dans chaque couche, fonctions d’activation,...)
convenables pour que notre réseau ait une performance acceptable :

a. Nombre de couches cachées
Un réseau neuronal multicouche avec au moins une seule couche cachée peut modéliser
arbitrairement une relation non linéaire complexe.

b. Nombre de neurones cachés

Le nombre de neurones dans la couche cachée détermine la structure de notre réseau. Un
grand nombre de neurones est nécessaire pour modéliser une relation complexe (relation entrée-
sortie). Mais dans certains cas, trop de neurones entrainent un sur-apprentissage du réseau, et ce
réseau tentera de mémoriser des informations au lieu de généraliser.

¢. Fonction d’activation
Les fonctions d’activation ont un impact remarquable sur le perfectionnement du modeéle
neuronale vis-a-vis sa complexite.

V.6.5. Stratégie d’exploration et de paramétrage du réseau de neurones

Pour obtenir une convergence rapide du réseau et une estimation précise, un paramétrage
adéquat du réseau nécessite I’initialisation des poids (entre -1 et 1) et I’utilisation d’une fonction
co(t (erreur moyenne quadratique MSE). Pour faire, on a opté pour une erreur d’apprentissage et
de test MSE = 10™"° et un nombre d’itérations NB = 1000 itérations.

La taille des vecteurs : Entrée/Sortie est dimensionnée en fonction de la combinaison :
Apprentissage/ Validation (test), fournissant : 50/26 exemples.

V.6.6. Validation et résultats de simulation

Une fois le réseau de neurones entrainé (apres apprentissage), il est necessaire de le valider
(tester) sur une base de données différente de celle utilisée pour I’apprentissage. Cette validation
permet a la fois d’apprécier les performances du systéme neuronal et de détecter le type de
données qui pose probleme. Si les performances ne sont pas satisfaisantes, il faudra soit modifier
I’architecture du réseau, soit modifier la base d’apprentissage. L'évolution de la fonction d'erreur
pendant la phase d'apprentissage se visualise par l'intermédiaire d'un graphe dit graphe de
performance (Figure V.2). Ce dernier illustre la convergence du réseau de neurones par rapport a
la base d'apprentissage et de validation.

V.6.7. Amélioration de la géneralisation

Un probléme qui apparait lors d’un apprentissage est le probleme du sur-apprentissage. Si
le réseau de neurone apprend par cceur la base d’apprentissage, il donnera de mauvais résultats
quand on lui présentera des données un peu différentes. Pour y remédier, des méthodes existent
pour optimiser la phase d’apprentissage afin que le phénoméne de sur ou sous apprentissage
disparaisse. Afin d’améliorer la performance des réseaux neuronaux multicouches, il est
preférable de normaliser les données d’entrée et de sortie de telle sorte qu’elles se trouvent dans
I’intervalle [-1 1]. Cette normalisation empéche, d’une part les neurones cachés d’avoir des poids
identiques pendant I’apprentissage et d’autre part la saturation du réseau. Or, si les poids de
connexions du reseau initial étaient tres élevés, les différents neurones du réseau se saturent
aprés quelques itérations d’apprentissage et le réseau subira un blocage dans un minimum local
ou dans une région aplatie de la surface d’erreur tres proche du point de départ du réseau.

Notons qu’un réseau de neurones est jugé « bon » lorsque il généralise bien, en d’autres
termes il doit avoir un pouvoir de généralisation éleve, c'est-a-dire lorsqu’on passe a la phase de
validation, I’erreur doit étre acceptable avec un bon taux de réussite. Les valeurs utilisées pour la
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validation sont différentes de celles présentées au réseau pour la phase d’apprentissage afin de
verifier le pouvoir de généralisation.

Les valeurs du coefficient de corrélation sont utilisées comme indice de signification des
modeéles et d’ajustement de ces derniers.

V.7. Optimisation de I’architecture du modele de réseau de neurones

V.7.1. Description de la méthode RSM

La détermination de I’architecture du réseau de neurones est indispensable pour la réussite
du systeme de surveillance proposé voire sa fiabilité et sa robustesse. Pour cette tache et afin de
mettre en évidence I’investigation de I’architecture optimale de notre modéle, la méthode de la
surface de réponse associee a la démarche de la fonction de désirabilité ainsi qu’a la méthode de
planification des essais de Taguché sont utilisées.

La méthodologie des surfaces de réponse (RSM) est une technique statistique empirique
utilisée pour I’analyse de régression multiple des données quantitatives obtenues a partir des
expeériences statistiquement congues en résolvant les équations multivariables simultanément. La
représentation graphique de ces équations s’appelle surfaces de réponse, et permet de décrire
I’effet individuel et cumulatif des variables d’essai sur la réponse et de déterminer I’interaction
mutuelle entre les variables d’essai et leur effet sur la réponse. L’objectif principal de la RSM est
de déterminer les réponses optimales pour un systéme donné qui satisfasse les variables
indépendantes. Le concept de surface de réponse modélise une variable dépendante Y, dite
variable de réponse, en fonction d’un certain nombre de variables indépendantes (facteurs), X ,
Xz, ..., Xk (hombre des couches cachées, nombre de neurones dans chaque couche, fonctions
d’activation...), permettant d’analyser I’influence et I’interaction de ces derniéres sur la réponse.
On peut ainsi écrire le modéle pour une réponse donnée () sous la forme suivante :

n n n
Y=a,+ ) aX ) aXi+> a; XX, (V.1)
i=1 i=1 i<j
Ou Y est la réponse observée (les coefficients de corrélation de la phase d’apprentissage, de la
phase de test et global ainsi que I’erreur quadratique moyenne (MSE)), ao, &, aij, aii représentent
respectivement le terme constant, les coefficients des termes linéaires, des termes représentant
les interactions entre variables et des termes quadratiques. Les Xi représentent les variables
indépendantes et n représente leur nombre (dans notre cas les variables indépendantes sont cing
dans le cas du réseau neuronal avec un algorithme d’apprentissage de type : rétropropagation du
gradient d’erreur avec « momentum » et trois dans le cas du réseau neuronal avec un algorithme
d’apprentissage de type : rétropropagation du gradient d’erreur associé a I’algorithme de
Levenberg-Marquardt.

La méthodologie des surfaces de réponse (RSM) pourra étre résumée en trois étapes
essentielles. Une premiere, durant laquelle le nombre et les niveaux des parameétres a tester sont
choisis. Des modeles seront proposés et leurs validités discutées. Une deuxieme étape, basée sur
I’utilisation des graphes des effets des facteurs, permettra d’évaluer les effets des différentes
variables neuronales sur les performances de la réponse. Enfin, en derniere étape, une démarche
d’optimisation sera réalisée grace a I’optimisation multi-objective des différentes performances
du réseau de neurones a savoir : le coefficient de corrélation d’apprentissage, le coefficient de
corrélation du test (validation), le coefficient de corrélation global et I’erreur quadratique
moyenne (MSE).

Le probléme d’optimisation traité dans I’actuel travail est de type multi-objectif. Dans cette
recherche, deux tables orthogonales de Taguchi: L27 (3°) et L9 (3°) sont adoptés comme plans
de scénario. Les variables a étudier et l'attribution des niveaux respectifs sont indiqués dans le
tableau V.3.
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A B C D E
bre
Niveau | N°"de couches N de neurones , Taux Momentum Fonctions
. dans la couche | d’apprentissage y e
cacheées . (Mc) d’activation
cachée (I
1 1 0.1 0.1 logsig
2 3 9 0.5 0.5 tansig
3 5 18 0.9 0.9 purelin
(a)
A B C
bre
Niveau | N°"de couches N ™ de neurones Fonctions
. dans la couche y
cachées . d’activation
cachée
1 1 1 logsig
2 3 9 tansig
3 5 18 purelin
(b)

Tableau V.3 : Variables indépendantes et leurs niveaux avec algorithme d’apprentissage de type :

a) rétropropagation du gradient d’erreur avec « momentum ».
b) rétropropagation du gradient d’erreur associé a I’algorithme de Levenberg-Marquardt.

- BVarlablés codeesD = Ra Ry Re MSE

1 1 0.1 0.1 1 0.40190 | 0.38481 | 0.396240 | 0.10729
1 1 0.1 0.1 2 0.42179 | 0.42975 | 0.424450 | 0.12297
1 1 0.1 0.1 3 0.41486 | 0.48043 | 0.432800 | 0.09730
1 9 0.5 0.5 1 0.41680 | 0.53140 | 0.449720 | 0.09522
1 9 0.5 0.5 2 0.52894 | 0.59410 | 0.548140 | 0.08000
1 9 0.5 0.5 3 0.62187 | 0.54996 | 0.598350 | 0.06962
1 18 0.9 0.9 1 0.49379 | 0.51800 | 0.500880 | 0.08322
1 18 0.9 0.9 2 0.58116 | 0.62024 | 0.594030 | 0.07333
1 18 0.9 0.9 3 0.38399 | 0.48315 | 0.416990 | 3.55086
3 1 0.5 0.9 1 0.43410 | 0.41283 | 0.427000 | 0.09703
3 1 0.5 0.9 2 0.30376 | 0.34542 | 0.317530 | 0.28027
3 1 0.5 0.9 3 0.34204 | 0.34024 | 0.341440 | 0.10839
3 9 0.9 0.1 1 0.56426 | 0.53354 | 0.554060 | 0.07387
3 9 0.9 0.1 2 0.64401 | 0.58530 | 0.624540 | 0.06707
3 9 0.9 0.1 3 0.12540 | 0.12540 | 0.125400 | 0.00264
3 18 0.1 0.5 1 0.60824 | 0.60116 | 0.605820 | 0.07021
3 18 0.1 0.5 2 0.67424 | 0.65660 | 0.668330 | 0.06423
3 18 0.1 0.5 3 0.12640 | 0.12460 | 0.125760 | 0.00264
5 1 0.9 0.5 1 0.30480 | 0.34014 | 0.316420 | 0.14215
5 1 0.9 0.5 2 0.31520 | 0.22757 | 0.285980 | 0.31763
5 1 0.9 0.5 3 0.34341 | 0.28039 | 0.322400 | 0.11726
5 9 0.1 0.9 1 0.56496 | 0.54550 | 0.558400 | 0.07379
5 9 0.1 0.9 2 0.56470 | 0.53778 | 0.555710 | 0.07375
5 9 0.1 0.9 3 0.12540 | 0.12540 | 0.125400 | 0.00264
5 18 0.5 0.1 1 0.62220 | 0.60462 | 0.616420 | 0.06902
5 18 0.5 0.1 2 0.64792 | 0.64792 | 0.637785 | 0.06670
5 18 0.5 0.1 3 0.12540 | 0.12540 | 0.125400 | 0.00264

(a)
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Variables codées

A B C Ra Ry Re MSE

1 1 1 0.69080 0.54760 0.63334 0.20686
1 9 2 0.99032 0.96986 0.98161 0.00086
1 18 3 0.90521 0.86032 0.88626 0.06263
3 1 2 0.48967 0.29501 0.41084 0.30560
3 9 3 0.89207 0.88216 0.87102 0.07263
3 18 1 0.97032 0.94986 0.96161 0.02086
5 1 3 0.70545 0.55894 0.64692 0.19828
5 9 1 0.96637 0.94449 0.95706 0.03086
5 18 2 0.14741 0.11521 0.13362 3.36826

(b)
Tableau V.4 : Résultats de la simulation par les réseaux de neurones avec algorithme d’apprentissage de type :
a) rétropropagation du gradient d’erreur avec « momentum ».
b) rétropropagation du gradient d’erreur associé a I’algorithme de Levenberg-Marquardt.

V.7.2. Résultats du probléme d’optimisation de I’architecture du modele neuronal

L'optimisation d'une réponse ou la recherche d'un compromis entre plusieurs réponses
consiste a definir au sein du domaine de recherche un réglage des facteurs permettant de
satisfaire au mieux les exigences énoncées en termes de réponse. Dans le but d’optimiser
I’architecture du modele neuronal chaque parametre dans la conception (RSM) a été étudie a
trois niveaux différents. Ce choix (3 niveaux) pour chaque variable est exigé par cette conception
afin d’explorer la région de la surface de réponse a proximité de I’optimum. L'optimisation des
réponses par RSM aide a identifier la combinaison des parametres de variables d'entrée qui
optimisent une réponse unique ou un ensemble de réponses. Une optimisation commune doit
satisfaire aux conditions requises pour toutes les réponses de l'ensemble. L'optimisation de
réponses multiples est une méthode permettant un compromis entre diverses réponses. La
désirabilité globale (D) indique dans quelle mesure on a satisfait aux objectifs combinés pour
toutes les réponses. Elle est comprise entre zéro et un. Un (1) représente le cas ideal, zéro (0)
indique qu'une ou plusieurs réponses se situent en dehors des limites acceptables.

Le tableau V.5 montre les résultats de I'optimisation par RSM de I’architecture du modeéle
de réseau de neurones. L’architecture optimale obtenue dans le cas du modele de réseau de
neurones a algorithme d’apprentissage de type : Rétropropagation du gradient d’erreur avec
« momentum » est :

51-18-18-18-18- 48 a quatre couches cachées, avec : Ir=0.3. Mc=0.5;
le nombre de neurones dans chaque couche cachée est 18 ;
la combinaison des fonctions d’activations est :

‘tansig’/ "logsig’/ *logsig'/ "logsig'/ *logsig'/*Purelin’ ;
R A=0.6935, Ry =0.6756, Rg = 0.6859, MSE =0.0074.

L architecture optimale obtenue dans le cas du modele de réseau de neurones a algorithme
d’apprentissage de type: Retropropagation du gradient d’erreur associé a I’algorithme de
Levenberg-Marquardt est :

51-9-48 a une seule couche cachée ;
le nombre de neurones dans la couche cachée est 9 ;
la combinaison des fonctions d’activations est :
'tansig'/ "tansig'/*Purelin’ ;
R A=0.9903, Ry=0.9699, Rc = 0.9816, MSE = 0.0009.
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, _ | Solutionglobale |\, i | | valeur |REPONSES| pusirabilite
Réponses | Objectifs o Cible - prévues |. " .
AlBlc|p| g |inférieure supeérieure individuelle
Ra Maximum | 4 |18 0.3 (0.2 | logsig 0.5 0.7 - 0.6935 1
Ry Maximum | 4 |18 (0.3 (0.2 | logsig 0.5 0.6 - 0.6756 1
Rg Maximum | 4 |18 (0.3 (0.2 | logsig 0.5 0.7 - 0.6859 1
MSE | Minimum | 4 (18|0.3|0.2|logsig - 0.01 0.1 0.0074 1
Ra, Rv, Rg : coefficients de corrélation d’apprentissage, de validation et global.
MSE : erreur quadratique moyenne.
(a)
, - |Solutionglobale| /e | valeur | REPONSES| pagirapilite
Réponses | Objectifs sl Cible . prévues |. ..
AlB E inférieure supérieure individuelle
Ra Maximum| 1 | 9 | Tansig 0.8 0.98 - 0.9903 1
Ry Maximum| 1 | 9 | Tansig 0.8 0.96 - 0.9699 1
Re Maximum| 1 | 9 | Tansig 0.8 0.97 - 0.9816 1
MSE |Minimum| 1 | 9 | Tansig 0.001 0.01 0.1 0.0009 1
Ra, Rv, Rg : coefficients de corrélation d’apprentissage, de validation et global.
MSE : erreur quadratique moyenne.

(b)
Tableau V.5 : Optimisation de I’architecture du réseau de neurones avec un algorithme d’apprentissage de type :
(a) rétropropagation du gradient d’erreur avec « momentum ».
(b) rétropropagation du gradient d’erreur Associé a I’algorithme de Levenberg- Marquardt.

Les résultats présentés sur le tableau V.5 montrent que I’architecture optimale du modeéle
de réseau de neurones qu’on doit utiliser pour la modélisation de I’usure est : 5-9-3 dont elle est
caractérisée par :

— Une seule couche cachée ;
— Nombre de neurones dans la couche cachée est 9 ;
— La combinaison des fonctions d’activations est : ‘'tansig'/ ‘tansig'/'Purelin’;

— Un algorithme d’apprentissage de type : rétropropagation du gradient d’erreur associé a
I’algorithme de Levenberg-Marquardt.

La courbe d'apprentissage de la figure V.2 atteint rapidement la convergence désirée avec
I'algorithme Levenberg-Marquardt. Cette convergence est atteinte avec seulement 65 itérations
(temps d'apprentissage total ne dépasse pas quelques secondes), ce qui est tres court en
comparaison a d'autres méthodes d'apprentissage.

La valeur du coefficient de corrélation global pour le modéle de réseau de neurones de
I’usure est de 97.134%. Cette valeur admet une signification relativement excellente du modeéle
et un trés bon ajustement aux données expérimentales.
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Figure V.2 : Performance du réseau de neurones avec I’architecture optimale obtenue avec un algorithme
d’apprentissage de type : Rétropropagation du gradient d’erreur associé a I’algorithme de Levenberg-Marquardt.

V.8. Classification de I’usure en dépouille VB
Les étapes de démarche mise en ceuvre pour la mise au point d’un modeéle neuronal de
classification de I’usure des outils de coupe sont synthétisées comme suit :
— Collection des signaux vibratoires et des efforts de coupe (variables
indépendantes « couche d’entrée ») ;
— Segmentation des signaux (8 segments) ;
— Calcul des indicateurs pour chaque segment ;
— Représentation (codification en code binaire) des différents seuils de I’usure en
dépouille VB (variables réponses « couche de sortie ») ;
— Exécution du modele neuronal et détermination du taux de réussite.

V.8.1. Critere de fiabilité du réseau neuronal
Afin de quantifier la qualité de prédiction trois indicateurs sont utilisés en I’occurrence :
1. Le taux de réussite du réseau congu ;
2. L’erreur moyenne quadratique MSE (performance du réseau) ;
3. Les coefficients de corrélation.

Le taux de réussite du réseau de neurones est le ratio des nombre de seuils d’usure détectés
par rapport a leur nombre total. Dans le présent travail, on a opté pour une incertitude absolue de
+ 20% donc le taux de réussite appartient a I’intervalle [80% 120%].

A savoir que :

m Pour les valeurs « 1 » de la chaine de codification des seuils d’usure VB : si cette valeur

est égale & 1192, le test est positif et le modéle neuronal permet de prédire avec succes.
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m Pour les valeurs « 0 » de la chaine de codification des seuils d’usure VB: si cette valeur
est égale & 0192, le test est positif et le modéle neuronal permet de prédire avec succes.

V.8.2. Résultats de la classification
Les résultats de la classification des défauts étudiés par le modele du réseau de neurones a
architecture optimale (apprentissage et test) sont donnés en annexe C.

V.8.3. Analyse et discussion des résultats

Les résultats ainsi illustrés en annexe C prouvent que le modéle neuronal utilisé pour la
classification de I’usure des outils de coupe a montré une robustesse excellente. Cette robustesse
est justifiee non seulement par son taux de réussite mais aussi par la qualité des informations
tirées des résultats trouvés. En effet, dans la 3°™ passe du régime 9 (Tableau V.6) on remarque
que la valeur VB = 0.241 correspond a la codification de I’usure 0.24 mais, suite a la réponse du
modele neuronal elle s’avére correspondre a la codification de I’usure 0.18 qui est la valeur qui
précede 0.24, ceci peut étre justifié par le fait que I’acquisition des signaux s’achéve avant la fin
de la passe, ceci fait objet de preuve de robustesse pour ce modeéle.

D’apres le tableau des réponses données par le modele neuronal (Tableau V.7), on a
constaté plusieurs écaillages qui se sont produits sur les plaquettes de CBN tout au long de la
phase d’expérimentation. Le premier est apparu sur la face de coupe de la 2°™ passe du régime
1, le kurtosis a révélé un bond, I’effort de coupe a montré une baisse due au changement de la
géomeétrie de I’outil par suite de I’augmentation de I’angle de coupe. Les trois autres écaillages
sont observés au cours de I’usinage des passes suivantes : deuxiéme passe du troisiéme régime,
deuxieme passe du quatrieme régime et troisieme passe du huitieme régime (R3-P2, R4-P2 et
R8-P3), ils se sont constitués sur les faces en dépouille des plaquettes correspondantes. Le
kurtosis est toujours le témoin principal des ces écaillages, il est renforce par les efforts de coupe
(particulierement I’effort de pénétration) qui subissent une augmentation due cette fois ci a
I’augmentation de la surface de contact outil/piéce.

L application du modele de réseau de neurones en vue de détecter I’usure a permis de
donner de bons résultats. Les taux mentionnés sur le tableau indiquent que le modéle a pu
détecter I’usure avec précision. D’abord, la direction de I’accélération radiale a emporté la
premiére place en matiére de détection de I’usure devant celle tangentielle. En plus, on constate
que la détection est meilleure encore lorsqu’on considére les signaux indifféremment de leurs
directions ; une information ratée par un signal dans une direction peut étre captée par celui dans
une autre direction.

D’autres parts, Les indicateurs scalaires ont permis la détection de I’usure avec des taux
individuels ayant un minimum supérieur a 73%. En outre, I’énergie et le kurtosis présentent un
taux de réussite maximal de 84.21% chacun. En considérant les six indicateurs simultanément,
on apercoit que les taux de réussite de la détection de I’usure augmentent sensiblement pour
atteindre 76.32% dans la direction tangentielle, 81.58% dans la direction radiale et 94,74% dans
les deux.
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P32 0 0 0 0 0 0 0
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T/R 0 0 0 0 0 0 0
R |1 1 1 1 1 1 1
P73 1 1 1 1 1 1 1
T/R 1 1 1 1 1 1 1
0 0 1 0 0 0 1
P74 0 0 1 0 1 1 1
T/R 0 0 1 0 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
P81 1 1 1 1 1 1 1
T/R 1 1 1 1 1 1 1
R |0 0 1 0 0 0 1
P 82 0 0 1 0 1 1 1
E T/R 0 0 1 0 1 1 1
§ 1 1 1 1 1 1 1 Ecaillage
P 83 0 1 1 1 1 0 1
T/R 1 1 1 1 1 1 1
R |1 1 1 1 1 1 1
P 84 1 1 1 1 1 1 1
T/R 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
P91 0 0 0 0 0 1 1
T/R 1 1 1 1 1 1 1
R |0 0 0 0 0 0 0
P92 1 1 1 1 1 1 1
o
g T/R 1 1 1 1 1 1 1
§ 0 0 0 0 0 0 0
P93 1 0 0 1 0 1 1
T/R 1 0 0 1 0 1 1
R |0 1 1 1 1 1 1
P94 0 0 0 0 0 1 1
T/R 0 1 1 1 1 1 1
Total 23|22|28|26|19|30|26(21|30(26(23(32|27(21|32|21|23|29| 31 | 29 | 36

Tableau V.6 : Résultats de détection de I’usure des outils de coupe par les différents indicateurs
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Passe Direction de Usure Remarques
I’accélération | RMS | FC | VC | E K P VB g

R1-P2 Radiale 1 1 1 1 1 0 | 0181 Ecaillage de la face de coupe (la plus
grande valeur est celle du kurtosis)

R3-P2 Radiale 1 1 1 1 1 0 | 0183 Ecaillage de la face d’attaque (la plus
grande valeur est celle du kurtosis)

RA-P2 Radiale 0 1 1 1 1 1 | 0162 Ecaillage de la face d’attaque (la plus
grande valeur est celle du kurtosis)

R8-P3 Radiale 1 1 1 1 1 1 10239 Ecaillage de la face d’attaque (la plus
grande valeur est celle du kurtosis)

V.9. Conclusion

Tableau V.7 : Différents écaillages détectés

Les résultats obtenus au cours de cette démarche (Tableau V.8) sont des résultats tres

satisfaisants. Le taux de réussite global du modeéle neuronal (systeme de surveillance et d’aide au
diagnostic) développé avec la configuration jugée optimale est de I’ordre de 94.74% pour la
détermination de I’état des outils de coupe (les seuils d’usure en dépouille VB), de I’ordre de
100% pour la détermination du phénomeéne d’écaillage. En outre, Le taux de réussite a atteint un
pourcentage de 81.58% dans la direction de I’accélération radiale et 76.32% dans celle
tangentielle. Néanmoins le systétme n’a pas été testé en temps réel dans un processus de
surveillance des machines étudiées ce qui rend ce taux de réussite spécifique a I’état *’off-line’’.

Taux de réussite de la détection de I’usure en utilisant :

Izigsg;[é?:tg% Chaque indicateur individuellement (%) Les 6 indicateurs
RMS | FC VC E K P simultanément (%)
Radiale 60.53 | 68.42 | 68.42 | 68.42 | 71.05 | 55.26 81.58
Tangentielle 57.89 | 50.00 | 55.26 | 60.53 | 55.26 | 60.53 76.32
Radiale / Tangentielle | 73.68 | 78.95 | 78.95 | 84.21 | 84.21 | 76.32 94.74

Tableau V.8 : Résumé des résultats des taux de réussite de la détection de I’'usure des outils de coupe.
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CONCLUSION GENERALE

La premiére partie de ce travail de recherche présente les résultats d'une étude
expérimentale de I'effet des parametres de coupe (vitesse de coupe, avance, profondeur de passe
et temps d’usinage) sur les variables de sortie (efforts de coupe, rugosité de surface, tenue et
usure de I'outil) en tournage dur de finition de I’acier a roulement AISI 52100 (60HRC) avec
I'outil CBN. Le travail porte sur I'analyse et la modélisation des variables de sortie basées sur les
méthodologies de surface de réponse et des réseaux de neurones artificiels (ANN). La technique
d'optimisation de la désirabilité composée associée aux modeles quadratiques de la méthodologie
de surface de réponse (RSM) est utilisée comme meéthode d'optimisation multi-objective pour
trouver les valeurs optimales des parametres de coupe qui permettent d'optimiser simultanément
les variables de sortie. D'apres les résultats trouves, les conclusions suivantes ont été tirées:

* Les résultats fournis par le tableau ANOVA et les expériences réalisées pour la validation ont
montré tous les deux que les modéles RSM permettent de prédire les valeurs des caractéristiques
de performance avec un intervalle de confiance de 95% et un coefficient de détermination élevé
(supérieur a 91%).

» La méthodologie de surface de réponse fournit une grande quantité d'informations avec une
petite quantité d'expérimentations. Elle semble étre une méthodologie adaptée afin d'établir un
optimum pour les opérations d'usinage car elle permet de déterminer I'importance de chaque
facteur qui affecte le processus. L'utilisation de l'optimisation par surfaces de réponse et la
désirabilité composée montre que les valeurs optimales du réglage des paramétres d'usinage
sont: V¢ = 200 m/min, f = 0,08 mm/tr, ap = 0,2 mm, t = 2min.

* Le réseau neuronal artificiel a trois couches avec un algorithme d’apprentissage de Levenberg-
Marquardt, une couche cachée, fonctions de transfert tangente hyperbolique et linéaire pourrait
converger a une excellente précision de sortie aprés quelques itérations. Le test du réseau apres
apprentissage a montré une bonne concordance entre les prédictions et les résultats
expérimentaux (R 2=98,71% et 98,97%).

* Les modeéles obtenus peuvent étre utilises avec succes pour prédire lI'usure et la tenue de l'outil,
les efforts de coupe et la rugosité de surface a l'intérieur des limites des facteurs étudiés.

e La vitesse de coupe est le parametre le plus significatif sur l'usure et la tenue de l'outil.
L'augmentation de cette variable de coupe conduit a augmenter l'usure des outils et a réduire sa
tenue. Il est clair que, en réduisant la vitesse de coupe, l'usure en dépouille peut étre controlée.
D'aprés les modeles de la tenue de l'outil, il est constaté qu'une augmentation de la vitesse de
coupe, avance et profondeur de coupe de 100%, permettra de réduire de tenue de I'outil de
59,14%, 16,02% et 2,16%, respectivement.

* Le mécanisme d'usure dominant de I'outil de coupe CBN pendant le processus de coupe est
I'abrasion.

* Les résultats montrent & quel point la rugosité de surface est principalement influencée par
I'avance et la vitesse de coupe et elle est faiblement sensible a I'évolution de I’usure de I'outil. En
outre, il est souligné que le temps de coupe influence fortement I'usure de I’outil. D'autre part, le
temps d’usinage et la profondeur de passe montrent une influence maximale sur les efforts de
coupe. Par ailleurs, il est a noter que I’effort de poussée est la composante la plus importante
quelle que soit les conditions de coupe, et il est plus sensible a I'angle de coupe négatif et a
I’évolution de l'usure de l'outil.
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 Les modeles ANN estiment les réponses avec une grande précision comparativement a ceux de
RSM.

» Le tournage dur peut potentiellement remplacer de nombreuses opérations de rectification
grace a: une meilleure productivité, une flexibilité accrue, une diminution des dépenses en
capital et une réduction des déchets de I'environnement. Finalement, les approches
expérimentales et statistiques proposees apportent une méthodologie fiable pour optimiser et
améliorer le processus de tournage dur. En outre, il peut étre étendu de maniére efficace pour
étudier d’autres processus d'usinage.

La seconde partie porte sur la mise au point d’un systéme de surveillance de I’usure des
outils de coupe en tournage dur. Les recherches bibliographiques dévoilent que la plus part des
travaux menes dans le domaine de la surveillance des défauts, en général, ont conduit a
I’élaboration de systémes a sortie binaire, dont le principal résultat est soit Oui (il y a défaut)
soit Non (état sain). Le systeme de surveillance proposé dans ce travail ne se limite pas a la
classification de I’usure mais permet aussi de détecter la présence de I’écaillage des outils de
coupe. Une autre originalité de ce systeme concerne la détermination et I’utilisation d’un modele
neuronal a architecture optimisee. Les résultats trouves ont abouti aux conclusions suivantes :

« L’utilisation de la méthode neuronale pose certaines difficultés dont la principale est la phase
d’apprentissage. Un mauvais choix de I’architecture peut conduire a des performances médiocres
pour le réseau correspondant. Ainsi, dans ce travail, plusieurs réseaux ayant des architectures
différentes ont été testeés jusqu'a atteindre la performance désirée.

La démarche d’optimisation a permis d’aboutir aux résultats suivants :

e L’architecture la plus utilisée est celle des réseaux de neurones de type perceptron
multicouches (MLP).

» La méthodologie d’optimisation multi-objective basée sur RSM et la fonction de désirabilite,
semble étre un outil trés consistant et robuste permettant la mise au point d’une configuration
optimale pour le réseau MLP. Notons que la méthode a été élaborée tout en tenant compte des
performances de chaque configuration, mais aussi en adoptant un compromis entre performances
et temps d’exécution. Le nombre des inputs (variables indépendantes) de cette démarche
d’optimisation a eté optimisé par la méthode de Taguchi.

* La configuration neuronale optimale retenue est la suivante : 51-9-48.
* Réseau neuronal & 3 couches : une couche cachée a 9 neurones.
* La combinaison des fonctions d’activation utilisée est : “Tansig’/*Tansig’/ ‘Purelin’/.
« L’algorithme d’apprentissage est du type : Retro propagation du gradient d’erreur associe
a I’algorithme de Levenberg-Marquardt. Ce type d’algorithme interpole I’algorithme de
Gauss-Newton et la méthode de descente du gradient. Plus stable que celui de Gauss-
Newton, il trouve une solution méme s’il a démarreé tres loin d’un minimum.
* Les parameétres d’apprentissage sont les suivants :
- Nombre maximum d’itérations (Epochs) = 1000 ;

- Erreur quadratique moyenne (MSE) = 10%;
- Gradient minimum = 10°%°,
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» Le modeéle neuronal adapté et I’architecture proposée en couches ont permis d’augmenter la
probabilité de convergence du réseau dans un temps appréciable et d’aboutir a des résultats trés
satisfaisants. Les résultats obtenus montrent la faisabilité et I’efficacité de I’utilisation d’un
modeéle neuronal pour approximer le processus de coupe, mais également I’adaptation de cette
approximation aux points de mesure sans restriction du nombre de variables ou de la taille du
domaine étudié et sans avoir besoin de savoir préalablement la forme de non linéarité a
modéliser.

e Le réseau de neurones permet, avec les mémes données disponibles, de réaliser une
approximation plus précise qu’une régression linéaire multiple.

D’apres les réponses données par le modéle neuronal, on a constaté plusieurs écaillages qui
se sont produits sur les plaquettes de CBN tout au long de la phase d’expérimentation. Le
premier est apparu sur la face de coupe de la passe 2 du régime 1, la valeur du kurtosis a
manifesté un bond, alors que I’effort de coupe une baisse, sans doute due au changement de la
géométrie de I’outil par suite de I’augmentation de I’angle de coupe. Les trois autres sont
observés au cours de I’usinage des passes R3-P2, R4-P2 et R8-P3, ils se sont constitués sur les
faces en dépouille des plaquettes correspondantes. Le kurtosis est toujours le témoin principal
des ces écaillages, il est renforcé par les efforts de coupe (particulierement I’effort de
pénétration) qui subi une augmentation due cette fois ci a I’augmentation de la surface de contact
outil/piece.

L application du modele de réseau de neurones en vue de détecter I’usure a permis de
donner de bons résultats. Les taux de réussite indiquent que le modele a pu détecter I’usure avec
précision. D’abord, la direction de I’accélération radiale a emporté la premiere place en matiére
de détection de I’usure devant celle tangentielle. En plus, on constate que la détection est
meilleure encore lorsqu’on considere les signaux indifféeremment de leurs directions; une
information ratée par un signal dans une direction peut étre captée par celui dans une autre
direction.

D’autre part, Les indicateurs scalaires ont permis la détection de I’usure avec des taux
individuels ayant un minimum supérieur a 73%. En outre, I’énergie et le kurtosis présentent un
taux de réussite maximal de 84.21% chacun. En considérant les six indicateurs simultanément,
on apercoit que les taux de réussite de la détection de I’usure augmentent sensiblement pour
atteindre 76.32% dans la direction tangentielle, 81.58% dans la direction radiale et 94,74% dans
les deux.
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2498600 [2,665500] 7,180000 | 1625.300000 [2.767900] 6,324200 | 3314300 [3349100] 13,300000 | 2624200000 [3,895100] 10,989100 | 3476800 [2.962500] 10.800000 | 3107,200000 [2.870800[ 12,090200 | 3096700 4109,700000_[3,159200] 15,991100 [ 334600 2864,700000_[3,718900] 11.224500 | 2607200 [3,118300] £.130000 | 1813 100000 |2.868100] 7054700 | 2408200 [3,376000] 8130000 | 1499,600000 [2815200] 5835200 | 3326200 [3247000] 10,800000 | 2854700000 |3 136000] 11.107700 036000)
0185600 [1932100] 0459000 | 6872900 [2:200600] 0034500 | 0168700 [2:365300] 0576000 | 7345900 _[5,324300] 0028600 | 0175700 [1.667600] 0.484000 | 7979900 _|2.423000| 0031100 | 0207100 [1.559800] 0751000 | 11,085600 _[3.583200] 0.043100 [ 0,177100 [1485000[ 0547000 | 8100700 _|2:538300] 0031500 | 0183700 [1.529a00] 0624000 | 680200 _[2903900] 0033800 | 0.161800 [1.748900] 0.444000 | 6746500 _[2659500| 0026300 | 0204400 [1.717300] 0585000 | 10755200 |2668400| 0.04100
3030000 [2.986800] 9,050000 | 2364700000 [2:896700] 9201200 | 3303000 [2:461400] 9440000 | 2604100000 [2914400] 10,910700 | 3108700 [2,827600] 8790000 | 243600000 [2.a08000| Si63e00 | 3508400 3163,300000_[3,164500] 12.308700 | 3,309600 [2.468600] 9460000 | 2815,000000 2:904600] 10953500 | 3986900 2.759000] 11.000000 | 4089,000000 [2.505600) 15,84400 | 3322300 2838,000000_[3,096400| 11,042800 | 4296600 |2:53600] 10,900000 | 4750,000000 |2,620500] 16.482600 825000
0115100 [2.172300] 0287000 | 3405100 _[2.444800] 0013200 | 0115700 [2556700] 0301000 | 3476200 _[2763200] 0013500 | 0142600 [1.096100] 0:347000 | 5228700 _[2.231900| 0:020300 | 0.128800 : 4275900251800 0016600 | 0,163900 |1.988500] 0471000 | _6.908000 _[2,789400] 0.026900 | 0.096500 [2; : 2423700_|2567200] 0009400 | 0130400 |2 : 4368500 |2:292200] 0,017000_| 0.127200 [2.225600] 0371000 | 159300 _[3039400] 0016200 B2500)
11595500 [2,726400| 4350000 | 655407500 [2.887600| 2:550200 | 1971500 [2.967500| 6.000000 | 999603600 [3.254600| 3889500 | 1,533200 |2,948100] 4520000 | 608269200 [3,005300| 2366900 | 1,404100 090000 | 507,609100_[5.453800| 1975100 | 1693800 [3,117200[ 5280000 | 745019700 |2875400] 2698900 | 1869300 [3.118800] 5830000 | 899016800 [3,306600| 3498100 | 1.233000 |3 I 391,525000_[3.136800| 1523400 | 1,130000 [2.776700] 3140000 | 328175200 |2536500] 1276900 10707000
0546400 [2.434100] 1510000 | 76727600 _[2.794700] 0298600 | 0605700 [2674600] 2400000 | 94390300 _[5,775400] 0367300 | 0564600 [2,373200] 1370000 | 82,002400 |2518900| 0319100 | 0502500 [2:806100] 1410000 | 64.936400 _[3085300] 0:252700 | 0559800 [3001000] 1770000 | 80598800 _|3.180600] 0313600 | 0567700 |2,853400] 1620000 | 62881900 [2764100] 0322500 | 0468400 [25519500] 1.480000 | 56465700 _[2802400| 0219700 | 0439300 [2:640900] 1160000 | 49734100 _|2567400] 0.193500 10.707000)
1951300 [2,716100] 5380000 | 979672100 [2.698400| 3812000 | 2009000 [2,762600] 5550000 | 1037,700000 [2.569400| 4037500 | 1421600 |2:806400] 4250000 | 521213800 [5034800| 2028100 | 1563000 626.415400_|2,899600| 2445200 | 1494400 [2,087800] 3880000 | 579,145500 [2274800] 2253500 | 1732300 0000 | 771,743200_|2.008400] 3002500 | 1655400 [3,056600| 5060000 | 707434100 |a083500| 2752700 | 1441700 [2455400] 4740000 | 534276600 [3303100] 2078900
0752500 [2.963400] 2.230000 | 145952400 _[3.244200] 0567900 | 0712700 [3.087000] 2200000 | 130781200 [2657300] 0508900 | 0516200 [2.964100] 1530000 | 69,685400 [3.196100| 0.271100 | 0544000 [3.014800] 1640000 | 76.061200 |2.679900] 0.296000 0533400 [2418500] 1530000 | 73134300 _|2.760100] 0284600 | 0.640300 [2.576700] 2020000 | 105397200 [2951700] 0410100 | 0542800 [25579200] 1.400000 | 75908300 _[2536200| 0295400 | 0496200 [3566800] 1770000 | 63341900 [5245800] 0.246500
11544500 [3,443500] 5320000 | 615663300 [3.200700| 2:395600 | 1511700 [2,791600| 4220000 | 602641400 [2.s6ean0| 2344900 | 2158100 |2:493000] 6250000 | 1187.600000 [5038500| 4660000 | 2,053600 [2770800| 5590000 | 108400000 [2.719600] 4221000 | 2061200 [3,318500] 5840000 | 1091,900000 [3070600] 4248800 | 1444600 [3.170400] 4560000 | 536,903600 |5,536900| 2089100 | 1.163100 [2,730000| 3520000 | 359788900 |2.931600| 1400000 | 1501300 [2591100] 390000 | 579423000 [oa20500| 2254600
0611600 [3,317600] 2030000 | 96299500 _[3.232400] 0374700 | 0561600 [2768100] 1610000 | 86,994600 [2619300] 0338500 | 0750400 [2.465700] 2:420000 | 148616300 |2.627400| 0578300 | 0765200 [2:665900] 2,130000 | 151016900 [2.713200] 0:567600 | 0730800 [2:490300[ 2200000 | 137.589400 2738000 0535400 | 0495800 [2.985200] 1480000 | 63220300 _[2630000] 0246000 | 0457600 [2557000| 1.700000 | 54153500 _[3.266000| 0210700 | 0581900 [2543400] 1590000 | 6367400 [5231300] 0343800
1237500 [2.650400| 3330000 | 396,769600_[2.849100| 1,543900 | 1.208800 [3,380700| 4090000 | 376273100 [3.020800| 1464100 |1,170100 [5435700] 4020000 | 351842300 [5241300| 1369000 | 1,323600 [2802900] 5710000 | 450:891300 |5,064800| 1754400 | 1367100 |2,684600] 3740000 | 480660100 |o863500] 870300 | L1170 [2614200] 5480000 | 954512700 [5.226300] 3714400 | 121200 [31 ) 7506,400000 [3575600| 9,760500 | 1625900 [3.129700] 6610000 | 656897200 [5056700] 3334200 111
0415100 [3,854200] 1600000 | 44289900 _[3,696300] 0172300 | 0357700 [2992600| 1190000 | 40794300 [5,200100] 0156700 | 0427300 [3089200] 1320000 | 46,954900 [3026300| 0.182700 | 011000 [2322300] 1160000 | 43643800 _|2.614600] 0.169800 | 0,496700 [3426900] 1710000 | 64525100 _|[3.127100] 0751100 | 0671600 [3.454200] 2320000 | 116167600 [5695800] 0452100 | 2738400 [2.037700| 8530000 | 1927,300000 [3547400| 7499300 | 0537200 [2:306300] 1990000 | 74541800 _[5340400] 0290000
0532500 [3,042100] 1620000 | 72950000 _[5.087600] 0283900 | 0405300 [1610900] 0927000 | 42239300 [2186100] 0164400 | 0511000 [2.074400| 1260000 | 67.165600 _|2.656100| 0.261300 | 0446400 [2:397100] 1070000 | 51.298800 |2430500] 0.199600 0386400 [3415900] 1,320000 | 36,477500 _|[3:523400] 0145700 | 0670000 [2:029900] 1450000 | 116830600 [2222200] 054600 | 0731600 [1,818000] 1.550000 | 137650400 [2013000| 0535600 | 0365400 [2791100] 1020000 | 34559200 |2812700] 0.134500
0078600 [2926100] 0233000 | 1654600 _[3.185300] 0006400 | 0068500 [2655900] 0182000 | 1211600 _[2373100] 0004700 | 0066400 [1.792700] 0.185000 | 1134200 _[3.019500| 0004400 | 0062100 [2:448600] 0180000 | 0:990700 _[3.437500] 0,003900 [ 0,058200 [1.959000[ 0165000 | 0871400 _|2.083300] 0.003400 | 0099900 [2.253300] 0225000 | 2596600 _[o462300] 0010100 | 0,102600 [1925000] 0:233000 | 2727800 _[2476500| 0010600 | 0060500 [2249000] 0148000 | 030800 _|2680300] 0,008700 4 44
1.294800 [2.270600| 3910000 | 430897600 [3.312700| 1,676600 | 1.414500 [2,566300] 3.630000 | 515323900 [3.104700| 2005200 |1,090200 [2.164800] 2510000 | 305567800 |[2:533800| 1189000 | 1,025000 [3.297600| 3380000 | 272169400 5068200 1059000 | 1320700 [2.173100| 2930000 | 450226900 [o340000] 1751900 | 1249800 [2:152300] 2:690000 | 402452800 |2.051700| 1566000 | 1081000 [2.072100[ 2730000 | 300,651400 |2:642000] 1169800 | 0797400 [2.420300] 2.700000 | 163521700 [4292000] 036300
0150900 [2.922000] 0441000 | 5857400 _[2:479900] 0022600 | 0.134300 1935800 0260000 | 4649200 [1776200] 0016100 | 0118600 [2,681100] 0:318000 | 3615400 _[2735200| 0014100 |0,109300 : 3075600 _2.922900] 0012000 [0,174100 . 7806300 |2669700] 0030400 | 0120700 [2:206900] 0298000 | 4326400 _|2.439600| 0016800 | 0.101600 [2962000[ 0301000 | 2657000 |2:877900| 0,010300 | 0074000 [.133900] 0232000 | 1408300 [3205700] 0008500
1415000 [2.650200] 4190000 | 514937500 _[3.017200] 2:003600 | 1561600 [2,769400] 4380000 | 643004100 _[2.533400| 2502000 | 1.302900 [2379300] 3110000 | 437026300 |2:326300] 1700500 | 1,025600 [3.763500] 3,860000 | 270:814500 |[3.421600 1053800 [ 1.231500 |2.988300] 3680000 | 389.754400_[2840500] 1516600 | 1.664400 [3.448600] 5740000 | 719,926200 [3.442100] 2801300 | 1437300 [2; I 535,421600_|2.451200| 2,083400_| 1.740000 [2:379400] 4140000 | 778219400 [2284800] 3028100
0228200 [2.406300] 0777000 | 13451000 [5276400] 0052300 | 0:241200 [2579300] 0622000 | 14,853700 |o685500] 0056200 | 0185600 [3,114600| 05576000 | s es2s00 _[5.291500| 003400 |0,161200 . 6701900 _[3,056200] 0026100 | 0210300 I 11399500 _[5,033100] 0044400 | 0241000 |2,635100] 071000 | 15412300 [3092900] 0060000 | 0214000 [2:144600] 0:699000 | 11772800 _[5.104900| 0045600 | 0216600 [2585900] 0560000 | 12090100 |2814300] 0047000
1,653100 [1.984100] 3720000 | 702698400 [2.212500] 2.735000 | 1.763000 [2.285600] 4030000 | 799.004500_[2.163700| 3109000 |1,566700 |1,985100] 3380000 | 630.806700 |2.180300| 2454500 | 1341500 [2646300] 35550000 | 467323600 |2.411400] 1818400 | 1715500 [1.929400] 3310000 | 759680200 [1.797500] 2956000 | 1588300 [2:165900] 4400000 | 649853300 |2,504100| 2:528600 | 1621000 [2.220900] 3600000 | 675292000 [1.970600] 2627600 | 1.180200 [3.067300] 3620000 | 356184400 [3519500] 1393700
0150200 [2:342500] 0373000 | 6525000 _[2:322100] 0025400 | 0.170400 [2224500] 0379000 | 7493500 _|o385500] 0029200 | 0151300 [2,518000] 0:381000 | 5901000 _[2.a17a00| 0023000 |0,118900 : 3656600 2231500 0014200 | 0,175600 |1,900300] 0343000 | _7.941600_|1.937000] 0030300 | 0.158000 [2:341700] 0370000 | 6419500 _|[2:036200] 0,025000 | 0164000 [ ] 5015200 |2:424300] 0,026900 | 0144700 [2751200] 0398000 | 5380800 _[2632900] 0020900
11057200 [2.616300] 3090000 | 09814300_[2952600] 1.205500 | 1070300 [2,690900] 2:880000 | 204460100 [2.917100| 1145800 | 1060300 [2:254000] 3210000 | 289874400 |2814100| 1127900 | 1.268300 [3.240600] 4110000 | 416483600 _[5.253200] 1,620600 | 1228600 [2.384800] 3750000 | 336256100 [2612400] 1510700 | 1190700 [3535700] 4210000 | 364855600 _[3016300| 1419700 | 1075700 [3.151400] 3:390000 | 296320000 [3183600] 1160800 | 1.151300 [2519000] 3260000 | 340637600 [2855200| 1325400
0153200 [3257600] 0499000 | 6041300 _[5.132700] 0023500 | 0.162600 [2479100] 0403000 | 6840700 [2:390100] 0026600 | 0147300 [2539300| 0:374000 | 5501900 _[2384200| 0021800 |0,176300 [2.745200 0484000 | 7.994200 _[204600| 0031100 | 0132400 [2718700] 0360000 | 4507200 _|[2:522000] 0017500 | 0154000 [3 . 5118500 _[3,298000] 0023800 | 0112900 [2:303200] 0260000 | 3292600 _|2256100] 0012600 | 0146800 [2.308800] 0339000 | 5542300 _|[2.313000] 0021600
1151700 [2.622000] 3570000 | 345406100 _[3.035200] 1.344000 | 1276700 [2.624000] 35550000 | 418875200 |2.489900| 1629900 |1.177600 [2:989100] 3850000 | 357.148700 [3220700| 1389700 | 1.267700 [3.313200] 4200000 | 416852900 |[5.136500] 1629800 | 1165600 [2.290700] 2670000 | 349715800 [2470000] 1360800 | 1175800 [2:474900] 3640000 | 356412700 |2,894200| 1386800 | 1.109600 [3.199400] 3.600000 | 316419500 [3534000] 1231200 | 0.999600 [2901300] 2.900000 | 256776200 [2795800] 0999100
0111300 [3.107700] 0346000 | 3189000 _[5.195000] 0012400 | 0.153200 [2154100] 0341000 | 6031600 _[2216700] 0023500 | 0144500 [2.429600] 0:351000 | 5364100 _[2.366900| 0020900 |0,164400 . 7030200 _|2818600] 0027400 | 0,153600 [ . 5090800 _[3,933600] 0023700 | 0133700 [25506000] 0346000 | 4632700 _|2.561600| 0018000 | 0.127000 [2378200[ 0336000 | 4152000 |2:s66500] 0016200 | 0.122800 [2467100] 0303000 | 3se0300 _[a7e2400] 0015100
1.266400 [3.498100] 4500000 | 429101500 _[3.168100| 1,669700 | 1345100 [3,667600| 4960000 | 465527600 [5.235600| Le11400 |1,193700 [2,697600] 3220000 | 366:367200 |2:393800| 1425600 | 1,180600 [2490300] 3860000 | 356762500 _|[5.102300] 1396000 | 1422700 [5,113700] 4430000 | 520646900 [2780200] 2025900 | 1126500 [3453300] 3890000 | 326,119200_[5.236900| 1268900 | 1005700 [2.624000] 2640000 | 260,642200 |2:698300] 1014200 | 1,026%00 [2366300] 2,720000 | 271026300 [ossseon| 10400
0186900 [3.166600] 0636000 | _6,985700_[5,703600] 0035000 | 0170900 [2797600| 04768000 | 7509400 _[2774900] 0029200 | 0127200 [2,508500| 0:319000 | 4165800 _|2.084a00| 0016300 | 0.127800 o : 4199700 |25595000] 0016300 | 0134300 |2 : 4637000 _|2:334800] 0016000 | 0145300 [2.704400] 0399000 | 5432900 _[2.786700] 0021100 | 0.151100 |22 ) 5672600 _|2.473400] 0022900 | 0.110800 [3.148800] 0349000 | 157600 _[2952700| 0012300
1.264900 [3,042600] 3940000 | 434628400 [2.014800| 1,691200 | 1.702500 [3,136600] 5340000 | 745124300 [5.249400| 2899300 | 1,765300 [5.160900] 5580000 | 601425600 [5011800| 3118400 | 1,618400 [2162600| 4550000 | 673240300 |2.609400] 2619600 | 1404000 [2,813500] 4010000 | 06931300 [p675300] 1872500 | 1318100 [2761600] 3640000 | 448,033500 |2.558600| 1743300 | 1485600 [2627100] 4200000 | 567667200 |3.110300| 2208800 | 1.470700 [3,399800] 5000000 | 560698500 [3,110900| 2181700
0145300 [2561000] 0372000 | 5436500 __[3.026700] 0021200 | 0154500 [2627500] 0406000 | 6145900 2514700 0023900 | 0180000 [2,555500] 0.460000 | 8336300 _|2.356000| 0:032400 | 0,148500 2 5660100 _|2516900] 0022100 | 0,116200 |2 : 3637500_|2517600] 0014200 | 0133500 [ : 4590300 |2566300] 001700 | 0178100 [2: ] 5156300 |2240300] 0031700 | 0.152100 [2629400] 0.400000 | 5958500 _[2508700] 0023200

Matrice des entrées des réseaux de neurones.




Annexe B

VB=0.16 mm VB=0.18 mm VB=0.24 mm VB= 0.3 mm

Régime 1

Régime 2

Régime 3

Régime 4

Régime 5

Régime 6

Régime 7

Régime 8

Régime 9

Matrice des sorties en code binaire des différents seuils d’usure en dépouille.




Annexe C

09996 09972 09992 09973 10,9970 09980 0,0006 0,0013 00017 0,030 00018 0,018 00001 0,000 0,001 00001 00002 00003 00160 00180 00161 00215 00184 00155 0,0000 0,000 00000 0,000 00000 0,0000 0,0002 0,0005 0,0048 0,0007 0,001 0,005 0,000 0,0000 0,000 0,0004 0,000 00000 00004 00041 00012 0,002 0,0001 0,0000
09995 10,9990 09997 09989 10,9982 09985 0,0000 0,0001 0,002 0,004 00001 0,001 00000 0,000 0,000 0,000 0,000 00000 00165 00165 00201 00168 00153 00151 0,0000 0,0000 00000 0,000 00000 0,0000 0,0004 0,032 00033 00017 0,005 00008 0,005 00003 00005 00030 00001 00001 00001 0,009 00004 0,0000 0,0001 0,0000
0,0002 0,0001 0,0002 0,001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,008 00001 0,000 00000 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 00000 09999 09999 09999 0,9999 09999 0,9999 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0003 0,0000 0,0012 0,0000 0,000 0,000 00008 00001 00001 0,0026 00001 00000 0,001 00056 0,0000 0,0000 0,0003 0,0009
0,0021 0,0007 0,011 0,005 00002 0,004 00000 0,000 00000 00021 00001 0,001 00000 0,000 0,000 00000 00000 00000 09999 09999 09999 09999 09999 0,9999 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000 00000 00002 0,0000 0,000 00014 0,070 00000 0,0000 0,0012 0,0002
0,0000 0,0002 0,0006 00012 00012 0,0018 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,001 0,0000 00000 0,000 0,0000 0,0009 0,0000 00000 00016 00026 00012 00017 00023 0,0005 1,0000 09993 0,9999 10000 0,9999 09999 0,0004 0,0001 0,0004 00002 0,000 0,0003 0,000 0,0000 0,0000 0,0038 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 00000 0,000 00000 0,000 00000 0,000 0,000 00000 0,000 00000 00039 00036 00044 00052 00051 00025 09987 09991 09992 09985 09992 09994 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,000 00003 00004 00005 00026 0,004 00001 00002 0,000 00000 0,0005 0,0000 0,0001
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 00003 00001 00002 0,000 0,000 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 00001 0,0002 00001 0,0005 00002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 00000 00000 00000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,001 0,0001 00001 0,0016 0,0000 0,0000 00000 00019 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0018 0,0003 0,0006 0,001 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,000 00001 0,000 0,000 0,000 0,000 00000 00000 00002 00003 00154 00149 00195 00210 00115 0,0012 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,0000 0,0000 0,9997 09999 1,0000 0,9995 09988 0,9976 0,002 0,0001 0,0001 0,0020 0,0003 0,002 0,0000 0,0408 0,0000 0,0000 0,0000 0,0009
0,0003 0,0001 0,0004 0,000 0,0000 0,000 0,0000 00000 00000 0,003 00000 0,000 00000 0,000 0,000 00000 00000 00002 10000 09999 10000 09999 09999 0,9999 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0011 0,0000 0,000 0,000 0,000 00001 00002 00025 00001 00001 00007 00141 0,000 0,000 0,0002 0,0006
0,0001 0,0000 0,0001 0,001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 00000 0,0000 0,0000 0,0000 10000 1,0000 10000 1,0000 1,000 1,0000 0,0000 0,001 00001 0,000 0,0000 0,0000 0,0002 0,0000 0,0032 00000 0,000 00000 00000 0,0001 00001 0,0007 00000 0,000 00005 00212 0,0000 0,0000 0,0004 0,0006
0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,0000 0,000 00000 0,001 00002 00001 00000 00001 00000 0,000 0,000 00000 0,000 00000 00053 00054 00056 00046 0,052 00013 09985 09999 09991 09959 0,9987 09996 0,0007 0,0005 0,0005 00004 0,000 0,001 0,000 0,0000 0,000 0,0010 0,000 0,000 0,000 00001 00000 0,0000 0,0000 0,0030
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 00000 0,0000 0,0000 0,0000 00105 0,0063 00104 0,0067 00062 0,0040 09985 09990 0,9960 09976 0,9984 09902 0,0003 0,0021 0,0004 0,013 00002 00011 0,000 0,0000 0,0000 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000 0,001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001
0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,0000 0,0000 0,0000 00000 00004 0,000 00000 0,000 00000 0,000 0,000 0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000 00000 00001 00001 00000 00001 00001 00002 00001 00003 00001 09994 09997 09999 09999 09999 09999 00022 0,0004 0,002 00019 0,0005 00002 00000 00022 00000 0,000 0,0000 0,0002
0,0001 0,0001 10,0000 00001 0,0000 0,000 0,0000 00000 00000 0,000 00000 0,000 00000 0,000 0,000 00000 00000 00000 00592 00579 00720 0,1091 00661 0,0187 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 0,000 0,000 09994 09998 09999 09996 09996 09978 0,0008 0,0003 0,001 00012 0,003 00009 00000 00347 0,000 0,000 0,0000 0,0035
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de I’'usure en dépouille des outils de coupe par le modéle neuronal optimal.
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