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Résumé

L’impact économique des colts de fabrication et des exigences techniques sur I’état de
surface du produit fini impose I’optimisation des paramétres de coupe. L'optimisation est
donc une tache importante dans le processus d'usinage, permettant au choix des conditions de
coupe les plus commodes. C’est dans ce contexte que s’inscrit ce travail de recherche. 1l
consiste a investiguer le comportement des outils en carbure métallique (GC2015) et
(GC1015) avec revétements CVD et PVD, face a I’acier inoxydable martensitique (X20Cr13).
La présente recherche commence par I’étude de I’influence des paramétres de coupe, soit, la
vitesse de coupe, I’avance, la profondeur de passe et le temps d’usinage sur les parameétres
technologiques d’usinage (l'usure de I’outil, les efforts de coupe et la rugosité de surface).
Nous exposons également les résultats de I’évolution des efforts de coupe et la rugosité de
surface sous I’effet de I'usure de ces deux matériaux d’outils. Ensuite, on s’intéresse a la
modélisation des efforts de coupe, des critéeres de la rugosité de surface et de I’usure de I’outil
en fonction des parameétres de régime de coupe, en utilisant la méthodologie des plans
d’expériences (modélisation par la méthodologie de surface de réponse RSM et les réseaux de
neurones artificiels ANN). La derniere partie du travail est réservée a I’optimisation mono et
multi objectif afin de trouver les valeurs optimales des paramétres de coupe par rapport aux
objectifs de I’optimisation. Les résultats trouvés prouvent que la méthode ANN donne des
résultats excellents par rapport & la méthode RSM. La méthode de Taguchi peut étre plus
efficace dans le cas d’une seule réponse. Par contre les méthodes Grey et RSM sont les

meilleurs pour I’optimisation multi-objectif.

Mots clés : plans d’expérience ; usure ; ANOVA ; optimisation ; Taguchi; RSM; ANN;
GRA



Abstract

The economic impact of manufacturing costs and technical requirements on the
surface quality of the finished product requires the optimization of cutting parameters.
Therefore, the optimization is an important task in the machining process; it allows the choice
of the most suitable cutting conditions. It is within this context that this study is based on. It
consists to investigate the CVD and PVD coated carbide tools behavior, compared to
X20Cr13 martensitic stainless steel. This research has been started by the study of the
influence of cutting parameters, i.e., the cutting speed, feed rate, depth of cut and the
machining time on technological machining parameters (tool wear, cutting forces and surface
roughness). We also expose the results of cutting forces and surface roughness evolution,
under the wear effect of these two tool materials. Afterwards, we focus on the modeling of
cutting forces, surface roughness criteria and tool wear using experiment design methodology
(modeling, using surface roughness methodology RSM and artificial neural-networks ANN).
The last part of this work is interested on mono and multi objectif optimization to find the
optimal values of cutting parameters with respect to the optimization objectifs. The found
results prove that ANN method gives excellent results compared to RSM method. Taguchi
method can be more effective in the case of only one answer. On the other hand the Grey and
RSM methods are the better for multi-objectif optimization.

Keywords: experiment designs; wear; ANOVA; optimization; Taguchi; RSM; ANN; GRA
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Ve
ap:

re:
Fx:
Fy:
Fz:
Fres
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Rz:
VB:
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ANOVA:
MSR :
ANN :
GRA:
HB :
R2:

Nomenclature

Vitesse de coupe (m/min).

Profondeur de passe (mm).

Avance par tour (mm/tr).

Temps d’usinage (min).

Rayon de bec de I'outil (mm).

Effort de coupe axial (N).

Effort de coupe radial (N).

Effort de coupe tangentiel (N).

Effort de coupe résultant (N).

Pression (effort spécifique) de coupe (N/mm2).
Pression (effort spécifique) de coupe axiale (N/mm?).

Pression (effort spécifique) de coupe radiale (N/mm?).

Rugosité moyenne arithmétique (um).
Rugosité totale (um).

Profondeur moyenne de la rugosité (zm).
Usure en dépouille (mm).

Usure en entaille

Analyse de variance.

Méthodologie de surface de réponse.
Réseaux de neurones artificiels

Analyse Relationnelle Grise

Dureté Brunel.

Coefficient de détermination.

Angle de dépouille principal (degré).
Angle d'attaque (degré).

Angle d'inclinaison de I'aréte tranchante (degreé).
Angle de direction principal (degreé).
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Introduction générale

Introduction générale

L’optimisation est une tache importante dans le processus d'usinage, permettant au
choix des conditions de coupe les plus commodes afin d'obtenir des valeurs désirées dans une
certaine variable. Ce qui a habituellement un impact économique direct tel que le temps
machine ou le codt total d'opération.

L’impact économique des colts de fabrication et des exigences techniques sur I’état de
surface du produit fini impose I’optimisation des parametres de coupe. Pour cette raison, il est
nécessaire de s’orienter vers I’utilisation des plans d’expériences pour quantifier I’influence
des parameétres de coupe sur les indicateurs de performance d'usinage afin de développer des
modeéles de prédiction et d’optimisation de processus de coupe.

L'optimisation de processus d'usinage est habituellement difficile, ou les aspects
suivants sont exigés :

» La connaissance du processus de coupe ;

» Les équations empiriques reliant la vie d'outil, les forces, la puissance, etc., pour
développer des contraintes réalistes ;

> Les spécifications des possibilités d'usinage ;

> Le développement d'un critére efficace d'optimisation ; et

» La connaissance des techniques mathématiques et numériques d'optimisation.

En usinage, les taches d'optimisation sont critiques, parce qu'il comporte beaucoup de
processus complexes. Habituellement, la petite variation d'un parametre cause les
changements notables des autres. D'ailleurs, quelques variables, telles que I’effort de coupe ou

l'usure de I’outil, dépendent fortement des conditions de coupe.
L’étude réalisée dans le cadre de cette these permet d’atteindre les objectifs suivants :

> L’étude de I’influence des parametres de coupe, soit, la vitesse de coupe, I’avance, la
profondeur de passe et le temps d’usinage sur les performances de l'usinage (l'usure
d’outil, les efforts de coupe et la rugosite de surface) de I’acier inoxydable
martensitique (X20Cr13) lors du tournage a sec, avec des plaquettes en carbure

métallique avec revétement CVD et PVD.
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» La modélisation pour I’optimisation des conditions de coupe (vitesse de coupe,
vitesse d’avance, profondeur de passe et le temps d’usinage) en utilisant la

méthodologie des plans d’expériences et les méthodes d’optimisation.

La présente thése est structurée en cing chapitres :

Le premier chapitre présente une synthese des travaux relatifs a la coupe des métaux. Dans
un premier temps nous donnons des généralités sur la coupe des métaux a savoir, la définition
de la coupe des métaux, I’usinabilité et les nouvelles perspectives de développement des
matériaux a outils, tout en analysant profondément les mécanismes d’usure des outils de
coupe. Une autre partie trés importante est réalisée dans ce chapitre, ayant pour but de
présenter des travaux de recherche relatifs au tournage des aciers inoxydable, l'utilisation des

plans d'expérience et les méthodes d’optimisation utilisées.

Dans le second chapitre, nous présentons une méthodologie de recherche qui repose sur la
planification des expériences, les équipements nécessaires a la réalisation des expériences

ainsi que les conditions de coupe utilisées.

Dans le troisieme chapitre, nous étudions I’usinabilité de I’acier inoxydable martensitique
X20Cr13. Pour atteindre cet objectif, nous analysons les résultats de I’étude de I’influence des
paramétres de coupe sur les efforts de coupe, I’effort spécifique, I’effort résultant et la
rugosité de surface. L’usinage est réalisé a sec par deux matériaux de coupe, le carbure
métallique avec revétement PVD (GC 1015) et le carbure métallique avec revétement CVD
(GC2015). Nous présentons également les résultats de I’évolution de I’'usure des outils en
fonction du temps et aussi son impact sur I’évolution des composantes de I’effort de coupe et
sur la rugosité de surface. Les résultats obtenus permettent de définir les performances des
matériaux de coupe utilisés et les conditions de coupe adéquates pour optimiser le processus

de coupe relatif a cet acier.

Dans le quatrieme chapitre, nous déterminons les modeles mathématiques des différents
phénomeénes étudiés, en utilisant la méthodologie de surface de réponse RSM et les réseaux de
neurones artificiels ANN. Ces modeéles permettent d’exprimer la relation entre les paramétres
de coupe (Vc, f, ap et t) et les parameétres technologiques d’usinage étudiés (effort de coupe,
rugosité de surface et usure). L’analyse de la variance (ANOVA), la détermination des
constantes des différents modéles mathématiques ainsi que la présentation en 3D sous forme

d’une surface de réponse ont été réalisé par I’utilisation des logiciels de statistique «Minitab
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16 et Design-Expert 8 ». L’objective de cette analyse est de déterminer les facteurs et les
interactions qui ont un effet statistiquement significatif sur les paramétres technologiques

d’usinage étudiés, et de proposer des modeles mathématiques pour chaque phénoméne étudié.

Dans le dernier chapitre, nous appliquons deux types d’optimisation : I’optimisation mono-
objectif, en utilisant la méthode de Taguchi et I’optimisation multi-objectif, en utilisant les
deux méthodes : la méthodologie de surface de réponse (MSR) et I’analyse relationnelle grise
(Grey methode). Ainsi, les valeurs optimales des paramétres de coupe par rapport aux
objectifs d’optimisation ont été calculées pour chacun des paramétres technologiques

d’usinage (volume de copeau enlevé, rugosité de surface, efforts de coupe et usure).

La derniére partie présente les conclusions de ce travail et les perspectives ouvertes par

cette étude.



CHAPITRE
I

GENERALITES SUR LA COUPE DES METAUX

Dans ce chapitre nous présentons une synthése des travaux relatifs a la coupe des métaux.
Dans un premier temps nous donnons des généralités sur la coupe des métaux (la définition
de la coupe des métaux, I’usinabilité et les nouvelles perspectives de développement des
matériaux a outils, tout en analysant profondément les mécanismes d’usure des outils de
coupe). Les travaux de recherche sur I’usinage des aciers inoxydable et les méthodes

d’optimisation dans le processus de coupe ont été définis.
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[.1. Introduction

Parmi les principaux procédés de fabrication mécanique, il est indispensable d'en citer
l'usinage des métaux qui a contribué le plus dans la fabrication et la finition des pieces de
précision. Il représente 5% du produit brut, ce qui est énorme pour une seule technique [1]
[2]. Dans ce chapitre nous présenterons des notions de base sur la coupe des métaux a savoir,
la définition de la coupe des métaux, I’usinabilité des matériaux et les nouvelles perspectives
de développement des matériaux a outils, tout en analysant profondément les mécanismes
d’usure des outils de coupe. Les travaux de recherche sur I’usinage des aciers inoxydable et

les méthodes d’optimisation dans le processus de coupe ont été définis.

I.2. Définition de la coupe des métaux

Afin de mieux placer les techniques, on peut dire que la coupe des métaux consiste a
faconner et finir une surface de piece de configuration donnée par un ensemble
d'opérations a effectuer a l'aide de machines-outils (figure 1.1). Cette technique ancienne est
souvent appelé coupe onéreuse, dans la mesure ou la mise en forme de la piéce entraine une
transformation de matiére noble en déchets (copeaux). Dans la mise en forme des métaux par
la coupe, le procédé de tournage, objet de notre étude, représente a lui seul 33% du domaine
de I'usinage par enléevement de copeaux [3].

Figure I.1. Usinage par enléevement de matiere [4].

I.3. Définitions de I'aptitude a 'usinage
L'usinage est une famille de techniques de fabrication de piéces mécaniques. Le

principe de l'usinage est d'enlever la matiere de fagcon a donner a la piéce brute la forme et les
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dimensions voulues, a l'aide d'une machine-outil. Il a pour but de fabriquer des piéces avec
une précision macro et micro géométrique imposée pour un prix de revient minimal. La
solution adoptée en pratique, sera toujours une affaire de compromis car en dehors des

progreés techniques, toute précision n’est accrue qu’en augmentant le prix de revient.

I.4. L’Usinabilité
L’usinabilité, en tant que propriété trés complexe du matériau usiné, représente une
fonction de plusieurs variables, sur laquelle, influe un grand nombre de parametres. La figure

[.2 nous montre une présentation générale de cette notion.

Ve

£ .

a .

o S

E i —=TTsure

e —! processus | "

?:E de coupe Rugosité

5 —=Productivité
Rigidité PO ,5 = Prix de revient
Deébit de lubrifiant Q

TTH j\

Durete (HRC) —

Er Choix des critéres de

l'usinabilité

Evaluation de
L'usinabilité

Figure 1.2. Processus de coupe et criteres d'usinabilité [5].

L’étude de I'usinabilité a pour but de comparer le comportement de différentes
matiéres, celles-ci étant usinées selon une méme méthode d’usinage (tournage, par exemple),
dans des conditions de coupe toujours identiques a elles-mémes, a I’aide d’outils toujours
identiques tant au point de vue de la composition chimique et du traitement thermique qu’au

point de vue de leur forme et de leur affitage [6].
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1.4.1. Définitions de 'usinabilité

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

» D’apres A .CZAPLICKI [6]: L’usinabilité est la propriété grace a laquelle un
matériau donné peut subir plus ou moins facilement une opération d’usinage
déterminée. 11 s’agit donc en principe d’une propriété inhérente a la matiére envisagee.

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

> D’aprés une personnalité notoire d’un centre universitaire renommé dans le monde de
la coupe des métaux [8]: La notion d’usinabilité décrit I’aptitude d’un matériau,

compte tenu de toutes ses propriétés, a étre mis en forme par outil coupant.

1.4.2. Critéres d’évaluation de I'usinabilité
Selon les chercheurs qui ont travail dans le domaine de I’usinabilité, on trouve une
variéte des critéres de son évaluation.
» D’aprés A .CZAPLICKI [6] : les critéres de I’'usinabilité sont :
v’ Lavie d’outil permettant la production maximale ;
v' Les efforts de coupe donnant une indication sur la puissance nécessaire a la broche
de la machine-outil ;

v Le fini des surfaces usinées permettant de choisir les conditions de coupe en

fonction de la destination finale de la piece usinee.

» D’aprés P. MATHON [9] : Les principaux criteres sont classeés selon I’ordre suivant :
v" La rugosité de la surface usinée, définissant I’aptitude au fini de surface ;

v La force de coupe définissant la résistance de la coupe ;

7
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> La durée de vie de I’outil, ou la vitesse de coupe permettant d’obtenir une durée
d’outil donnée ou I’usure pour un temps donné. Par contre d’autre chercheur prennent
I’usure comme I’effet le plus observable.
» D’aprées M. ROBELET [10] : Les principaux criteres sont classés de la maniere
suivante :
v L’usure de 'outil ;
v L’effort de coupe ;
v’ La température de coupe.
» La majorité des chercheurs évaluent I’'usinabilité par les criteres ordonnés comme
suit :
v La tenue de I’outil, ou un critére dépendant (VB, KT, Veo) ;
v’ Les efforts des coupes ;
v La qualité de la surface usinée.
» L’absence de la température de coupe prouve qu’il s’agit d’un effet perturbateur lié
fortement avec les critéres :
v Usure;
v’ Effort de coupe.

I.5. Outils de coupe

Les outils en métal dur, essentiellement destinés a I’usinage des métaux, sont également
utilisés dans d’autres secteurs comme I’industrie miniere, celle du bois ou celle du papier. Le
marché mondial de I’outil en métal dur est ainsi immense. L’usinage des métaux concerne de
nombreux secteurs comme I’industrie automobile, I’airo-spatial ou I’aéronautique. Pour
économiser du temps et donc de I’argent, on cherche a augmenter les vitesses de coupe et les
épaisseurs enlevees a chaque passage, sans pour autant nuire a la précision ou a I’état de
surface. Les enjeux financiers considérables guident ainsi la recherche vers de nouveaux
outils de coupe plus performants afin de supporter des conditions de coupe plus sévéres.

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

de coupe.
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1.5.1. Evolution des outils de coupe
Plusieurs matériaux ont été successivement introduits depuis 1890 permettant des
machines-outils plus rapides et plus puissantes [11], [12]. Historiqguement, I’évolution est

représentée sur le graphe ci- dessous (figure.l.3).

Plaquettes
brisgcopcuux C?”Tm? )
moulés (4% génération)
TICTiN, 4 Mo,C, WC
VC,TaC, NbC (N, Co)
COutils - Plaquettes avee N/ (CiN) =03
monoblocs Qutils brases amovibles o
3 affiter a affilter planes
1920 - 1950 | 1960 || 1970 || 1975 || 1981 | 1982 | 1985 || 1988 || 1992 H 1997 |
1930
Aciers rapides Carbures Ceramiques Nitrure Nitrure Céramique Carhum:_revmus Nitrure da
métalliques A0y debore || desilicium || renforcée enricis au | |bore cubique
Aly O +WC ouTic cobalt assocics nouvelle
a denouveauX || géncration
procédés de
Carbures revétus Diamants revitements
synthétiques

(WC + Ca) +TiC
Cermets | Simple couche|[  Multicouche
IWC + Co) +TiC +Tac | | TIC + Maghi TIC||TIC+TIN 4410

Figure 1.3. Date d’apparition des matériaux a outil sur le marché Européen [13].

[.5.2. Matériaux pour plaguette de coupe
Le choix d’un matériau pour un outil est le résultat d’un certain nombre de compromis.
La modification des conditions de coupe, du procédé d’usinage ou du matériau de la piéce
suffit a bouleverser ce compromis. C’est pourquoi il existe une grande variété de matériau de
coupe. Les différents matériaux pour outils de coupe peuvent étre regroupés selon différentes
catégories :
» les aciers rapides (HSS),
> les carbures,
» Les cermets,
> les céramiques,
> les matériaux ultra-durs (Nitrure de bore cubique CBN, diamant polycristallin PCD).

La figure.l.4 schématise la position des classes de matériaux utilisés dans un diagramme
(dureté-température, dureté-ténacité) et permet d‘entrevoir que les domaines d’applications de

chaque classe doivent étre spécifiques.
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Dureté a chaud
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Aciers rapides

Ténacité

Figure 1.4. Comparaison de matériaux de coupe [13].

a) L'acier rapide (AR) est utilisé depuis le début du siécle et il constitue encore
aujourd'hui un matériau tres utilisé. Il posséde la ténacité la plus élevée et demeure donc un
choix privilégié pour les opérations instables et & coupe interrompue. De plus, il permet des
arétes trés tranchantes, qui permettent la réalisation d'usinage sans bavures, a cet égard il est

particulierement intéressant pour l'usinage des polymeres. (figure.l.5).

Figure 1.5. Structure de différents aciers rapides : (a) Structure-métallurgie des poudres (carbures

fins et homogenes), (b) Structure-procéde traditionnel (carbures gros et alignés) [14].

b) Le carbure de tungstene cémenté est devenu le matériau le plus utilisé. Ce substrat
cémenté est obtenu par frittage de poudres métalliques constituées d’une « matiere » dure (a
base de carbure de tungstene WC) et d’un liant fusible lors du frittage (cobalt). 1l présente un
bon compromis dureté-ténacité et peut étre utilisée a des températures supérieures a celles de
I’acier rapide. En plus du carbure de tungstene (WC) et du Co, le carbure peut contenir dans
des proportions variables des carbures additifs : souvent du carbure de titane (TiC), du

carbure de tantale (TaC), du carbure de Niobium (NbC) pour les plus utilisés. Ces carbures
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additionnels permettent de diminuer l'usure en cratere qui survient lors de l'usinage de I'acier.

Le cobalt confére au substrat sa ténacité.

Le mot cermet provient de la contraction des mots céramique et métal CERamique /
METal. Dans I’application qui nous intéresse ici, cermets, est le nom générique utilisé pour
les carbures a base de titane, parmi lesquelles figurent le carbure de titane TiC, le carbonitrure
de titane TIiCN et le nitrure de titane TiN. Comparé aux carbures cémentés, les cermets

possédent une meilleur thermiques mais au détriment de la ténacité [15]. (figure 1.6).

Liant nickel/cobalt

Matiére a base de
titane inchangée

Figure 1.6. Micrographie d'une nuance de cermet [14].

c) Les outils en céramique sont chimiquement trés stables et peuvent étre utilisés a des
vitesses de coupe tres élevées. lls offrent une dureté a chaud trés élevé. Ils sont principalement
composés d’oxyde d’aluminium Al203 ou de nitrure de silicium (SisN4). Leur application est
principalement orientée vers la fonte grise, I'acier trempé et certains alliages exotiques. Leur
ténacité est faible. lls sont extrémement sensibles aux conditions d'attaque de la matiére. lls
sont principalement utilisés en tournage [16].

d) Le CBN (nitrure de bore cubique) posséde une dureté extrémement élevée, devancée
seulement par le diamant. A chaud, cette dureté demeure excellente et il peut étre utilisé
jusqu'a 2000°C. Moins fragile que la céramique, il posséde une excellente résistance a I’usure
par abrasion. Son co(t élevé le limite principalement a la production en série. Les cristaux de
CBN, similaires a ceux du diamant synthétique, sont maintenus par un liant céramique ou
métallique. Un liant céramique offre une ténacité faible mais une meilleure stabilité chimique
et une excellente résistance a l'usure. Le liant métallique offre les caractéristiques inverses
(bonne ténacité et moins résistant a I’usure). On recommande le CBN pour I'usinage de

piéces dont la dureté est supérieure a 48HRC. (fiigurel.7)
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Figure 1.7. Microstructure du nitrure de bore cubique (CBN) [14].

e) Le PCD (Diamant polycristallin) est un diamant synthétique qui possede une dureté
proche de celle du diamant naturel (dureté 10 dans I’échelle de Mohs). Ce matériau est tres
onéreux et ses applications sont limitées a l'usinage des matériaux non-ferreux. La haute
résistance a l'usure par abrasion les rend économiquement viables pour l'usinage des

matériaux hautement abrasifs tels que les composites et le graphite [17], [18], [15].

|.6. Les revétements

Les revétements influencent sensiblement le processus d'usinage. Un choix minutieux et
adapté a la tache d'usinage, du revétement des tranchants de l'outil permet de bénéficier des
avantages suivants :

» Augmentation de la durée de vie ;

Efforts de coupe réduits ;
Vitesses de coupe et d'avance supérieures ;
Meilleure qualité de surface ;

Usinage a sec amélioré ;

YV V V VYV V

Usinage dur amélioré jusqu'a 68 HRC.

TiN
. AL>Os
Diverses )
couches de Ti(C,N)
revétement

Substrat

Figure 1.8. Revétement d’une plaquette de coupe [4].
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1.6.1. Procédés de revétement
Des couches de matiére dure peuvent étre appliquées tant chimiquement que
physiquement. Variantes :
» Procédé CVD (Chemical Vapor Deposition), et
» Procédé PVD (Physical Vapor Deposition).

Le procédé CVD (dépdt chimique en phase gazeuse) est largement utilisé pour le
revétement, par exemple, de carbures. Il est particulierement adapté a la fabrication de
couches multiples, dans la mesure ou les différentes compositions de couches peuvent
aisément étre mises en ceuvre via la phase gazeuse. Elles sont appliquées sur la surface en
diverses épaisseurs, combinaisons et séquences. L'avantage du procédé PVD (dépdt physique
en phase vapeur) par rapport au procédé CVD reside dans la séparation de matieres a point de
fusion élevé a basses températures et la préservation associée du substrat. La réduction de
I'épaisseur de la couche constitue un autre avantage, auquel est associé le maintien d'une aréte
de coupe relativement afftée (rayon d'aréte réduit), comme il est souvent exigé lors de la

finition et de l'usinage de précision. (figure.l.9).

P.V.D
Evaporation lon Plating Pulvérisation
e S/ e
éleérr?que 2:;21?(?:\1‘ Induction Eﬁfé Fa(lji’si((:)e:u Diode | [Magnetron Fa(lji’si(;e:u Triode
M. T.C.V.D
C.v.D

Figure 1.9. Principaux modes de déposition de revétement pour outils-coupants [19].

Les revétements permettent par conséquent d'obtenir des durées de vie nettement
supérieures et de remplacer des matieres fortement traitées par des matériaux moins durs,
mais revétus (p. ex. les couches DLC appliquées sur des aciers a outils tenaces remplacent des
carbures cassants). Le tableau 1.1 met en paralléle différentes propriétés de couches de
matiere dure. Le choix de la couche correspondante doit toujours étre adapté a la tache

d'usinage concernée.
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Tableau.l.1. Propriétés des outils spéciaux revétus [14].

Type de , Coefficient de c_onductibilité . _T_em_pératur(_e
revétement Dureté [HV ] t[rx/r;lrlr?}g]e d utlllsatu[)orcl]mammale
TiN 2200 0,07 600
TICN 3000 0,1 450
TIALN 3300 0,05 800
Diamant 10000 2,0 600

I.7. Endommagement des outils de coupe

[.7.1. Introduction

L’usure est définie par la matiére qui sort définitivement du contact outil — piece.
L’usure de I’outil est la conséquence directe des sollicitations trés séveres que subissent les
faces de coupe et de dépouille. Ces sollicitations sont d’abord de nature meécanique
(contraintes permanentes ou cycliques, actions de frottement ...), ce qui exige pour, les outils
des qualités de dureté et de ténacité remarquables. La sévérité de ces sollicitations se trouve
accentuee par les effets thermiques qui tendent a dégrader les qualités de résistances du
matériau coupant [20]. Par ailleurs, ces effets peuvent donner naissance a des réactions
physico-chimiques inter — faciales qui peuvent aggraver I’usure de I’outil :

> Inter diffusion entre les éléments de I’outil et du copeau ;

» Phénoménes thermoélectriques pouvant donner lieu a des transferts ioniques.

[.7.2. Formes d’usures

L’étude détaillée du phénomene d’usure révele différentes formes : L’usure par effets
meécaniques et I’usure par effets physico-chimiques. Le frottement copeau-outil donne lieu a
des phénomenes de grippage et d’arrachement, ce qui correspond a I’'usure adhesive (figure

1.10).
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Figure 1.10. Mécanismes d’usure [3].

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 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’lamélioration relative apportée par I’apparition de la couche de glissement facile se trouve
alors neutralisée. Si I’on augmente encore la vitesse, I’'usure par diffusion croit de fagon tres
importante.

Les formes d’usure d’outils de coupe dépendent des paramétres essentiels (couple outil-
matiére, conditions d’usinage) on répertorie globalement quatre zone principales d’usure
(figure 1.11).

Figure I.11. Différents formes d’usure [5].

Nous pouvons distinguer les formes suivantes :
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a) Usure en cratéere : L’usure en cratére apparait sur la face de coupe de la plaquette.
Elle est provoquée par la réaction chimique entre la matiére de la piéce et le matériau de
coupe. La vitesse de coupe I’'amplifie. Une usure en cratére excessive affaiblit I’aréte de
coupe qui peut se rompre. Elle est définie par sa profondeur maximale KT, ou par son rapport

de caractérisation :

_ KT
yr_KM

(1.1)

Figure 1.12. Usure en cratére de la surface d’attaque [4].
b) Usure en dépouille : C’est le type le plus courant d’usure et c’est aussi I’usure la plus
souhaitable étant donné qu’elle est plus prévisible et stable. Elle est due a I’abrasion exercée

par les constituants durs de la matiere de la piece (figure 1.13).

Figure 1.13. Usure en débouille [4].

¢) Usure en entaille : Ce type d’usure se caractérise par une entaille localisée tant sur la
face de coupe que sur la face de dépouille, au niveau de la profondeur de coupe. Il est
provoqué par I’adhérence (soudage par pression du copeau) et la déformation. 11 est courant

dans I’'usinage des aciers inoxydables et superalliages réfractaires. (figure.l.14).

Figure 1.14. Usure en entalille [4].
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d) Usure par déformation plastique : La déformation plastique survient lorsque le
materiau de coupe est ramolli par une température trop élevée. De maniére générale, plus une
nuance est dure et plus le revétement est épais, meilleure est la résistance a la déformation

plastique. (figure.l.15).

Figure 1.15. Usure par déformation plastique [4].

e) Usure par écaillage et fissuration d’aréte : Dans le cas d’un usinage avec des efforts
cycliqgues ou des chocs thermiques provoqués par une coupe discontinue ou par des
vibrations, on observe I’apparition de fissures ou d’ébréchures sur I’aréte ou sur la face de

coupe, celles-ci diminuent considérablement la durée de vie de I’outil (figure.l.16).

(a) Usure par écaillage (b) Usure par fissuration thermique

Figure 1.16. Usure par écaillage et fissuration thermique d’aréte tranchante [21] [4].

f) Rupture brutale de la pointe d’outil : Ce type de défaillance d’outil est rencontré
dans le cas d’usinage des matériaux tres durs et hétérogenes avec I’outil en matériau fragile,
les outils céramiques y sont tres sensibles lors des conditions de coupe mal définies dans les

matériaux comportant des inclusions (figure.l.17).

b

Figure I.17. Rupture par cassure en pointe. [4]

a4
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g) Usure par aréte rapportée ou copeau adhérente : Ce type d’usure est provoqué par
le soudage sous pression du copeau sur la plaguette. C’est le type d’usure le plus courant avec
les matiéres collantes telles que les aciers bas carbone, les aciers inoxydables et I’aluminium.

Une faible vitesse de coupe accélere la formation d’une aréte rapportée (figure.l.18).

Figure 1.18. Aréte rapportée ou copeau adhérent [4].

1.8. Les aciers inoxydables

[.8.1. Introduction

L’acier inoxydable (inox), est un matériau relativement récent dont I’usage ne s’est
développé qu’a partir des années 1920. Le principe d’allier fer et chrome remonte a 1821,
mais ce n’est qu’en 1904 que I’on s’apercoit que la présence de carbone inhibe la résistance a
la corrosion. L’inox, jouent un grand réle dans d'innombrables domaines : vie quotidienne,
industrie mécanique, agroalimentaire, chimie, transports, médecine, chirurgie, etc. Ce sont des
aciers, alliages de fer et de carbone, auxquels on ajoute essentiellement du chrome qui
provoque la formation d'une couche protectrice d'oxyde de chrome (couche passive) qui

confere a ces aciers leur inoxydabilité (figure 1.19)

oxygeéne N
couche passive
o ' o o
02% 9o o ®°® 02°%
ogSe ae%® o2

masse d’acier inoxydable

Figure 1.19. Couche de surface auto-régénérante (couche passive) [22].
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1.8.2. Définition
Un acier inoxydable est un acier fortement allié dont la teneur en chrome doit étre
supérieure @ 10% ce qui lui assure une résistance aux agents oxydants (résistance a la

corrosion) [23].

1.8.3. Classification des aciers inoxydables
Les aciers inoxydables peuvent étre classés en trois familles :

> Les aciers martensitiques : lls sont utilisés lorsque les caractéristiques de résistance
mécanique sont importantes. Les plus courants titrent 13 % de chrome avec au moins
0,08 % de carbone. D'autres nuances sont plus chargées en additions, avec
éventuellement un faible pourcentage de nickel.

> Les aciers ferritiques : Ils ne prennent pas la trempe. On trouve dans cette catégorie
des aciers réfractaires & haute teneur en chrome (jusqu'a 27 %), particulierement
intéressants en présence de soufre. Les aciers ferritiques sont parfois utilises comme
barriére de résistance a la corrosion (t6les plaquées, tole revétues, protégées (dites «
claddées », de « cladding »)) des parois d'équipements sous pression en acier utilisés
dans les industries pétrochimique et chimique. Ces aciers sont souvent utilisés en lieu
et place des aciers austénitiques pour la réalisation d'ustensiles de cuisine bon marché
et de qualité médiocre (plats et couteaux par exemple).

> Les aciers austénitiques: Ce sont de loin les plus nombreux, en raison de leur
résistance chimique tres élevée, de leur ductilité comparable a celle du cuivre, et leurs
caracteristiques mecaniques élevées. Les teneurs en éléments d'addition sont d'environ
18 % de chrome et 10 % de nickel. La teneur en carbone est trés basse et leur stabilité
peut étre ameliorée par des éléments tels que le titane ou le niobium. De par leur
excellente ductilité, ces aciers ont aussi un domaine d'utilisation aux basses
températures (jusqu'a moins 200 °C) et sont en compétition avec les alliages légers et

I'acier a 9 % de nickel pour la réalisation d'équipements destinés a la cryogénie.

1.8.4. Structure métallurgique et role des éléments d'addition

> Le chrome : Les aciers inoxydables sont des alliages fer-chrome ou plus exactement
acier-chrome c'est-a-dire fer-carbone-chrome. Conformément a la norme européenne

EN 10088-1[24], un acier est classé acier inoxydable s’il contient au minimum 10,5 %
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en masse de chrome et moins de 1,2 % de carbone. C’est le chrome qui donne aux
aciers inoxydables leur résistance a la corrosion.

> Le carbone : La teneur en carbone est limitée & un maximum de 1,2 % en masse afin
d’éviter la formation de carbures [25] (notamment de carbures de chrome qui est un
composé chimique trés stable avide de chrome) qui sont préjudiciables au matériau.
Par exemple, le carbure Cr23C6 qui peut apparaitre dans l'austénite 18-9 a un effet
négatif vis-a-vis de la corrosion intergranulaire (appauvrissement trés important en
chrome aux abords des carbures formés provoquant la perte du caractere
d'inoxydabilité par captation du chrome) [26].

> Le nickel : Favorise la formation de structures homogenes de type austénitique. Il
apporte les propriétés de ductilité, de malléabilité et de résilience. A éviter
soigneusement dans le domaine du frottement.

> Le manganeése : Est un substitut du nickel. Certaines séries d’alliages austénitiques ont
été développées permettant de faire face aux incertitudes d’approvisionnement du
nickel [27].

> Le molybdene et le cuivre : améliorent la tenue dans la plupart des milieux corrosifs,
en particulier ceux qui sont acides, mais aussi dans les solutions phosphoriques,
soufrées, etc. Le molybdéne accroft la stabilité des films de passivation.

> Le tungstene: améliore la tenue aux températures élevées des aciers inoxydables
austénitiques. Le titane doit étre utilisé & une teneur qui dépasse le quadruple de la
teneur en carbone. Il évite l'altération des structures métallurgiques lors du travail a
chaud, en particulier lors des travaux de soudure ou il prend la place du chrome pour
former un carbure de titane (TiC) avant que ne se forme le carbure de chrome
préservant de ce fait le caractére inoxydable de I'acier en évitant I'appauvrissement en

chrome de la matrice aux abords des zones carburées.

1.9. Méthodes d’optimisations
L'optimisation est une tadche importante dans le processus d'usinage, permettant au choix
des conditions de coupe les plus commodes afin d'obtenir des valeurs désirées dans une
certaine variable. Ce qui a habituellement un impact économique direct tel que le temps
machine ou le codt total d'opération.
L'optimisation de processus d'usinage est habituellement difficile, ou les aspects

suivant sont exigés :
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» La connaissance du processus de coupe ;

» Les équations empiriques reliant la vie d'outil, les forces, la puissance, etc., pour
développer des contraintes réalistes ;

» Spécifications des possibilités d'usinage ;

> Développement d'un critére efficace d'optimisation ;

» La connaissance des techniques mathématiques et numériques d'optimisation.

En usinage, les taches d'optimisation sont critiques, parce qu’il comporte beaucoup de
processus complexes. Habituellement, la petite variation d'un paramétre cause les
changements notables des autres. D'ailleurs, quelques variables, telles que I’effort de coupe ou
l'usure d'outil, dépendent fortement des conditions de coupe [28].

Dans ce qui suit nous allons présenter les méthodes d’optimisation les plus utilisées

dans les publications les plus récentes dans ce domaine, plus quelque méthodes classiques.

1.9.1. Méthodologie de surface de réponse (RSM)

La méthodologie de surface de réponse est une approche générale pour obtenir la valeur
maximale d'une variable dépendante (de réponse) qui dépend de plusieurs variables
(explicatives) indépendantes. Cette technique combine la conception des expériences (CdE) et
la régression multiple.

La CdE est une approche générale pour concevoir n'importe quelle information
recueillant des exercices ou la variation est présentée. En modélisation de processus
d’usinage, la CdE traite principalement les expériences commandees, ou les variations des
variables indépendantes sont sous la commande du chercheur.

Les techniques courantes de CdE sont basées sur les principaux suivants :
» Comparaison : aides détectant la variation indésirable des résultats mesurés.
» Randomisation : diminuer l'influence des facteurs non contrélés sur les résultats
mesures.
> Réplication : laisse estimer la variation des résultats mesurés.
> Blocage : réduit les sources connues mais non pertinentes de variation entre les unités
et augmente, en conséquence, la précision dans I'évaluation de la source de variation.
» Orthogonalité : s'assure que le contraste sera effectué de telle maniere que toute
I'information puisse étre saisie.
L'approche la plus commune dans la CdE est les expériences factorielles, qui fournissent une
distribution appropriée des points expérimentaux, selon les principes mentionnés. Dans la

figure.l.20 quelques échantillons de CdE sont montrés [28].
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Figure 1.20. Exemples des conceptions factorielles : (a) factoriel complet 22, (b) factoriel

complet 32 et (c) étoile- cubique [28].

1.9.2. Méthode de Taguchi

La méthode de Taguchi, également connue sous le nom de conception robuste de
Taguchi, est une méthodologie pour concevoir les produits qui ont la sensibilité minima a la
variation dans des facteurs incontrélables. Cette méthode est basée sur des techniques
conventionnelles, avec quelques directives pour des expériences de présentation et I'analyse
de conception des résultats de ces expériences. La méthode de Taguchi utilise une conception
spéciale des plans orthogonaux pour étudier I'espace entier de paramétre avec un nombre
minimum d'expériences [29]. La méthode de Taguchi (plan orthogonale) est largement
utilisée dans I'analyse d’ingénierie et se compose d'un plan d’expérience avec un objectif
d'acquérir les données d'une maniére commandée, afin d'obtenir des informations sur le
comportement d'un processus donné. Le plus grand avantage de cette méthode est de gagner
I'effort de réalisation des expériences : gagner le temps de réalisation des expériences et
économiser le colt. La méthode de Taguchi est un outil puissant pour la conception d'un
systeme de haute qualité. Taguchi a considéré trois étapes pour le développement des
processus et des produits : conception de systéme, conception de parametre, et conception de
tolérance. Dans la conception de systéeme, l'ingénieur utilise les principes scientifiques et
technologiques pour déterminer la configuration fondamentale. Dans I'étape de conception de
paramétre, les valeurs spécifiques des parameétres de systéme sont determinées. La
conception de tolérance est employée pour déterminer les meilleures tolérances pour les
paramétres [30]. En plus, le rapport S/N et I’analyse de la variance (ANOVA) peut étre
utilisé pour indiquer I'impact des parametres de processus sur les parametres technologiques

d’usinage. La figure .21 montre un exemple d'optimisation par la méthode de Taguchi.
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Figure 1.21. Etapes d’optimisation par la méthode de Taguchi [36]

1.9.3. Algorithmes Génétiques

Dans I’algorithme génétique, un point dans I'espace de recherche est représenté par des
nombres binaires ou décimaux, connus sous le nom de corde ou chromosome. Chaque
chromosome est assigné une valeur de forme physique qui indique comment étroitement il
satisfait l'objectif désiré. Un ensemble de chromosomes s'appelle la population. Une
population est actionnée par trois opérations fondamentales, a savoir, reproduction (pour
remplacer la population avec le grand nombre de bonnes cordes ayant des valeurs élevées de
forme physique), croisement (pour produire de nouveaux chromosomes en combinant les
diverses paires de chromosomes dans la population), et mutation (pour la légére modification
aléatoire des chromosomes). Un ordre de ces opérations constitue une génération. Les
répétitions de processus jusqu'au systéeme converge a l'exactitude exigée aprés beaucoup de
générations. Les algorithmes génétiques ont été trouvés trés puissants en découvrant le

minimum global [31]. (figure.l.22)
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Figure 1.22. Schéma algorithmique : Schématisation globale d'un A.G [32].

Il y a plusieurs raisons pour choisir I’algorithme génétique. Premiérement, quand la
conception de I’algorithme est faite, on a la possibilité d’utiliser n’importe quel langage
informatique ou mathématique pour I’implantation. Un logiciel d’optimisation spécifique
n’est pas nécessaire. Ensuite, ce type d’algorithme est reconnu pour étre tres robuste a
I’utilisation. Cette robustesse se traduit principalement par deux caractéristiques intéressantes:
il n’est pas nécessaire de fournir un point de départ pour démarrer I’optimisation et
I’algorithme résiste assez bien au blocage dans des extremums locaux. Une autre
caractéristique intéressante de I’AG est qu’il améliore les solutions en cours d’optimisation.
Plus on lui donne du temps, plus il s’approche de I’optimum. Mais si on a besoin d’une
réponse, méme s’il n’a pas eu le temps de converger, il est généralement capable de nous
fournir une solution valide, méme si elle n’est pas optimale, ce qui vaut toujours mieux que ne

pas avoir de réponse du tout.

1.10.4. Les réseaux de neurones artificiels (RNA)

Les réseaux de neurones se composent de neurones fonctionnant en parallele. Ces
neurones sont inspirés du systéme nerveux biologique. 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 de

caracteres par exemple) en ajustant les valeurs des connections (ou poids) entre les éléments
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(neurones). La figure.l.23 représente un neurone simple avec le vecteur des entrées p, le
vecteur des poids W, le biais associe au neurone b, la fonction de transfert f et enfin la sortie

a.

Entrées Neurone avec poids et biais

r N0 N

J

a=fWp +b)

Figure 1.23. Schéma d'un neurone unique [33].

1.10.5. Méthodes classiques

Les méthodes les plus fréquemment rencontrées dans les domaines de l'optimisation et
de la mise en forme utilisent une fonction a minimiser (ou & maximiser), appelée fonction
co(t ou "fonction objectif" qui peut dépendre d'un plus ou moins grand nombre de parametres
et de contraintes. L'augmentation du nombre de parameétres influencera le nombre de calculs
indispensables a l'estimation des dérivées premiéeres et secondes de la fonction, ainsi que le
nombre d'itérations nécessaire pour obtenir la convergence de l'algorithme vers une solution

qui Vérifie les criteres du probleme.

1.10.5.1. Méthode de Newton
La méthode de Newton est la généralisation a n dimensions de la méthode de Newton-

Raphson [34]. Autour du point Xk, on considére une approximation quadratique de f telle que :
1
¢(x) = f(x, )+ Vf (xk)T(x—xk)+E(x—xk)TV2 f(x, x=x,) (1.2)

Ou V2f(x,)=H(x,) est la matrice Hessienne de f au point x.
Si H(xx) est strictement positive, alors qb(x)est strictement convexe. Son minimum sera donc
atteint pour Vg(x)=0 :

VE (%, )+ V2 (x, Jx=x%,)=0 (1.3)

Ou encore :
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Xy :Xk_[H(Xk)TlVf (Xk) (1.4)

L'algorithme de Newton revient donc a itérer sur cette derniere équation. Cette méthode
présente plusieurs inconvénients. Tout d'abord, si la matrice Hessienne n'est pas définie
positive, il peut étre observe soit une divergence de l'algorithme, soit une convergence vers un
point qui ne sera pas un minimum mais un maximum local. 1l est possible de remédier a ce

probléme en introduisant une étape de minimisation unidirectionnelle qui donnera :

X :Xk_ak[H(Xk)]AVf(Xk) (1.5)
Dans laquelle le coefficient « est calculé comme il a été vu précédemment.

Un autre inconvénient de cette méthode, qui lui est commun avec la méthode précédente, est

qu'il est nécessaire de calculer les dérivées secondes et d'inverser la matrice Hessienne.

1.10.5.2. Méthode de Newton-Raphson

La méthode de Newton-Raphson est une méthode fréquemment utilisée pour la
resolution d'équations non linaires. Cette méthode consiste a résoudre I'équation f'(x*):O

par le biais d'une linéarisation de f'.

Au point Xk, on considére l'approximation suivante [34]:

fl(x); fl(xk)+(xk+l_xk)f"(xk): fl(x) (1.6)

On prend comme prochain point lintersection de f; avec l'axe des X, soit fi(x)=0. Ce qui

donne :

Fix,) (1.7)

X =X —

f(x,)

Figure 1.24. Itération pour I'algorithme de Newton-Raphson [34].
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La convergence se fait en un seul pas si la fonction est quadratique. Les inconvénients
de cette méthode résident dans le fait qu'il soit nécessaire de calculer la dérivee premiere et la

dérivée seconde de la fonction.

[.10. Etat de l'art

Diverses études ont été entreprises pour étudier I’optimisation des conditions de coupe
et 'usinage des aciers inoxydable :

Les principaux paramétres qui rendent I’usinabilité des aciers inoxydable austénitique
tres difficile sont la haute résistance, faible conductivités thermique et la ductilité élevée.
Korkut et autres [35] ont conduit une étude expérimentale pour déterminer la vitesse de coupe
optimale lors de I'usinage d’un acier inoxydable austénitique AISI 304 avec des outils en
carbure cémenté. L’influence de la vitesse de coupe sur I'usure des outils et la rugosité de
surface a été étudiée. Une diminution de I’'usure d’outil avec I’augmentation de la vitesse de
coupe jusgqu’a 180 m/min a été observée, la rugosité de surface a été également diminuée avec
I’augmentation de la vitesse de coupe. La corrélation a été faite entre usure/rugosité de surface
et le copeau obtenus aux trois vitesses de coupe 120, 150, 180 m/min. les auteurs trouvent
comme résultat que I’usure en dépouille diminué avec I’augmentation de la vitesse de coupe

au-dessus de 180 m/min (figure 1.25).
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Figure 1.25. Evolution de I'usure en dépouille et de la rugosité de surface en fonction de la

vitesse de coupe lors de I'usinage de I'acier inoxydable austénitique AlISI 304 [35].

Eyup Bagci et autres [36] ont présenté un développement de la méthode d’optimisation
de Taguchi pour minimiser la rugosité de surface, lors du fraisage de face d’un alliage a base
de cobalt (Stellite 6). Les parameétres de coupe utilisés en fraisage sont : la vitesse de coupe, la

vitesse d’avance et la profondeur de passe. Une série d’expériences de fraisage a été effectuée
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pour mesurer les valeurs de la rugosité de surface. Les plans orthogonales de Taguchi, le
rapport signal/bruit (S/N) et I’analyse de variance (ANOVA) sont utilisé pour trouver les
niveaux optimaux et d’analyser I’effet des parametres de fraisage sur la rugosité de surface.
Des tests de confirmation des niveaux optimaux trouvé sont effectuées afin d’illustrer
I’efficacité de la méthode d’optimisation de Taguchi. Il est ainsi démontré que la méthode de
Taguchi est tres appropriée pour résoudre le probléme de qualité de surface se produisant lors
du surfacage de la matiere Stellite 6. Les auteurs ont conclu que les tests de confirmation
expérimentale de régime optimal trouvé ont prouvé I’efficacité de la méthode d’optimisation
de Taguchi (figure 1.26).
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Figure 1.26. Graphiques des effets principaux et d’interaction pour la rugosité de surface Ra [36].

Ciftci [37] a présenté dans une recherche les résultats expérimentaux lors du tournage a sec
des aciers inoxydables austénitiques (AISI 304 et AISI 316) a l'aide des outils en carbure
cementés avec un revétement CVD. Les essais de tournage ont été effectués a quatre vitesses
de coupe différente (120, 150,180 et 210 m/min) tandis que la vitesse d’avance et la
profondeur de passe étaient maintenus constantes a 0.16 mm/tr et a 1 mm, respectivement.
Les influences de la vitesse de coupe, l'outil de coupe revétue et le matériau de la piece sur la
rugosité de surface usinée et les efforts de coupe ont été étudiés. Les parties usées des outils
de coupe ont été également examinées sous le microscope a balayage électronique (MEB).
Les résultats ont prouvé que la vitesse de coupe a affecté de maniére significative les valeurs
de rugosité de surface usinées. Avec l'augmentation de la vitesse de coupe, les valeurs de la
rugosité de surface diminuent jusqu'atteindre une valeur minimum d’au-dela elles augmentent
(figure 1.27, 1.28).
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Figure 1.27. Evolution de la rugosité de surface en fonction de la vitesse de coupe lors du
tournage des aciers inoxydable (a) AlSI 304 et (b) AISI 316 en utilisant des outils en carbure

revétue [37].

(b)

Figure 1.28. Evolution de l'usure des outils revétue avec TiICN/TiC/Al.Oz lors de I'usinage de

I'acier inoxydable AISI 304 & Vc = 120 m/min [37].

L'usure des outils affecte les dimensions et la qualité de surface de la piéce et il est également
I'un des critéres importants dans la détermination de la durée de vie de l'outil. Quand l'outil
atteint le critére d’usure admissible, I’arréte de coupe s’use et ne peut pas étre employé plus
loin. Des études d'usinage ont été entreprises par Kumar et autres [38] sur un acier inoxydable
martensitique durci (60 HRC) pour analyser I'effet de l'usure des outils sur la durée de vie des
outils de coupe en céramique d'alumine. L'usure d'outil telle que l'usure en dépouille, I'usure
en cratére et l'usure en entaille sont notées. Ces données d'usure sont employées pour

développer des modeles mathématiques d'usure d'outil en utilisant I'analyse de régression
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multiple. La durée de vie des outils de coupe en céramique d’alumine est évaluée a partir de
ces derniers modeles d'usure et l'effet de divers types d'usure sur la durée de vie d'outil est
analysé. Les auteurs ont conclu que, l'usure en dépouille affecte la durée de vie d'outil a la
vitesse basse, cependant, I'usure en cratére et l'usure en entaille affecte la durée de vie d'outil
a la vitesse haute, c.-a-d. au-dessus de 200 m/min. La durée de vie des outils de coupe en
céramique d'alumine renforcés par SiC est affectée par I’'usure en dépouille a la vitesse basse,
mais elle est affectée par I’'usure en cratére a une vitesse plus élevée. Les outils de coupe en
céramique a base d’alumine Ti [C, N] présentent une durée de vie plus élevé que I’autre outil

de coupe, (figure 1.29).
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Figure 1.29. Evolution de la durée de vie des outils de coupe en céramique a base d’alumine en

fonction de la vitesse de coupe lors de I'usinage de I'acier inoxydable martensitique SS 410 [38].

Bruni et autres [39] ont investigué les effets produits par les opérations de coupe sur la
rugosité de surface de la piéce et I'usure de l'outil. A cette fin, le tournage de I’acier
inoxydable AISI 420B a été réalisée sous : lubrifié, quantité minimum de lubrifiant (MQL) et
des conditions de coupe a sec, en utilisant a la fois I’outil avec plaquette conventionnelle et
avec plaguette a géométrie wiper, au centres de tournage équipés avec un bati en polymére et
en fonte. La rugosité de surface de la piéce et I’'usure de I'outil ont été mesurés, et les résultats
analyseés et discutés. Les auteurs ont trouvé comme résultat que, la technique MQL ne procure
pas d'avantages par rapport a la coupe sec en termes des valeurs VB et Ra. Les plaquettes avec
géométrie wiper, donnent une rugosité de surface meilleure a celle obtenue en utilisant les
plaquettes conventionnelles. Le tournage effectué sur une machine a outil équipée d’un bati
en polymére permet l'obtention des valeurs de VB et Ra meilleure & ceux fournis par les
mémes opérations effectuées sur le centre de tournage équipés avec un bati en fonte (figure

1.30).
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Figure 1.30. Usure en dépouille et rugosité de surface en fonction de volume de copeau enlevé [39].

Noordin et autres [40] ont conduit une étude sur les performances de la géométrie wiper du
plaquette en carbure revétue utilisé dans le tournage avec le respect de la durée de vie d'outil
et la rugosité de surface. L'acier inoxydable AISI 420 durci a 47 — 48 HRC a été tourné a des
diverses vitesses de coupe et d’avance. Les résultats ont prouvé que la durée de vie
maximum d'outil de 18 minutes a été réalisée et elle a diminué dans les vitesses de coupe et
d’avance plus élevées. L’outil en carbure revétu avec une géométrie wiper a comme
conséquence une surface tres fine, mieux que les valeurs théoriques. L’utilisation de la haute
vitesse de coupe et d’avance est avérée défavorable pour le tournage de l'acier inoxydable
AlS1420. La déformation plastique de substrat et la déformation plastique discréte (de

revétement) ont été démontreées, (figure.l.31 et 1.32).

Figure 1.31. Influence de la géométrie de I'outil de coupe sur la rugosité de surface : a)

géomeétrie conventionnelle et b) wiper [40].
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Figure 1.32. Duré de vie de I'outil en carbure revétue en fonction de diverses vitesses de
coupe et d’avances [40].
Noordin et autres [41] ont exécuté des essais de tournage a sec avec une profondeur de passe
constante afin d’étudier I’utilisabilité des outils de coupe en cermet (KT 315) avec revétement
TICN et en carbure (KC 9110) revétue lors du tournage d’un acier inoxydable martensitique
trempé (43-45 HRC). La vitesse de coupe, l'avance et l'angle de I’arréte de coupe (SCEA)
étaient les variables indépendantes considérées. Le SCEA influence la durée de vie d'outil ou
le changement de SCEA de 0 a -5° augmente la durée de vie de I’outil. La plus longue durée
de vie d'outil était pour I’outil KT 315 a basse vitesse de coupe, basse avance et SCEA = -5°
L’usure en dépouille et la rupture catastrophique du bec de I’outil sont les types principaux de
mode de défaillance d'outil déterminant la durée de vie d'outil. Les résultats suggérent que le
tournage a sec de l'acier inoxydable durci pourrait étre effectué en utilisant les outils de coupe
en cermet revétue par TiCN, en carbure revétue et un SCEA = -5° avec le choix convenable

de la vitesse de coupe et de I'avance, (figure 1.33).
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Figure 1.33. Comparaison de I’évolution de I'usure entre KT 315 et KC 9110 en utilisant SCEA =
-5°a2 130 m/min et f = 0,16 mm/tr [41].
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El-Tamimi et autres [42] ont étudié les caractéristiques d'usinage des matériaux a haute
résistance en utilisant des outils de coupe en carbure a différentes conditions de coupe. Des
essais d'usinage ont été effectués en utilisant la coupe orthogonale pour étudier les
caractéristiques d'usinage de l'acier inoxydable a haute résistance AISI 420 dans différents
conditions de coupe et angles d’attaque d'outil. Cette évaluation est réalisée en étudiant I'effet
des parametres de coupe (vitesse de coupe, avance, profondeur de passe, et géométrie d'outil)
sur les efforts de coupe, la pression spécifique de coupe, l'angle de cisaillement, coefficient de
frottement, contrainte de cisaillement et la déformation en cisaillement. Des équations
empiriques et des corrélations de comportement de chacune des réponses ont été étudiées en
fonction des variables indépendants. Les résultats trouvés par les auteurs montrent, quand la
vitesse de coupe est augmentée jusqu’a 60 m/min, les composantes de I’effort de coupe et la
pression spécifique de coupe augmentent pour atteindre les valeurs critiques maximum.
D’autre coté I’augmentation de la vitesse de coupe jusqu’a 100 m/min réduit les composants
de I’effort de coupe et la pression spécifique de coupe graduellement. Un accroissement plus
ultérieur de vitesse de coupe (au-dessus de 100m/min) garde la pression spécifique de coupe
et les composantes de I’effort de coupe presque constante. Il est clair également que les
composantes de I’effort de coupe diminuent a mesure que la valeur de l'angle d’attaque

augmente, (figure 1.34).
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Figure 1.34. Effet de la vitesse de coupe sur : a) pression spécifique de coupe et b) effort de

coupe tangentielle pour différente angles d’attaque [42].

H.Liew et autres [43] ont étudié I’usure des outils en carbure avec un revétement PVD et sans

revétement, pendant le fraisage de STAVAX (acier inoxydable AISI 420 modifié¢) a des
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basses vitesses. Ils n’ont observé aucun changement significatif de l'usure d'outil quand la
vitesse de coupe a été augmentée de 25 a 50 m/min. Ils ont trouvé que l'augmentation de la
dureté de la piéce de 35 a 55 HRC a causés une augmentation remarquable de l'usure
en dépouille. En usinant le STAVAX avec une dureté de 35 et 40 HRC, l'outil revétu a été
principalement soumis & l'usure abrasive durant toute la durée de I'essai. Pendant l'usinage du
STAVAX avec une dureté de 55 HRC avec l'outil revétue, trois étapes distinctes de I’usure
d'outil se sont produites, (i) usure initiale par abrasion, suivie par (ii) de fissure et de
détérioration, et (iii) de la formation de la rupture individuelle de surface aux fissures qui
alors agrandiraient et fusionneraient pour former une grande surface de rupture. L'outil revétu
a montré une résistance de rupture beaucoup plus élevée que I’outil non revétu. La résistance
élevée de rupture montrée par l'outil revétu pourrait étre attribuée a I'efficacité de revétement
en empéchant la formation des fissures qui agiraient en tant qu'emplacements préférentiels
pour que la rupture ait lieu. Les résultats expérimentaux prouvent également que le
revétement empéche la détérioration de I’arréte et augmentent la résistance a l'usure abrasive
de l'outil. La ductilité de la piece et l'usure d'outil ont semblé avoir des influences sur I’état de
surface de la piéce. lls ont constaté que le fluide de coupe était efficace en empéchant la

rupture catastrophique de l'outil, (figure 1.35).
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Figure 1.35. Evolution de l'usure en dépouille des outils en carbure : a) avec revétement et b)

sans revétement a Vc = 25 et 50 m/min [43].

H. Liew et autres [44] ont effectué des expériences pour étudier l'usure des outils en carbure,
avec revétement (PVD), (CVD) et sans revétement dans I’usinage d'ultra-précision de
STAVAX (l'acier inoxydable AISI 420 modifie) dans les basses vitesses avec et sans
lubrifiant. Un pulvérisé de mélange dair comprime, l'huile de paraffine liquide, et de
cyclométhicone a été employé comme lubrifiant. Lors de l'usinage & 44 m/min dans des

conditions a sec, la surface d’attaque de l'aréte d'outil a été principalement soumise a l'usure
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abrasive. Le raméne de la vitesse a 10 m/min a augmenté l'usure en dépouille et la sévérité de
I'usure abrasive et a causé la rupture de bord d'outil, menant a une détérioration de I’état de
surface. Le lubrifiant était efficace en évitant la rupture de surface, en réduisant l'usure en
dépouille, et en améliorant la rugosité de surface. Parmi les outils de revétement PVD et de
revétement CVD, le premier type d'outil est plus approprié pour étre employé dans l'usinage
dultra-précision. L'outil avec revétement CVD a vibré rapidement, entrainant la rupture

étendue sur la surface en dépouille et la surface finale a étre ondulé, (figure 1.36).
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Figure 1.36. Usure en dépouille de (a) outil en carbure avec revétement CVD, (b) outil en

carbure avec revétement PVD, lors de I'usinage de I'acier inoxydable AISI 420 [44].

Bouacha et autres [45] ont réalisé une étude expérimentale en tournage dur avec l'outil de
CBN de I'acier a roulement AISI 52100, durci & 64 HRC. Les effets combinés des paramétres
de coupe sur les variables de sortie d’usinage sont étudiés en utilisant I'analyse de la variance
(ANOVA). Les modeles quadratiques de RSM lié a la technique d'optimisation ont été
employés pour trouver les valeurs optimales des paramétres de coupe avec le respect aux
objectifs (efforts de coupe et rugosité de surface). Les résultats montrent que la rugosité de
surface est influencée principalement par la vitesse d’avance et la vitesse de coupe. En outre,
les auteurs soulignent que I’effort radial est la plus haute des composantes de I’effort de
coupe, et elle est extrémement sensible a la dureté de la piece, a I'angle d’attaque négatif et a
I'évolution d'usure d'outil. En conclusion, la profondeur de passe montre I’influence
maximale sur les efforts de coupe par rapport a la vitesse d’avance et la vitesse de coupe. Les
résultats d'/ANOVA et les expériences de validation ont montré que les modéles
mathématiques élaborés permet de prévoir les valeurs de rugosité de surface et de I’effort de
coupe avec un intervalle de confiance de 95%, et un coefficient de détermination élevé (plus
grand que 96%), (figure 1.37).
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Figure 1.37. Effet de la dureté de la piéce sur les composantes de I'effort de coupe

pour f=0,08 mm/tr, ap = 0,15 mm et Vc = 130 m/min [45].

Kurniawan et autres [46] ont proposé une étude sur un outil en carbure revétue par TiAIN
avec une géométrie wiper lors de l'usinage de I’acier inoxydable martensitique AISI 420
(48HRC). La performance de l'outil a été évaluée en fonction de sa durée de vie et la surface
résultante lors de l'usinage a diverses vitesses de coupe et d’avances et une profondeur de
passe constante sans I’utilisation d'un fluide de coupe (usinage a sec). La méthodologie de
surface de réponse a été utilisée pour quantifier I'effet de la vitesse de coupe et d'avance sur la
durée de vie de l'outil et de proposer des paramétres de coupe optimales. Les résultats
montrent que, L’outil en carbure revétu avec une géométrie wiper est capable d'effectuer
l'usinage a sec de I'acier inoxydable AIS1420 durci jusqu'a 48HRC. Le modele de durée de vie
de l'outil a été développé, et les paramétres de coupe optimale sont la combinaison de la basse
vitesse de coupe et d’avance. De plus, les paramétres optimale de coupe ont produit de
I'intégrité de surface préferable, sous forme de rugosité lisse, du changement microstructural

mineur, et avec l'effort résiduel compressif, aussi bien que produire du copeau continu

régulier (figure 1.38).
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Figure 1.38. Graphiques de surface de réponse : a) contours et b) surface 3D pour la durée de

vie d'outil [46].

El-Tamimi et autres [47] ont réalisé un travail expérimental en utilisant la planification
d’expérience pour développer des modeles d'usinage pour les variables dépendantes, durée de
vie d'outil, effort de coupe et la rugosité de surface, lors de l'usinage de I’acier inoxydable
martensitique durci AISI 420 sous la coupe oblique. Des plaquettes en carbure ont été
utilisées comme outils de coupe. L'effet des variables indépendantes, y compris les conditions
de coupe, géométrie de l'outil et les niveaux de dureté a été étudiée. La validité des modéles
développés a été testée. Les auteurs ont conclu que, les relations entre les variables
dépendantes et indépendantes montrent que l'avance f, a la plus grande influence sur la force
de coupe, suivie par la profondeur de passe et la dureté du matériau. Egalement, f a la plus
grande influence sur la rugosité de surface, suivi par le rayon de bec de l'outil. La vitesse de
coupe, Vc, a une influence plus élevé sur la durée de vie de I’outil, suivie par la dureté du

matériau, I’avance, et la profondeur de passe (figure 1.39).

W f d r Y o h

13.0 —

10.5 —

Tool life
[}
o
|

55 —

3.0

Figure 1.39. Effets principaux pour la durée de vie d’outil en carbure [47].
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Razfar et autres [48] ont présenté une approche a la détermination des parameétres de coupe
optimum pour obtenir une rugosité de surface minimum lors le fraisage de I’acier inoxydable
X20Cr13. L'approche proposée est d'employer une méthode d’optimisation d'essaim de
particules (PSO) basé sur les réseaux de neurone, pour créer un modele prédictif de rugosité
de surface basé sur les données expérimentales. Les auteurs ont observé une bonne
concordance entre les valeurs prévues de rugosité et ceux obtenues en mesures expérimentales
effectuees en utilisant les arrangements optimum prévus de machine.

Stleyman et autres [49] ont concentré sur I’influence de la géométrie d'outil sur la
surface finale obtenu en tournage de I'acier AISI 1040. Pour trouver l'effet des paramétres de
la géométrie d'outil sur la rugosité de surface pendant le tournage, la méthodologie de surface
de réponse (RSM) a été employée et un modéle de prédiction a été développé pour la rugosité
de surface moyenne (Ra). Les résultats ont indiqué que le rayon de bec d'outil est le facteur
dominant sur la rugosité de surface. En plus, une bonne concordance entre la rugosité de
surface prévue et mesurée était observée. En outre, lI'angle de direction et I'angle d’attaque
sont des facteurs significatifs sur la rugosité de surface avec une contribution de 18,24% et

17,74% respectivement, (figure 1.40).
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Figure 1.40. Valeurs mesuré vs prédites de la rugosité de surface et surface de réponse

de la rugosité de surface vs r et y [49].

Jianxin et autres [50] ont effectués des essais de tournage a sec sur la précipitation de
durcissant des aciers inoxydables semi-austénitiques Cr12Mn5Ni4Mo3Al avec deux types
d'outils en carbure (WC/Co et WC/TIC/Co). L'usure d'outil, I’effort de coupe, et la
température de coupe ont été mesurées. La diffusion d'élément de I'acier inoxydable
Cr12Mn5Ni4Mo3Al aux outils de carbure (vice versa) dans les températures jusqu’au 600°C

a été examinée. Les résultats ont prouve que les outils en carbure de WC/TiC/Co sont plus
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appropriés a l'usinage de l'acier inoxydable Cr12Mn5Ni4Mo3Al. L'usure en débouille, I’effort
de coupe, et la température de coupe de l'outil de WC/TIC/Co sont plus petits que celui du

WC/Co dans les mémes conditions d'essai, (figure 1.41).
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Figure 1.41. Evolution de : a) Usure en dépouille et b) température de coupe des outils en

carbure en fonction de la vitesse de coupe [50].

Mandal et autres [51] ont appliqué la méthode de Taguchi et I'analyse de régression pour
évaluer I’'usinabilité de I'acier AISI 4340 avec une nouvelle céramique d’alumine durci par la
zircone (ZTA) en terme d’usure. Plusieurs experiences ont été effectuées sur la base d’un plan
orthogonale L9 avec trois parameétres (profondeur de passe, vitesse de coupe, vitesse
d’avance) a trois niveaux (bas, moyen et haut). L’Analyse de la variance (ANOVA) est
appliquée pour trouver la signification et le pourcentage de contribution de chaque parametre.
Le modéle mathématique de l'usure en dépouille a été développé en utilisant I'analyse de
régression en fonction des variables indépendants. Le facteur principal qui affecte lI'usure en
dépouille de ce nouvel outil est la profondeur de passe qui a eu une contribution presque 46%
suivi par la vitesse de coupe avec une contribution de 34%, (figure 1.42).

Figure 1.42. (a) Photo de ZTA, (b) microstructure de ZTA [51].

Aouici et autre [52] ont fait une étude expérimentale pour évaluer les effets de la vitesse de

coupe, la vitesse d’avance, la dureté de la piece et la profondeur de passe sur la rugosité de
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surface et les composantes de I’effort de coupe, lors le tournage dure de I’acier AISI H11.
L’acier AISI H11 a été durci de (40, 45 et 50) HRC, usiné en utilisant le nitrure de bore
cubique (CBN 7020). Un plan d’expérience de quater facteurs et trois niveaux complété par
I’analyse statistique de variance (ANOVA) ont été utilisé. Des modeles mathématiques ont
été développés pour la surface de rugosité et les composants d’efforts de coupe en utilisant la
méthodologie de surface de réponse (RSM). Les résultats montrent que les composantes de
I’effort de coupe sont principalement influencées par la profondeur de passe et la dureté de la
piece. D’autre part, la vitesse d’avance et la dureté de la piéce ont un effet statistiquement
significatif sur la rugosité de surface. Finalement les auteurs proposent une gamme pour les
meilleures conditions de coupe. lls ont conclu que I'analyse des paramétres d’usinage
employant la technique de RSM permet I’investigation de I’influence de chacun des
paramétres d’usinage sur la progression des facteurs de sortie tell que la rugosité et I’effort de
coupe. L’effort axial (Fa) et I’effort tangentielle (Fv) sont fortement influencés par la
profondeur de passe (56,77%) et (31,5%) respectivement, sur I’opposé la vitesse de coupe a
une tres petite influence (0,14%), (figure 1.43).
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Figure 1.43. a) comparaison entre les valeurs mesurées et les valeurs prédites pour les

composantes de I'effort de coupe et b) effet de la vitesse de coupe et la vitesse d’avance sur

la rugosité de surface (ap=0,3 mm, H=45 HRC) [52].

Zinati et autres [53] ont développé un algorithme d'optimisation (MHS) basée sur les réseaux
de neurones (MHSNN) pour prédire les conditions de coupe en tournage de I’acier X20Cr13
conduisant & une rugosité de surface optimale. A cette fin, plusieurs expériences ont été
effectuées sur I’acier inoxydable X20Cr13 pour atteindre les données requises pour la

formation des MHSNN. Le réseau de neurone artificiel a été utilisé pour créer des modeles
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prédictifs de la rugosité de surface et les efforts de coupe exploitant les données
expérimentales, et l'algorithme MHS a été utilisé pour déterminer la rugosité de surface
optimum. En outre, un simple algorithme HS a été utilisé pour résoudre le méme probleme
d'optimisation pour illustrer les capacités de l'algorithme de MHS. Les résultats obtenus
montrent que l'algorithme de MHS est plus efficace et faisant autorité dans l'approche de la

solution globale par rapport a l'algorithme de HS, (figure 1.44).
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Figure 1.44. Algorithme MHS basé sur les réseaux de neurone [53].

Hanafi et autres [54] ont appliqué de la méthode d’analyse relationnelle grise basé sur la
méthode de Taguchi afin d'optimiser les parametres de coupe pour le PEEK renforcé par 30%
de fibres de carbone. Le matériau est usiné en utilisant des outils avec revétement TiN dans
des conditions de coupe a sec. L'objectif d l'optimisation est d'atteindre simultanément la
consommation minimale de la puissance de coupe et la meilleure qualité de surface. Les
résultats obtenus ont indiqué que la vitesse de coupe et la profondeur de passe sont les
paramétres les plus influents. Le régime de coupe optimale permet d'atteindre une

minimisation simultanée de rugosité de surface et de puissance de coupe a été déterminée en
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utilisant I’analyse relationnelle grise basé sur la méthode de Taguchi. Les auteurs ont indiqué
que la combinaison optimale des paramétres de coupe est : la vitesse de coupe de 100 m/min,
avance de 0,05 mm/tr et une profondeur de passe de 0,25 mm.

Asilturk et autres [55] ont présenté une nouvelle méthode d’optimisation multi-objective pour
déterminer les conditions de coupe optimales et les modéles mathématiques pour la rugosité
de surface (Ra et Rz) lors du tournage de I’acier inoxydable austénitique AISI 304 par un outil
en carbure revétue dans des conditions a sec. Les influences de la vitesse de coupe, la vitesse
d’avance et la profondeur de passe sur la rugosité de surface sont examinées. Les modéles
mathématiques de la rugosité de surface en fonction des parametres de coupe sont obtenus en
utilisant la méthodologie de surface de réponse (RSM). Les résultats indiquent que la vitesse
d’avance est le facteur dominant affectant la rugosité de surface, qui est réduite au minimum
quand la vitesse d’avance et la profondeur de passe sont placées au niveau le plus bas, alors
que la vitesse de coupe est placée au niveau le plus élevé. La méthode de Taguchi et
I’analyses statistiques de surface de réponse ont indiqué que la vitesse d’avance est un facteur

signifiant sur la rugosité de surface de la piece (Ra et Rz) avec une contribution de 85,5%.

1.11. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les bases nécessaires a la compréhension de cette
étude. Ce chapitre est devisé en trois parties, la premiére expose un rappel des bases
scientifiques et des mécanismes de la coupe des métaux tels que: la définition de la coupe des
meétaux, l'usinabilité des matériaux, I’évolution des matériaux a outils, l'usure et la
défaillance des outils de coupe. La seconde partie expose les méthodes d’optimisation les plus
utilisées dans les publications les plus récentes dans ce domaine, en plus de quelques
méthodes classiques. La troisieme partie traite I’état de I’art sur I’usinabilité des aciers
inoxydables et les méthodes d’optimisation des conditions de coupe.
Le prochain chapitre présente I’ensemble des outils mis en ceuvre pour une approche

expérimentale méthodique et scientifique.
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CHAPITRE
ll

PROCEDURES EXPERIMENTALES

Dans ce chapitre, nous présentons I’ensemble du matériel mis en ceuvre pour une approche
expérimentale méthodique, ainsi que la méthodologie de recherche qui repose sur la
planification des expériences. Les conditions de coupe ont été définies.




Chapitre Il Procedures expérimentales

[I.1. Introduction

Nous présentons dans ce chapitre I’ensemble du matériel mis en ceuvre pour une
approche expérimentale méthodique, qui a servi a I’étude de I’évolution des différents
paramétres technologiques d’usinage, tel que la rugosité de surface, les efforts de coupe et de
I’usure, afin de caractériser le comportement des outils en carbure métallique revétue lors de
I’usinage d’un acier inoxydable martensitique a différentes conditions de travail. Nous
présentons en méme temps la démarche utilisée pour la planification et les conditions de

réalisation des expériences.

11.2. Matériels utilisé

11.2.1. Machine-outil

L’usinage a été réalisé sur un tour conventionnel SN 40C d’une puissance de 6,6 kW
sur la broche, ayant une gamme de vitesses de 45 & 2000 tr/mn et d’avances de 0,08 a 6,4
mm/tr (figure 11.1).

Figure 11.1. Tour a charioter et a fileter modéle SN40C
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[1.2.2. Matériau a usiné

Le matériau sur lequel ont été testées nos plaquettes, est I’acier inoxydable
martensitique X20Cr13 (AlS1420).

Les aciers inoxydables sont largement utilisés dans les différents domaines a cause de
leur résistance a la corrosion. lls jouent un réle trés important dans I’industrie aéronautique, la
fabrication des piéces médicales et dans I’agroalimentaire. Les aciers inoxydables peuvent
contenir environ 13 a 30% de chrome [56]. Les éprouvettes utilisées pour les essais de
rugosité, d’effort de coupe et d’usure, sont coupées sur des barres plaines en acier X20Cr13
(AISI420) laminées a chaud avec une dureté de 180 HB et qui possedent un diamétre D = 70

mm et une longueur L= 330 mm (figure 11.2).

Figure 11.2. Eprouvettes utilisées.

La composition chimique de la nuance d’acier utilise est donnée dans le tableau I1.1.

Tableau II.1. Composition chimique de I'acier inoxydable X20Cr13

C Cr Ni Si Al S
0,36 13,87 0,19 0,28 0,005 0,018
Mo Mn Sn Cu P Fe
0,04 0,52 0,005 0,04 0,019 rest

Le tableau 1.2 donne les équivalences des standards internationaux pour la désignation de cet

acier.
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Tableau I1.2. Equivalence de X20Cr13 en fonction des normes et des pays [57]

France Allemagne Suéde USA Italie Grande-
[AFNOR] [DIN] [SS] [AISI] [UNI] Bretagne
[BS]
Z20Cr13 X20Cr13 2303 420 X20Cr13 420837

[1.2.3. Outils de coupe utilisés

[1.2.3.1. Porte plaquette

Pour la réalisation des essais, nous avons utilisé un porte-outil (SANDVIK) sur lequel
sont fixées les plaquettes mécaniquement par trou central (figure 11.3). La désignation du
porte-outil selon la norme 1SO est PSBNR2525K12 avec une géométrie de la partie active de
I’outil matérialisée par les angles suivants : xr= +75°, o = +6°, y = -6° et A = -6°. La plaquette
amovible est fermement serrée au moyen d’un fort élément de serrage dans le porte-outil. Une
cale-support en carbure métallique vissée et rectifiée, protége le porte-outil et garantit un
contact parfait de la plaquette.

Figure 11.3. Porte outil utilisé.

[1.2.3.2. Plaquettes de coupe
Les plaquettes utilisées sont amovibles de forme carrée (figure 11.4 et 11.5) a fixation par
bride et trou central. Toutes les informations relatives aux plaquettes de coupe sont

regroupées dans le tableau I1.3 :
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Tableau I1.3. Informations relatives aux plaquettes de coupe utilisées

Matériau de coupe Désignation Géomeétrie Marque

Carbure Métallique avec | 0415 SNMG120408MF Sandvik
Revétement CVD

Carbure Métallique avec | ) 15 SNMG120408QM Sandvik
Revétement PVD

» Plaquette en carbure revétu GC2015

Triple revétement CVD (TiN/TiCN/Al2Oz) sur un substrat de carbure cémente. Le
revétement CVD est composé d’une déposition en phase vapeur de la température épaisse et
modérée (MTCVD) de TiN, pour une résistance élevée avec un coefficient du frottement
réduit. TICN pour la résistance & l'usure et la stabilité thermique. AlOs pour la haute

température et la résistance de l'usure en cratere [58].

Figure I1.4. Plaquettes de coupe en carbure avec revétement CVD (GC2015).

» Plaquette en carbure revétu GC1015

C’est une nuance a grain tres fin, avec le tout nouveau revétement PVD de TiAIN-TiN
tenace et résistant a I’usure. Présente les qualités requises pour des arétes de coupe vives et
une sécurité élevee contre le martelage des copeaux. Pour tolérance serrées et excellent état de

surface en finition des aciers inoxydables.

TiN

Figure I.5. Plaquettes de coupe en carbure avec revétement PVD (GC1015).
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[1.2.4. Instruments de mesure utilisés

Lors de nos expériences nous avons utilisé plusieurs instruments de mesure. Un
dynamomeétre KISTLER 9257B pour la mesure des efforts de coupe, un rugosimétre 2D pour
la mesure des différents criteres de la rugosité de surface, un rugosimetre 3D pour voir la

topographie de la surface et un microscope optique pour la mesure de I’usure.

[1.2.4.1. Dynamometre pour la mesure des efforts de coupe

Pour mesurer l'amplitude des efforts de coupe, nous avons utilis€ un dynamometre
(KISTLER 9257 B), qui compte parmi les équipements les plus fiables pour la mesure des
trois composantes de l'effort de coupe. Ce dispositif comporte plusieurs éléments dont on en
cite : la plateforme, lI'amplificateur de signaux, le PC avec le logiciel et enfin un traceur ou
une imprimante pour tracer les courbes.

Le principe de la mesure est basé sur le phénomeéne piézo-électrique. Lors de
I’opération du tournage, le mouvement de rotation est généralement attribué a la piéce, par
contre I’outil est fixe. Ce dernier est monté sur la plateforme, appelée aussi table, qui elle-
méme est fixée sur le chariot transversal de la machine-outil a I’aide d’une plaque de fixation.
La plateforme représente I'élément le plus intervenant lors de la mesure. Cette derniére est

constituée de quatre capteurs en quartz (figure 11.6).

N

| Piateforme KISTLER| |

Figure 11.6. Plateforme d'effort de coupe KISTLER.
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Les forces qui agissent sur cette plaque lors de la coupe sont converties en charges
électriques qui sont alors amplifiées par I'amplificateur des signaux. Ces signaux amplifiés
sont ensuite acquis par le PC grace a la carte d’acquisition installée spécialement sur l'unité
centrale de ce dernier. Un logiciel (DYNOWARE) analyse et traite ces signaux et la force
produite lors du processus du tournage est alors directement exprimée en trois composantes.
La figure I.7 présente un exemple d’acquisition du logiciel qui montre les profils des trois

composants de I’effort de coupe (Force axiale: Fx, Force radiale: Fy et Force tangentielle: Fz).

| Amplificateur |

Figure 1.7. Chaine de mesure des efforts de coupe.

[1.2.4.2. Rugosimetre pour la mesure de la rugosité

» Rugosimeétre 2D

Pour la mesure des différents critéres de rugosité (Ra, Rt et Rz) nous avons utilisé un
rugosimétre (2D) Surftest 201 (Mitutoyo). Il est constitué d’une pointe en diamant (palpeur),

avec un rayon de pointe de 5 um se déplacant linéairement sur la surface mesurée. Afin
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d'éviter les erreurs de reprise et pour plus de précision, la mesure de la rugosité a été réalisée

directement sur la piece et sans la démonter du tour. Les mesures sont répétées a trois reprises

sur la surface de la piece usinée a trois lignes de référence également positionnés a 120° et le

résultat final est une moyenne de ces valeurs (figure 11.8).

1207

Rugosimétre 20 Qutil Figce

Figure I1.8. Rugosimetre 2D (Surftest 201, Mitutoyo)

» Rugosimetre 3D

Pour mieux visionné la surface usinée nous avons utilisé un appareil de métrologie

optique AltiSurf ® 500. Cet appareil permet d’étudier finement la topographie de la surface

des piéces usinée (figure 11.9).

L appareil AltiSurf ®500 standard est composé :

v
v

D’une base en granite ;

D’un ensemble inférieur ou base de déplacement : Plusieurs tables de déplacement
motorisées de haute précision permettant le mouvement de I’échantillon selon
les axes X et Y, éventuellement selon un ou plusieurs axes rotatifs. Une
plateforme rectangulaire permet de poser I’échantillon a mesurer ;

D’un ensemble supérieur ou ensemble mesurant : Une table de déplacement motorisée
de haute précision commande le mouvement de I’ensemble. Un support multi position
accueille différents capteurs AltiProbe ® optique, inductif, micro force, laser. Une
caméra CCD haute définition a zoom optique et/ou numérique aide a la définition de
la zone de mesure. Elle permet en outre la prise de clichés ;

De différents accessoires :

Quatre poignées de transport amovibles. Fixées sur le marbre, elles facilitent le

déplacement de la platine. Un jeu de quatre amortisseurs antivibratoires. Un jeu de cale-étalon

(plan de verre, cale de rugosité, cale de step).
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Figure I1.9. Rugosimétre 3D (AltiSurf ® 500).

[1.2.4.3. Microscope pour la mesure de I'usure

Le microscope utilisé pour la mesure de l'usure en dépouille (VB) et entaille (VN) est un

dispositif binoculaire de marque (Visuel Gage 250), avec un ordinateur équipé d’un logiciel

Visual Gage 2.2.0. La mesure s'effectue en placant la plaquette de coupe sous I’objectif du

microscope sur une table a mouvements croisés. La ligne de référence de mesure est l'aréte

tranchante principale de la plaquette que I'on coincide avec une référence située sur I’interface

du logiciel du microscope puis, on déplace la plaquette de coupe a l'aide des mouvements de

la table (direction X ou Y) jusqu'a la valeur limite supérieure de la bande d'usure. Apres

chaque séquence de travail, la plaquette de coupe est démontée du porte-outil, puis nettoyée et

enfin placée sur la table du microscope pour mesurer les différentes grandeurs de l'usure

(figure 11.10).

51



Chapitre Il Procedures expérimentales
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Figure 11.10. Microscope pour la mesure de I'usure (Visuel Gage 250).

[1.3. Planification des expériences

Tous nos essais ont été réalisés suivant la méthode de planification des expériences.
Lorsque nous voulons savoir I’action d’un ou de plusieurs facteurs Xi, X2, Xi..., Xa sur un
parametre Yj, nous nous servons en pratique des méthodes suivantes [59], [60] :

» Méthode unifactorielle

» Meéthode multifactorielle (les plans d’expériences)
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[1.3.1. Méthode unifactorielle

On fait appel a cette méthode pour évaluer I’action d’un seul facteur X sur un parametre
Y. L’opération consiste a varier la valeur du facteur examiné X [Xi € {Xmin, Xmax}], tout en
maintenant tous les autres facteurs constants (tableau I1.4).

Pour chaque X = Xi, on réalise un essai et on mesure la valeur correspondante de Yj, (i
= 1+ N et j = 1+ n). Pour étudier et optimiser un processus technologique on utilise souvent
cette méthode qui permet d’obtenir la relation Y = f(X). Dans ce cas, on varie seulement le

facteur X, tout en maintenant les autres facteurs constants.

Tableau 1.4 : Réalisation d’essais d’apres la méthode unifactorielle

\° \';:;;L:; Parametre de sortie
X \ Y2 - Y - Yn Ymoy
1 X1 Y11 Y21 - Yi1 - Yn1 Ymoy1
2 X2 Y12 Y22 - Yj2 - Yn2 Ymoy2
3 X3 Y13 Y23 - Yja - Yn3 Ymoy3
i Xi Yii Yoi - Yji - Yni Ymoyi
N XN Yin Yon - Yin - YnN Ymoyn

Dans notre cas les conditions de coupe utilisées pour les différents essais d’usinage de
I’acier inoxydable martensitigue X20Crl13 par deux nuances de carbure métallique, sont

indiquées dans les tableaux 1.5 et 11.6. Tous les essais d’usinage ont été réalisés sans

lubrification.

Tableau I1.5. Conditions de coupe pour les essais d’effort de coupe et de rugosité

Les parametres Les parametres
Valeurs . valeurs

constants variables

V¢ (m/min) 170 0,08;0,12;0,16;
ap (mm) 0,15 F(mm/tr) 0,2:024

V¢ (m/min) 170 ap (mm) 0,15, 0,30;0,45;
f (mm/tr) 0,08 P 0,60 : 0,75
ap (mm) 0,15 . 80;120;170;235;
f (mm/tr) 0,08 Ve (m/min) 330
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Tableau I1.6. Conditions de coupe pour les essais d’usure & la fin de la passe

Conditions Vc (m/min) f (mm/tr) ap (mm)
de coupe 280 0,08 0,2

[1.3.2. Méthode multifactorielle (les plans d’expériences)

Dans le but d'optimiser le nombre des essais, et par suite le temps et le colt de
réalisation des essais, nous avons utilisé une approche statistique pratique et informatisee dite
« plans d'expériences ». L'utilisation de cet outil demande une connaissance préalable de son
principe et de son mode de fonctionnement. Pour cela et avant d'entamer la procédure
expérimentale, nous rappelons ci-apres la déefinition des plans d'expériences, leurs domaines
dutilisation ainsi que leur démarche.

[1.3.2.1. Définition

Un plan d'expérience est une approche statistique permettant de maitriser un probléeme a
plusieurs paramétres tout en suivant un programme préconcu des différentes expériences
qu'on se doit effectuer. Il a pour but de minimiser le nombre d'essais pour obtenir des résultats
fiables qui reflétent la variation réelle du phénomene étudié en fonction de ses diverses

caractéristiques. Le diagramme ci-dessous résume de maniére plus simple cette définition :

Y

iy

L’Output (aussi appelée Réponse, ou Y) d’un processus est dépendant d’un ou plusieurs

facteurs (les variables X), d’ou la relation :

Y =1(X) (1.1)
[1.3.2.2. Terminologie
Avant d'entamer I'‘¢laboration du plan d'expérience, la connaissance d'une certaine

terminologie qui lui est associée revét une importance primordiale [61].
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v Facteurs: Un facteur est un parametre que l'on peut varier d'une expérience a une
autre, et qui influence le résultat final (réponse). Le nombre de facteurs entrant en jeu
est, couramment, supérieur a celui des réponses. Deux types de facteurs sont
distingués :

- Facteur quantitatif : tout facteur mesurable, lorsqu’ils sont naturellement exprimes a
I’aide de valeurs numériques (pression, température, durée, etc...)

- Facteur qualitatif : tout facteur non mesurable tel que (couleur, type de matériau,
sexe, etc...).

v Niveau des facteurs : C'est la délimitation du domaine de variation d'un facteur donné.

En général, la variation de chaque facteur est delimitée par deux niveaux : supérieur et

inférieur.
Domaine du facteur
/ ) Facteur 1
: I >
“ + 1\
niveau bas niveau haut

Figure 11.11. Domaine de variation du « facteur », constitué de toutes les valeurs comprises

entre le niveau bas et le niveau haut.

v" Domaine expérimental : Le domaine expérimental est schématisé par un polyedre a k
dimensions, ou k est le nombre de facteurs considerés. Chaque c6té de ce polyedre, est

défini par les deux niveaux extrémes caractérisant le facteur correspondant a ce cote.

Facteur 3

Facteur 2

Facteur 1

Figure 11.12. Définition du domaine expérimental

v Réponses : Les réponses sont les propriétés a mesurer pour la variation d'un facteur.
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Figure 11.13. Définition de la surface de réponse

v’ Effet: L'effet d'un facteur X sur une réponse Y est obtenu en étudiant les variations des
valeurs de Y en fonction de celles de X. Si le facteur X a une interaction avec lui-
méme, on parle d'un effet quadratique. Un effet peut étre positif, nul ou négatif. 11 est
exprimé par le coefficient multiplicatif de X dans un modéle mathématique de la
réponse. La signification de I'effet de X sur Y est donnée par des tests statistiques.

v Interaction : On dit qu'il y a interaction entre deux facteurs X et X' si l'effet de X
dépend du niveau de X' et inversement. Cette interaction est notée interaction XX' ou

interaction X'X.

11.3.2.3. Méthodologie des plans d'expériences
Pour I'élaboration d'un plan d'expériences, on passe généralement par les trois étapes
suivantes :

v Larecherche des facteurs influents : Cette étape consiste a répondre a un ensemble de
questions concernant l'influence des facteurs considérés sur le phénomene étudié :
parmi tous les facteurs susceptibles d'influer sur la réponse, lesquels ont une influence
significative ? Que vaut cette influence ? et y a-t-il des interactions entre ces
facteurs ?

Une fois les facteurs influents sont bien déterminés et leurs influences est quantifiées, on
passe au second stade :
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v' La modélisation : Dans cette phase, on cherche quelle est la forme de l'influence
définie dans la premiere étape: linéaire, courbe... et quelle est I'équation
mathématique régissant, avec une précision donnée, la variation du phénoméne en
fonction des facteurs influents. La modélisation d'une réponse se fait en choisissant
des points expérimentaux dont le nombre est au moins égal a la somme des effets, des
interactions et des effets quadratiques. Ainsi on définit une matrice de n lignes et k
colonnes, ou n est le nombre d'expériences et k est le nombre des effets.

v L'optimisation : Aprés la détermination de la forme graphique et analytique de notre
réponse, il est primordial d'aller chercher les conditions expérimentales donnant le
meilleur résultat. Cette étape nécessite préalablement une connaissance assez profonde

du phénomene étudié.

[1.3.2.4. Choix du type de plan
Dans notre cas, nous avons choisi deux types des plans : (le plan factoriel complet et le
plan de Taguchi), son intérét dans le cadre de notre étude est de pouvoir :

v'dans un premier temps évoluer, vers deux plans factoriels complets de 64 essais et de
9 essais permettant de caractériser les influences des parameétres par un modeéle
quadratique et de trouver les conditions de coupe optimales; on utilisant la
méthodologie de surface de réponse (MSR) et les réseaux de neurones (ANN).

v dans un second temps, utilisation de I’Analyse Relationnelle Grise (Grey Relational
Analysis : GRA) basée sur la méthode de Taguchi, on utilisant un plan réduit de 16
essais de Taguchi.

% Les plans factoriels complets

Un plan factoriel complet est un plan pour lequel toutes les combinaisons possibles aux
limites du domaine d'étude auront été réalisées : c'est le nombre maximal d'essais pour un plan
d'expériences factoriel [62]. Le nombre d'essais N se calcule d'aprés la formule suivante : N =
Pk ou k est le nombre de facteurs. Ces plans permettent I'étude de k facteurs a raison de P
niveaux par facteur. lls renferment toutes les combinaisons possibles des k facteurs a leurs P
niveaux. Dans notre cas nous avons utilisé un plan factoriel complet de 64 essais (N = 43).

% Les tables de Taguchi

La méthode de Taguchi vient pour enrichir les méthodes de plans d’expériences en
apportant une amélioration considérable aux plans factoriels complets et fractionnaires [63].
Elle a pour but de simplifier le protocole expérimental afin de mettre en évidence les effets de

facteurs sur la réponse. Elle permet d'obtenir des résultats en utilisant moins essais
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expérimentaux que les autres méthodes. Taguchi a montré que si ces essais expérimentaux
sont choisis de maniere appropriée, il n'est pas nécessaire de réaliser des expériences
factorielles complétes. La base de la méthode de Taguchi est les tableaux orthogonaux, qui
montrent que les niveaux de facteur doivent étre choisi chaque fois pour faire le moins de
passages possibles. L'idée principale est de se concentrer uniquement sur les quelques
expériences qui sont essentiels pour l'analyse. Les résultats obtenus ne peuvent pas étre
optimale, mais lorsque ces résultats sont mis en ceuvre, le procédé est amélioré. Par
conséquent, moins d'argent et de temps sont dépensés lorsque la méthode de Taguchi est
employée.

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

Dans cette étude, les plans factoriels complets (4%), (3?) et la table orthogonale standard
Lis (4%) de Taguchi [64] sont adoptée comme plan expérimentale. Les niveaux des paramétres
ont été choisis dans les intervalles recommandés par le fabricant d’outil de coupe (Sandvik
Company) et & partir des essais préliminaires (Chapitre Ill). Les parameétres a étudier et
I’attribution des niveaux respectifs sont indiqués dans les tableaux 1.7, 11.8, 11.9, 11.10, 11.11 et

11.12.

Tableau I1.7. Parameétre de coupe et leurs niveaux pour un plan de 64 essais

Niveau Vitesse de coupe Vc Avance f Profondeur de coupe ap
(m/min) (mm/tr) (mm)
1 120 0,08 0,15
2 170 0,12 0,30
3 200 0,16 0,45
4 280 0,2 0,6

Tableau 11.8. Matrice de planification pour un plan de 64 essais

N° Essai Valeurs codées Yaleurs réelles
X1 X2 Xs | Vc,(m/min) | f,(mm/tr) | ap,(mm)

1 1 1 1 120 0,08 | 015

2 1 1 2 120 0,08 0.3

3 1 1 3 120 0,08 | 045

4 1 1 4 120 0,08 0.6

5 1 2 1 120 012 | 015

6 1 2 2 120 0,12 0.3

! 1 2 3 120 012 | 045
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8 1 2 4 120 0,12 0,6
9 1 3 1 120 0,16 0,15
10 1 3 2 120 0,16 0,3
11 1 3 3 120 0,16 0,45
12 1 3 4 120 0,16 0,6
13 1 4 1 120 0,2 0,15
14 1 4 2 120 0,2 0,3
15 1 4 3 120 0,2 0,45
16 1 4 4 120 0,2 0,6
17 2 1 1 170 0,08 0,15
18 2 1 2 170 0,08 0,3
19 2 1 3 170 0,08 0,45
20 2 1 4 170 0,08 0,6
21 2 2 1 170 0,12 0,15
22 2 2 2 170 0,12 0,3
23 2 2 3 170 0,12 0,45
24 2 2 4 170 0,12 0,6
25 2 3 1 170 0,16 0,15
26 2 3 2 170 0,16 0,3
27 2 3 3 170 0,16 0,45
28 2 3 4 170 0,16 0,6
29 2 4 1 170 0,2 0,15
30 2 4 2 170 0,2 0,3
31 2 4 3 170 0,2 0,45
32 2 4 4 170 0,2 0,6
33 3 1 1 200 0,08 0,15
34 3 1 2 200 0,08 0,3
35 3 1 3 200 0,08 0,45
36 3 1 4 200 0,08 0,6
37 3 2 1 200 0,12 0,15
38 3 2 2 200 0,12 0,3
39 3 2 3 200 0,12 0,45
40 3 2 4 200 0,12 0,6
41 3 3 1 200 0,16 0,15
42 3 3 2 200 0,16 0,3
43 3 3 3 200 0,16 0,45
44 3 3 4 200 0,16 0,6
45 3 4 1 200 0,2 0,15
46 3 4 2 200 0,2 0,3
47 3 4 3 200 0,2 0,45
48 3 4 4 200 0,2 0,6
49 4 1 1 280 0,08 0,15
50 4 1 2 280 0,08 0,3
51 4 1 3 280 0,08 0,45
52 4 1 4 280 0,08 0,6
53 4 2 1 280 0,12 0,15
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54 4 2 2 280 0,12 0,3
55 4 2 3 280 0,12 0,45
56 4 2 4 280 0,12 0,6
57 4 3 1 280 0,16 0,15
58 4 3 2 280 0,16 0,3
59 4 3 3 280 0,16 0,45
60 4 3 4 280 0,16 0,6
61 4 4 1 280 0,2 0,15
62 4 4 2 280 0,2 0,3
63 4 4 3 280 0,2 0,45
64 4 4 4 280 0,2 0,6

Tableau 11.9. Paramétre de coupe et leurs niveaux pour un plan de 9 essais

Niveau Vitesse de coupe Vc Temps d’usinage t
(m/min) (min)
1 160 4
2 280 7
3 400 11

Tableau 11.10. Matrice de planification pour un plan de 9 essais

. . Valeurs codées Valeurs réelles
N° Essai ] :
X1 X2 Ve, (m/min) | t, (min)

1 1 1 160 4
2 1 2 160 7
3 1 3 160 11
4 2 1 280 4
5 2 2 280 7
6 2 3 280 11
7 3 1 400 4
8 3 2 400 7
9 3 3 400 11

Tableau 11.11. Parametre de coupe et leurs niveaux pour un plan de 16 essais

Niveau Vitesse de coupe Vc Avance f Profondeur de passe
(m/min) (mm/tr) ap (mm)
1 120 0,08 0,15
2 170 0,12 0,30
3 200 0,16 0,45
4 280 0,2 0,6
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Tableau I1.12. Matrice de planification pour un plan de Taguchi 16 essais

N° Essai Valeurs codées _ Valeurs réelles
X1 X2 X3 Ve,(m/min) [ f,(mm/rev) | ap,(mm)
1 1 1 1 120 0,08 0,15
2 1 2 2 120 0,12 0,3
3 1 3 3 120 0,16 0,45
4 1 4 4 120 0,2 0,6
5 2 1 2 170 0,08 0,3
6 2 2 1 170 0,12 0,15
7 2 3 4 170 0,16 0,6
8 2 4 3 170 0,2 0,45
9 3 1 3 200 0,08 0,45
10 3 2 4 200 0,12 0,6
11 3 3 1 200 0,16 0,15
12 3 4 2 200 0,2 0,3
13 4 1 4 280 0,08 0,6
14 4 2 3 280 0,12 0,45
15 4 3 2 280 0,16 0,3
16 4 4 1 280 0,2 0,15

[1.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté les équipements utilisés lors de nos travaux. Les
caractéristiques des matériaux de coupe, la composition chimique du matériau usiné, les
conditions de coupe ainsi que la planification des expériences ont été désignées. Dans le
chapitre Il qui suit, nous présenterons une étude sur I’usinabilité de I’acier inoxydable
martensitique usiné par deux carbure (revétement CVD et PVD) en termes d’effort de coupe,

rugosité de surface et usure.
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CHAPITRE
1l

USINABILITE DE L’ACIER INOXYDABLE
X20Cr13

Dans ce troisieme chapitre, nous étudions I’usinabilité de I’acier inoxydable martensitique
X20Cr13. Les performances des outils en carbure métallique revétues (GC2015 et GC1015)
ont été traitées en termes d'usure, d’effort de coupe, de pression de coupe, de rugosité de
surface usinée et leurs évolutions en fonction des éléments du régime de coupe (avance par

tour, vitesse de coupe, profondeur de passe et temps d'usinage).




Chapitre 1l Usinabilité de I'acier inoxydable X20Cr13

[1l.1. Introduction

L’objectif de ce chapitre est d’étudié I’'usinabilité de I’acier inoxydable martensitique
X20Cr13. Pour atteindre cet objectif, nous présentons les résultats de I’étude de I’influence
des paramétres de coupe sur les efforts de coupe, I’effort spécifique, I’effort résultant et la
rugosité de surface lors de I’usinage a sec de I’acier X20Cr13 par deux matériaux de coupe, le
carbure métallique avec revétement PVD (GC1015) et le carbure métallique avec revétement
CVD (GC2015). Nous présentons également les résultats de I’évolution de I’usure des outils
en fonction du temps et aussi son impact sur I’évolution des composantes de I’effort de coupe
et sur la rugosité de surface. Les résultats obtenus permettent de définir les performances des
matériaux de coupe utilisés et les conditions de coupe adéquates pour optimiser le processus

de coupe relatif a cet acier.

[11.2. Evolution des efforts de coupe, des efforts spécifiques de coupe et les efforts
résultants en fonction des parametres du régime de coupe

[11.2.1. Effort de coupe

La connaissance des efforts de coupe est a la base de puissance nécessaire a la coupe.
Quand on veut connaitre le rendement mécanique d’une machine-outil, on a besoin de savoir
quelle est la puissance prise a I’outil, et donc d’avoir des renseignements sur les efforts de
coupe. La valeur des efforts de coupe sert aussi a dimensionner les organes de machine et a
prévoir les déformations des piéces. Elle intervient dans la précision d'usinage, dans les
conditions d'apparition des vibrations, au broutage, et indirectement dans la formation de I'état
de surface. Enfin, les efforts de coupe étant en relation avec les propriétés mécaniques du
métal dans le processus de la formation du copeau, sont susceptibles de fournir des
renseignements sur I’usinabilité du matériau coupé [65].

Le tournage longitudinal donne lieu & un effort de coupe dont la décomposition dans
trois directions privilégiées peut servir de base a la définition des efforts de coupe pour toutes
les opérations d’usinage (figure 111.1).

Fx : composante dans le sens de I’avance, appelée effort d'avance ou effort axial en tournage,
joue un réle fondamentale dans le processus de coupe.

Fy : composante dans le sens perpendiculaire aux deux autres, appelée effort de refoulement
ou effort radial, n'a qu'une importance secondaire est disparait dans le cas de coupe
orthogonale pure.

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

principal de coupe.
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Figure I1l.1. Composantes d’efforts de coupe.

A) Influence de la vitesse de coupe

La figure 11.2 expose les résultats de I’évolution des trois composantes de I’effort de
coupe en fonction de la vitesse de coupe, pour les deux matériaux de coupe utilisés (GC2015
et GC1015). L’analyse des résultats montre une diminution des 3 composantes en fonction de
I’augmentation de la vitesse de coupe. Ceci est expliqué par I’élévation de la température dans
la zone de coupe qui rend le métal usiné plus plastique et par conséquent les efforts
nécessaires a la coupe diminuent [66]. En examinant I’allure des trois courbes, on observe que
les deux nuances de coupe présentent presque le méme comportement en termes d’efforts de
coupe. On enregistre une stabilisation de I’effort de coupe entre 120 et 230 m/min. Au-dela de
cette limite, les courbes présentent une croissance avec une pente légerement différente d’une
composante a une autre, et cela pour les deux nuances de coupe utilisées. Une augmentation
de la vitesse de coupe de 80 230 m/min conduit & une diminution des 3 composantes (Fx, Fy
et Fz) de (30,86% ; 28,82% ; 18.88%) et (23,3% ; 20,07% ; 7,13%) successivement pour les
carbures GC2015 et GC1015.
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Figure 111-2 Evolution des efforts de coupe : @) Fx, b) Fy et ¢) Fz en fonction de la vitesse de
coupe a f=0,08 mm/tr; ap = 0,15 mm pour les outils : GC2015 et GC1015.

B) Influence de la vitesse d’avance

La figure 111.3 illustre I’évolution des trois composantes de I’effort de coupe en
fonction de I’avance par tour. L’analyse des résultats montrent que cette derniére a une
influence importante sur I’effort tangentiel (effort de coupe), radial (effort de pénétration)
et en dernier lieu I’effort axiale. Pour les deux nuances de coupe utilisées on remarque que
toutes les courbes prennent une allure ascendante ce qui signifie qu’avec I’augmentation de
I’avance la section du copeau cisaillé accroit, d’ou le métal résiste plus a la rupture et
nécessite des efforts plus grands pour I’enléevement du copeau. Pour une augmentation de
I’avance de 0,08 a 0,24 mm/tr, on enregistre une élévation de (40,39 et 30,33) % de I’effort
axial, (63,59 et 109,88) % de I’effort radial (146,26 et 102,12) % de I’effort tangentiel

respectivement aux deux matériaux de coupe utilisé (GC2015 et GC1015).
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Figure I11.3. Evolution des efforts de coupe: a) Fx, b) Fy et ¢) Fz en fonction de I'avance a

Ve =

170 m/min ; ap = 0,15 mm pour les outils : GC2015, GC1015
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C) Influence de la profondeur de passe

La figure 111.4 présente I’évolution des efforts de coupe en fonction de la profondeur
de passe. Avec [I’élévation de ap, les conditions de coupe deviennent sévéres avec
I’laugmentation de la section du copeau. L’accroissement des efforts de coupe est causé
par I’augmentation de la quantité de matiére a enlever. Sur le plan pratique les deux nuances
de coupe utilisées présentent presque le méme comportement. Avec I’augmentation de la
profondeur de passe de (0,15 a 0,75) mm, cela induit un taux d’élévation pour les trois
composantes d’effort de coupe (Fx, Fy et Fz) successivement de (546,65 ; 132,20 et 314,27)
% pour le carbure GC2015 et (727,18 ; 157,76 et 346,55) % pour le carbure GC1015. D’apres

ces résultats, I’effort axial est le plus sensible & I’augmentation de la profondeur de passe.
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Figure 111.4. Evolution des efforts de coupe : a) Fx, b) Fy et ¢) Fz en fonction de la profondeur
de passe a f = 0,08 mm/tr ; Vc =170 m/min pour les outils : GC2015 et GC1015.

[11.2.2. Efforts spécifiques (pression de coupe)
Pour définir I’énergie spécifique de coupe (pression de coupe), on admet que I’énergie
nécessaire a I’enlévement d’un volume donné de copeau est proportionnelle a ce volume. Des

lors, nous avons :

Fi
P (I11.2)
Avec K pression de coupe (MPa), avec i = (x,y et z) ;

Fx effort axial (N) ;
Fi «[Fy effort radial (N) ;

Fz effort tangentiel (N) ;

f avance (mm/tr) ;

ap profondeur de passe (mm).

La vitesse de coupe est le parametre qui contrdle majoritairement I’énergie fournie au
systeme et qui endommage I’outil de coupe. L’étude de la pression de coupe sur la pointe de
I’outil permet de déterminer le domaine de validité de I’outil coupant utilisé en fonction de la
matiére retenue. Le bon contrdle de la plage de vitesse de coupe permet donc une meilleure
maitrise de processus de coupe. Cette démarche inspirée du concept industriel de couple outil
matiere [67, 68 et 69], dans lequel on ne congoit pas séparément I’outil et la matiere pour

adopter des conditions de coupe (figure I11.5).
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Fl:'r

Figure I11.5. Force de coupe spécifique.

A) Influence de la vitesse de coupe

La figure 1I1.6 présente I’évolution de la pression de coupe en fonction de la vitesse de
coupe. On peut remarquer sur cette figure que la pression de coupe diminue avec
I’augmentation de la vitesse de coupe. Pour de faibles vitesses de coupe, la pointe des outils
de carbure subit des pressions de coupe tres élevées. Pour une vitesse de coupe 80 m/min, la
pression de coupe Kc est de I’ordre de 4207 MPa pour le GC2015 et 4288 MPa pour le
GC1015. La pression spécifique de coupe Kc passe d’environ 4207 MPa pour le GC2015 et
4288 MPa pour le GC1015 a 3478 MPa pour le GC2015 et 3982 MPa, lorsque la vitesse de
coupe passe de 80 m/min & 280 m/min. Ceci signifie une diminution d’environ 18,10% pour
le GC2015 et 7,13% pour le GC1015. Cette réduction peut s’expliquer par les hautes
températures générées pendant la coupe, a I’interface piece-outil-copeau, qui a leur tour
entrainent un adoucissement plastique important du matériau usiné et ainsi une diminution des
efforts de coupe et par conséquent la pression spécifique. Au-dessus de la vitesse de 280
m/min, la pression de coupe a tendance a augmenter Iégérement. Cette augmentation est aussi
observée par [8]. Il explique qu’a des vitesses élevées, le comportement du matériau change
et cela a cause de la dominance du caractere visqueux sur I’adoucissement thermique du
matériau. Cette explication semble raisonnable. A cet effet, on distingue deux périodes
d’évolution différentes.

- La premiére période [Vc = 80 & 120] m/min est caractérisée par une diminution importante
de pression spécifique qui correspond a un chargement important de I’aréte de coupe. La fin
de cette période conduit a la détermination de la vitesse minimale (Vcmin) du domaine
d’utilisation du Couple-Outil-Matiere.

- La deuxieme période [Vc = 120 a 280] m/min est caractérisée par une plage ou la pression

de coupe se stabilise un peu (chute moins importante). En pratique, cette zone constitue la
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plage optimale d’utilisation de I’aréte de coupe pour les deux nuances utilisées, qui se termine

par la détermination de la vitesse de coupe maximale (VCmax).
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Figure I11.6. Evolution de la pression de coupe (Kc) en fonction de la vitesse de coupe a

f=0,08 mm/tr ; ap = 0,15 mm pour les outils : GC2015 et GC1015.

B) Influence de la vitesse d’avance

La figure Ill.7 montre que la pression de coupe diminue avec I’augmentation de
I’avance par tour de I’outil de coupe. Pour une avance de 0,08 mml/tr, la pression exercée sur
la pointe de I’outil est importante. Elle est de I’ordre de 3056 MPa pour le GC2015 et 3527
MPa pour GC1015. Une diminution de 17,89% pour le GC2015 et 32,66% pour le GC1015,
est observée lorsque (f) passe de 0,08 mm/tr a 0,24 mm/tr. La pression de coupe est faible
pour I’avance la plus élevée, I’usinage semble alors meilleur dans ces conditions. Par contre,
il faut faire attention & ne pas aller trop loin dans les valeurs de I’avance car (f) conditionne
I’état de surface de la piéce usinée. Il est nécessaire que la valeur de (f) soit supérieure au

rayon d’acuité d’aréte ; dans le cas contraire, la coupe se fait dans de mauvaises conditions.
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Figure I11.7. Evolution des pressions de coupe (Kc) en fonction de I'avance a V¢ = 170
m/min ; ap = 0,15 mm pour les outils : GC2015 et GC1015.

C) Influence de la profondeur de passe

La figure 111.8 montre I’évolution des efforts de coupe en fonction de la profondeur de
passe. Les résultats montrent une décroissance qui vaut 18,82% pour le GC2015 et 17,8%
pour le GC1015, lorsque la profondeur de passe varie de 0,15 a 0,75 mm. La décroissance de
Kc lorsque la profondeur de passe augmente s’explique par I’évolution de I’angle de direction

d’arréte y,. au fur et a mesure que le rayon de bec rentre dans la matiere (figure 111.9) [8].
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Figure 111.8. Evolution des pressions de coupe (Kc) en fonction de la profondeur de passe a
Vc =170 m/min ; f= 0,08 mm/tr pour les outils : GC2015 et GC1015.
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Figure I11.9. Définition de I'angle de direction d’aréte équivalent [8].

Le calcul de I'angle de direction d’arréte ;- o, est donné par la formule suivante :

1 ap
Xreq — ?AI’C cos(l _I’_) (1n.2)

P
AVec : x, 4 angle de direction équivalent, ap : profondeur de passe, r : rayon de bec.
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 sévéres du point de vue section du copeau,

entrainant de ce fait une élévation de température qui adoucit le matériau.

[11.2.3. Effort résultant
L’effort résultant est la racine des trois composantes des efforts de coupe au carrée,

I'effort résultant s'exprime par la formule suivante :

Free = V(FX)2 + (Fy)? + (Fz)? (111.3)

Ou : Fx, Fy et Fz sont les trois composantes des efforts de coupe.

Figure 111.10. Effort résultant.
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La figure Ill.11(a) présente I’évolution de I’effort résultant en fonction de la vitesse de
coupe. L’analyse des résultats montre une décroissance de [I’effort résultant avec
I’augmentation de la vitesse de coupe. A la vitesse Vc = 80 m/min I’effort résultant est & son
maximum et prend les valeurs (72,97 ; 75,97) N respectivement aux différentes nuances de
coupe (GC2015 et GC1015). A la vitesse de coupe Vc = 280 m/min, I’effort résultant est a
leur bas niveaux prenant ainsi les valeurs (60,22 ; 62,35) N.

Les résultats présentés sur la figure 111.11(b) illustre I’évolution de I’effort résultant en
fonction de I’avance. On remarque que I’augmentation de I’avance induit une augmentation
de I’effort résultant. Les conséquences sur le plan pratique sont comme suit : pour une avance
de 0.08mm/tr, les efforts résultants sont de (64,5 ; 57,73) N respectivement pour (GC2015 et
GC1015). L’augmentation de I’avance de 0.08 a 0.28mm/tr, conduit & une élévation de
I’effort résultant de (124,7 ; 115,87)% respectivement pour (GC2015 et GC1015).

La figure 111.11(c) présente I’évolution de I’effort résultant (Frs) en fonction de la
profondeur de passe ap. L’analyse des résultats montre une croissance de I’effort résultant
pour les deux nuances testées. Pour une augmentation de la  profondeur de passe de
0,05 a 0,75mm, on enregistre une élévation de [I’effort résultant de 273,02% pour le
GC2015, et de 293,3% pour le GC1015. Cette augmentation est presque linéaire a partir de
0,15a 0,75 mm.
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Figure I11.11. Evolution des efforts résultant en fonction de : a) vitesse de coupe, b) vitesse
d’avance et ¢) profondeur de passe pour les outils : GC2015 et GC1015.

[11.3. Evolution de la rugosité de surface en fonction des parameétres du régime de
coupe

On appelle « état de surface » les irrégularités des surfaces dues au procédé
d’élaboration de la piece (usinage, moulage, etc.). lls sont, le plus souvent, mesurés avec des
appareils a palpeur & pointe de diamant, appelés profilométres, qui relevent le profil de la
surface. Un profil de surface est la courbe résultant de I’intersection de la surface réelle et
d’un plan spécifié P [70] (figure 111.12). Ce plan est perpendiculaire a la surface de

I’échantillon et orienté généralement perpendiculairement au sens des stries d’usinage.
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Figure 111.12. Représentation des irrégularités sur un profil d’état de surface [71].

A la fin de chaque essai, des mesures de rugosité ont été réalisées sur les surfaces
usinées afin d'analyser I’effet des différents paramétres de coupe. Les valeurs de rugosité
indiquées dans cette étude sont une moyenne de trois mesures effectuées sur la
surface usinée en trois endroits différents (120°). La mesure est effectuée a I’aide d’un
rugosimetre de marque "Mitutoyo SJ-201". La caractérisation de la qualité de la surface
usinée a été limitée aux trois critéres de rugosité (Ra), (Rt) et (Rz) [5].

- Ra : représente la moyenne arithmétique des écarts (en valeur absolue)

- Rt : représente I’écart total entre le point le plus haut et le point le plus bas du profil.

- Rz : représente la distance moyenne entre les cing sommets les plus élevés et les cing
creux les plus bas.

A) Influence de la vitesse de coupe

Pour observer la variation de I’état de surface des piéces usinées (décrites dans
notre cas par Ra, Rtet Rz) en fonction de la vitesse de coupe lors de [I’usinage de
I’acier inoxydable martensitique X20Cr13, des essais ont été effectués en chariotage tout
en gardant I’avance et la profondeur de passe constantes (f=0,08 mm/tr et ap= 0,15mm).
Les courbes obtenues sont représentées sur la figure 111.13. Dans les deux cas (GC2015 et
GC1015), il est montré qu’a la vitesse de 80 m/min la rugosité de surface est a son maximum.
En revanche au-dela de cette valeur, I’état de surface devient meilleur, lorsque la vitesse

de coupe passe de 80 m/min a 330 m/min, pour les deux matériaux de coupe utilisé. Dans le
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cas du carbure GC2015, la rugosité Ra chute de 0,77 pum a 0,64 um, la rugosité Rt chute de
6,2 um a 5,61 um et la rugosité Rz chute de 4,91 um a 4,37 um. La diminution est plus
significative dans le cas du carbure GC1015, la rugosité Ra chute de 0,6 um a 0,38 um, la
rugosité Rt chute de 4,5 um a 3,72 um et la rugosité Rz chute de 3,71 um a 2,87 um. Cela
donne une diminution de l’ordre de (36,66; 17,33; 22,64)% pour (Ra, Rt et Rz).
Contrairement au cas avec le carbure GC2015 ou la diminution varie de (16,88 ; 9,51 ;
10,99)% pour (Ra, Rt et Rz). Lorsque la vitesse de coupe dépasse 300 m/min, la détérioration
de la rugosité de surface peut étre expliquée par la présence des microsoudures sur la surface
usinée due a la température élevée dans la zone de coupe. En comparant les valeurs des
rugosités obtenues par les deux matériaux de coupe utilisés, on remarque clairement que
I’outil GC1015 donne des rugosités plus faible comparativement au carbure GC2015 et cela
pour toutes les conditions testées. En effet, aux méme conditions de coupe (Vci, f = 0,08

mm/tr et ap = 0,15 mm) le ratio moyen des deux essais: Ra cc2o15 /Ra ccio1s €st 1,55.
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Figure I11.13. Evolution des rugosités: a) Ra, b) Rt et ¢) Rz en fonction de la vitesse de coupe a

B) Influence de la vitesse d’avance

f=0,08 mm/tr ; ap = 0,15 mm pour les outils : GC2015 et GC1015.

La figure 111.14 expose les résultats de I’évolution des trois critéres de rugosité (Ra, Rt et

Rz) en fonction de I’avance. L’analyse des résultats montrent que les rugosités Ra, Rt et Rz

sont minimales pour la plus faible avance. Elles augmentent avec I’élévation de celle-ci. On

note une augmentation d’environ 6,23 fois de Ra, 3,54 fois de Rt et 3,85 fois de Rz pour le

(GC2015) et 6,36 fois de Ra, 3,28 fois de Rt et 4,84 fois de Rz pour le (GC1015), lorsque la
valeur de I’avance passe de 0,08 a 0,24 mm/tr.
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Figure I11.14. Evolution des rugosités: a) Ra, b) Rt et ¢) Rz en fonction de I'avance a
Vc =170 m/min ; ap = 0,15 mm pour les outils : GC2015 et GC1015

C) Influence de la profondeur de passe

La figure 111.15 présente les évolutions de Ra, Rt et Rz en fonction de la profondeur de
passe. L’analyse des résultats montre que I’influence de ce parameétre est moins importante
que I’avance. Ceci est di a I’augmentation de la langueur de contact entre I’outil et la piéce
[66]. Ce qui améliore les conditions d’évacuation de la chaleur dans la zone de coupe. On
constate que les valeurs de rugosité sont respectivement de : Ra = 0,56 um, Rt = 4,57 um et
Rz = 3,51 um pour le carbure (GC2015) et de : Ra = 0,44 pm, Rt = 3,86 um et Rz = 2,9 um
pour le carbure (GC1015) lorsque la profondeur de passe ap = 0,15 mm. Une augmentation
des critéres de rugosité de : Ra = 32,14% ; Rt = 29,54% et Rz = 37,77% pour le GC2015 et Ra
=56,81% ; Rt = 65,02% et Rz = 69,31% pour le GC1015 a été enrigistré lorsque la profondeur

de passe atteigne leur valeur maximale (0,75 mm).
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Figure I11.15. Evolution des rugosités : a) Ra, b) Rt et ¢) Rz en fonction de la profondeur de
passe a f= 0,08 mm/tr ; Vc =170 m/min pour les outils : GC2015 et GC1015.
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[1.4. Evolution de I'usure en dépouille des outils en fonction du temps de coupe

Le tranchant de I’outil constituant I’élément actif effectuant le travail de déformation,
est soumis a des sollicitations mécaniques et thermiques tres séveres qui provoquent son usure
et sa détérioration dans un temps relativement limité. Le frottement a I’interface copeau-outil
s’effectue entre un métal naissant et I’outil a des pressions trés élevées et des températures
élevées, ce qui peut générer des effets physico-chimiques aggravant I’usure de I’outil.

Les essais réalisés en tournage sont ceux d’usure de longue durée [Norme I1SO 3685]
et cela pour évaluer la tenue des différents matériaux de coupe utilisés. Lors des essais réalisé,
le suivie de I'usure a été limité seulement a I'usure en dépouille VB. Cette derniére se
manifeste par I’apparition d’une bande striée et brillante sur la face de dépouille principale de
la plaquette (figure 111.16)

- La largeur moyenne de cette bande est notée : VB

- La norme fixe comme critére de durée de vie : VB = 0,3 mm

o
Q

Usure en
depouille

ure en forme d'entaille
Us 5

Figure 111.16. Usure en dépouille VB

[11.4.1. Mode et progression de I'usure en dépouille des outils

La définition de la durée de vie (T) d’un outil selon la norme ISO 3685 : « C’est le
temps de coupe total d’un outil nécessaire pour atteindre un critere de durée de vie
spécifique » [66]. Dans notre cas les tenues des différents matériaux sont déterminées
graphiquement sur la figure 111.17.

Sur le graphe VB = f (temps) (figure 111.17), les évolutions observées sur les courbes
d’usure sont continués. Apres une usure rapide au début de I’essai, I’évolution de VB devient
pratiqguement linéaire. En début d’essai, dés la premiére mesure et a la fin de la 1* passe, on

note qu’au bout de 2 min d’usinage la plaquette GC2015 atteint 0,038 mm d’usure contre 0,06
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mm pour la plaquette GC1015. Une différence de comportement est déja trés sensible. On
note en suite que pour une usure de 0,3 mm, la durée de vie de la plaquette GC2015 est de 65
min, et celle de la plaquette GC1015 est de 13 min.

Dans les conditions de ces essais, la plaquette GC2015 s’use beaucoup moins vite que
la GC1015. La durée de vie selon le critere de VB = 0,3 mm du carbure GC2015 est 5 fois
supérieure a celle du carbure GC1015. Cette grande différence est essentiellement due au type
du revétement entre les deux plaquettes utilisé (CVD et PVD). Le manque de I’oxyde
d’alumine (AL203) dans la composition du revétement PVD rend la plaquette GC1015 moins

résistante a I’usure, et par consequent elle s’use plus rapidement.
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Figure I11.17. Progression de I'usure en dépouille VB en fonction du temps (Vc = 280 m/min, f
=0,08 mm/tr ap = 0,2 mm).

La figure 111.18 (a, b) expose la morphologie de l'usure en dépouille VB du carbure
GC2015 et du carbure GC1015 a Vc = 280m/min, f = 0,08mm/tr et ap = 0,2mm. Initialement,
I’usure en dépouille des deux carbures se développe suivant une bande réguliere qui s’élargit
avec le temps. On remarque que, pour le carbure GC2015 et apres 65 minutes de travail
I’usure VB se manifeste a la fin de I’'usinage par une usure réguliére (figure 111.18a). Ce qui
nous a conduits a dire que ce matériau est bien adapté a I’'usinage de I’acier X20Cr13. Pour le
carbure GC1015 (figure I11-18b) et aprés 13 minutes d’usinage, on remarque une usure
accélérée sur la surface de dépouille, ce qui nous conduit a dire que le carbure GC1015 n’est

pas conseillé pour I’usinage de I’acier X20Cr13 dans ces conditions de coupe.
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Figure 111.18 Valeurs de I'usure en dépoulille VB en fonction du temps d’usinage pour
Vc =280 m/min, f=0,08 mm/tretap=0,2 mm

[11.4.2. Evolution des efforts de coupe en fonction du temps et de ['usure

La figure 111.19 (a, b) présente I’évolution des efforts de coupe en fonction du temps de
coupe et de I’usure pour les deux matériaux de coupe utilisés.

Il en ressort que les trois composantes de I’effort de coupe augmentent en
fonction du temps d’usinage pour les deux matériaux testés. Ceci est une conséquence de
I’évolution de I’usure sur les surfaces en dépouille des outils, puisque dans ce cas, la surface
de contact entre I’outil et la piéce augmente aussi bien que les forces de frottement et par
conséquent, les trois composantes de I’effort de coupe augmentent. L’analyse des résultats de
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la figure(l11.19a) montre que pour un temps d’usinage qui varie de 2 a 65 minutes, I’usure de
I’outil GC2015 varie de 0,038 a 0,3 mm et, par conséquent, les trois composantes de I’effort
de coupe (Fx, Fy et Fz) augmentent aussi successivement aux valeurs de 47,25 N pour Fx
; de 102,53 N pour Fy et de 126,3 N pour Fzce qui indique une augmentation des
trois composantes de 277,69% ; 105,06% et 132,51%. Pour le carbure GC1015, I'outil
s’use rapidement & cause des frottements intenses et des températures élevées, ce qui
augmente les efforts de coupe (figure 111.19b). Apres 2 minutes de travail, I’usure
atteint la valeur 0,06 mm, faisant enregistrer des efforts (Fx, Fy, Fz) de 18,16 ; 70,5 et 53,1
N. Aprés 13 min d’usinage, les composantes de I’effort de coupe atteignent les valeurs (54,63
; 127,02 ; 111,08) N. Ce qui correspond a une augmentation des 3 composantes de (74,45%,
57,51% et 52,51%) et (71,04%, 45,64% et 60,6%) respectivement pour GC2015 et GC1015.

140

—t—FX
120 - Fy /____r/e" °
— —t—F7
\Z_/ 100 il < fﬁ-"ﬂ
U
S 80
(@)
° vB=0.134 | VB0171, —
5 40 - VB =0.102 e
5 20 JvB=0036"
B0
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Temps d'usinage (min)
(a) GC2015
160
—— X
{ —e—Fy
140 FZ
= 120 T F
g 100 et
3 P =1
o 80
pt e// VB =0.35
s % ’ VB =0.25 I e
yud A VB=013 | TP
S 40
[ -
Wy VB -0.26
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Temps d'usinage, (min)
(b) GC1015

Figure 111.19 Evolution des efforts de coupe en fonction du temps a Vc= 280 m/min ;
f=0,08mm/tr ; ap=0,2mm pour : a) GC2015 et b) GC1015
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[11.4.3. Evolution de la rugosité en fonction du temps et de 'usure

La figure 111.20 (a, b) présente I’évolution des trois criteres de rugosité (Ra, Rt et Rz) en
fonction du temps d'usinage pour les deux outils : (a) GC2015 et (b) GC1015 a f = 0,08mm/tr
;ap = 0,2mm et Vc = 280m/min. On remarque que toutes les courbes prennent une allure
ascendante ce qui signifie que le temps d’usinage a un effet important sur la rugosité. Les
courbes des trois criteres de rugosité (Ra, Rt et Rz) en fonction du temps d'usinage pour le
carbure GC2015 sont exposeées dans la figure (111.20a). Pour un temps d'usinage qui varie de 2
a 65 minutes, les criteres de rugosité (Ra, Rt, Rz) passent de (0,65 ; 7,42 et 4,62) um a (2,04 ;
12,91 et 10,42) um, soit une variation qui correspond a une augmentation de (213,84 ; 73,98
et 125,54) %. Pour le carbure GC1015 (figure 111.20b) et pour une usure admissible [VB] =
0,3mm et apres un temps d’usinage t = 2 min, les trois critéres de rugosité (Ra, Rt, Rz)
atteignent respectivement les valeurs de (0,56; 4,51; 3,08)um. A la fin de I'usinage (t =
13 min), les critéres de rugosité augmentent jusqu’a les valeurs de 1,04 um pour Ra, de 11,89
pm pour Rt et de 7,26 um pour Rz. Ce qui correspond & une augmentation de (69,04% ;
58,03% et 46,27%) et (58,82% ; 68,34 et 66,06%).

16
—— Ra
VB =0.321
14 + Rt
—te—R7 VB :0.28/
1 VB =0.209 A
g. VB =0.102 e__o__qVB 0134 __e/o\‘e‘/e/ /A
~ 10 P -
N aj_@ﬂ */A/A/
x
(72}
© 8 -VB=0.038 i
= d fﬁ-f’
o
6 A
4
2 —
—
0
0 15 30 45 60 75
Temps d'usinage, (min)

(a) GC2015

84



Chapitre 1l Usinabilité de I'acier inoxydable X20Cr13

4 T s | VB =0.357
1 1 =R VB =0.31_+
——Rz VB =0.25 -
€10 -
El L/
- /)
Pt 8 VB =0.13
3 VB =0.06 d
4 < —
,5/
2
0 . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Temps d'usinage (min)

(b) GC1015

Figure 111.20. Evolution de la rugosité en fonction du temps a Vc = 280 m/min ; f = 0,08 mm/tr
;ap =0,2mm pour : a) GC2015 et b) GC1015.

[11.5. Conclusion

Ce chapitre a été construit en réalisant la démarche du Couple-Outil-Matiére avec
I’acier inoxydable martensitique X20Cr13 et deux outils en carbure métallique GC2015 et
GC1015 avec revétement CVD et PVD. Les nombreuses expérimentations nécessaires a cette
étude nous ont permis d’évaluer les performances de ces outils de coupe en termes d’effort et
pression de coupe, de rugosité des surfaces usinées et d’usure en dépouille. Ainsi, les plages
des conditions de coupe liées au fonctionnement correct des outils, les mieux adaptées et les
durées de vie ont été déterminées.

> En termes d’effort de coupe, les deux carbures utilisés présentent presque le méme
comportement. L’effort de coupe le plus important est I’effort de coupe (tangentiel).
Le choix d’une profondeur passe ou (et) d’une avance trop faible amene des pressions
de coupe énormes.

> En termes de rugosité de surface ; la comparaison entre les deux nuances de coupe
utilisées montre que le carbure GC1015 donne le meilleur état de surface.

» Le comportement a I’usure varie trés largement en fonction de la composition
chimique du revétement (CVD et PVD) et aux caractéristiques physiques et
mécaniques du Couple-Outil-Matiere. En effet, la comparaison en termes d’usure
montre que le carbure GC2015 est le matériau le plus résistant & I’usure avec une

durée de vie de 65 min contre 13 min pour le carbure GC1015.
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> Une étude des efforts suivant I’évolution de I’usure indique que c’est I’effort de
poussée (radial) qui se distingue par sa forte sensibilité a I’usure de I’outil.
» L’étude de I’évolution de la rugosité de surface en fonction de I’usure en dépouille

montre que I’augmentation de I’'usure engendre une dégradation de I’état de surface.

La majorité des spécialistes de I’usinabilité des matériaux n’admettent que seuls les
essais d’usure de longue durée (conduisant au tracé de la droite de Taylor), fournissant les
données fondamentales permettant d’apprécier le comportement d’un matériau face a un
certain outil de coupe. A cet effet, le carbure GC2015 est considéré comme I’outil le plus
performent pour I’usinage de I’acier inoxydable X20Cr13. Donc tous les essais du chapitre

qui suit (Chapitre 1V) sont réalisés avec I’outil GC2015.
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CHAPITRE
IV

MODELISATION DES PARAMETRES
TECHNOLOGIQUE D'USINAGE

Ce chapitre, présente une étude statistique qui repose sur I’analyse de la variance ANOVA et
I’analyse de régression, afin de déterminer les modéles mathématiques des différents
phénomenes étudiés tels que : les efforts de coupe, la rugosité de surface et I’'usure des outils.
Les plans d’expérience utilisés sont les plans factoriel complet 42 avec un nombre de 64 essais
et 32 avec un nombre de 9 essais. Ainsi les valeurs des coefficients de corrélations et les
constantes associées ont été calculées. Une comparaison entre les modeles mathématiques

obtenus par la méthode de régression et la méthode des réseaux de neurones a été faite.




Chapitre IV Modélisation des parameétres technologiques d’usinage

IV.1. Introduction
Dans ce chapitre nous déterminons les modéles mathématiques des différents

phénomeénes étudiés. Ces modeles permettent d’exprimer la relation entre les paramétres de
coupe (Vc, f, ap et t) et les paramétres technologiques d’usinage étudiés (effort de coupe,
rugosité de surface et usure), lors de I’'usinage de I’acier inoxydable X20Cr13 avec un outil en
carbure métalliqgue (GC2015). L’analyse de la variance (ANOVA), la détermination des
constantes des différents modeles mathématiques ainsi que la présentation en 3D sous forme
d’une surface de réponse ont été réalisé par I’utilisation des trois logiciels statistique «Minitab
16, Design-Expert 8 et IMP 10 ». L’objective de cette analyse est de déterminer les facteurs et
les interactions qui ont un effet statistiquement significatif sur les paramétres technologiques
d’usinage étudiés, et de proposer des modeles mathématiques pour chaque phénomeéne étudié.

Ces modeles permettent de faire des prédictions.

IV.2. Modélisation des différents phénomeénes de processus de coupe

Pour étudier I’impact des différents paramétres de coupe (Vc, f, ap et t) sur les différents
parametres technologiques d’usinage étudiés (effort de coupe, rugosité et usure), nous avons
dressé deux plans factoriels complet : (4%) pour les efforts de coupe et la rugosité, ce qui nous
donne 64 essais et un plan factoriel (3%) pour I’'usure, ce qui nous donne 9 essais. Le traitement
des résultats expérimentaux obtenus, nous permet de déterminer des modeles mathématiques
statistiques, exprimant la relation entre (les différents parametres étudiés) et les parameétres du

régime de coupe (Vc, f, ap et t).

IV.2.1. Analyse de variance ANOVA
L’analyse de variance ANOVA est utile pour comprendre l'influence des parametres
d'entrée donnés a partir d'une série de résultats expérimentaux, par la méthode des plans
d'expériences pour le processus d'usinage, et elle permet également de fournir une interprétation
des données de sortie [58]. Elle consiste essentiellement a partitionner la variation totale d’une
expérience en éléments attribuables aux facteurs contrélés et les erreurs générées. La
signification statistique des modeles quadratiques de prédiction est évaluée par P-value et F-
value d’ANOVA.
Dans le tableau d’ANOVA, P-value est la probabilité (allant de 0 a 1) que les résultats
observés dans une étude (ou résultats plus extrémes) ont pu se produire par hasard.
- Si P > 0,05, le parameétre est insignifiant

- Si P < 0,05, le parameétre est signifiant
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La somme des carrés (SC) est utilisée pour estimer le carrée de la déviation de la moyenne

générale.

nti=l (Iv.1)
- 1 & —
Ou, y= W-le y; la moyenne des réponses, Y, la réponse moyenne observée dans les
i
expériences ou le facteur f prend son niveau i*™, N nombre total d'expériences, Nnf niveau de
chaque facteur f.
La moyenne des carrés (MC) est estimée en divisant la somme des carrés sur le degré de liberté.

‘ (IV.2)

Afin de vérifier l'adéquation du modéle, I'indice F-value est utilisé avec la base que les
valeurs de F-calculées devraient étre supérieures a celles obtenues a partir du F-table.
- MC,
- MC, (IV.3)
Avec : MC:. les carrés moyens des erreurs.
La derniére colonne du tableau d’ANOVA (Cont. %), montre la contribution des facteurs

(en pourcentage, %) sur la variation totale, indiquant le degré d'influence sur le résultat.

f

x 100

C ./ -

IV.2.2. Analyse de régression

La régression est une méthode statistique visant a analyser la relation (association) entre
une variable dépendante particuliere et une ou plusieurs variables indépendantes. Cette relation
entre l'entrée, appelé les conditions de coupe (vitesse de coupe (Vc), la vitesse d'avance (f), la
profondeur de passe (ap) et le temps d’usinage (t)) et la sortie (), défini comme un des aspects
d'usinabilité (parametres technologiques d’usinage) est donnée par :

Y =¢p(Vc.f.apt) (IV.5)

Ou : ¢ est la fonction de réponse,

L’approximation des Y est proposé au moyen d'un modéle mathématique non-linéaire

(quadratique), qui est approprié pour I'étude des effets d'interaction des paramétres de coupe.
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Le modéle mathématique du second ordre basé sur la méthode de régression générale est donné
par :

k k k
Y =b,+ Xb X, + Xb X, X, + Xb, X +g (IV.6)

i=1 ij i=1
((gij =Y - yij) (IV.7)
Ou : b est le terme constant de I'équation de régression, les coefficients by, by ... bk et bi1, b2,

bk sont les termes linéaires et quadratiques respectivement, tandis que b1z, b1z, b1 sont les

termes d'interaction. Xi représente les paramétres d'entrée (Vc, f, ap et t), ¢jj présente l'erreur

d'ajustement pour le modeéle de régression. yij est I'observation correspondante des essais, et

y;; estla valeur ajusté.

Le coefficient de détermination R? est défini par le rapport de la dispersion des résultats,
donné par la relation :

RS AND;
2(Y, -y (IV.8)

R2

avec vy, valeurde laréponse calculee a la i®™ expérience ;
y, Vvaleur mesurée a la i*™ expérience ;

y valeur moyenne des réponses mesurées.

Afin de tester la validité du modele, I’analyse de variance (ANOVA) est utilisée pour
examiner la signification et I’adéquation du modele. Le modéle est adéquat dans un intervalle
de confiance de 95%, a chaque fois que la valeur de F-calculée est supérieure a la valeur de F-
table. Lorsque les valeurs de P sont inférieures a 0,05 (ou 95% de confiance), les modeéles
obtenus sont considérées statistiquement significatives. En d'autres termes, plus le R approche

a la valeur 1, le modeéle est compatible avec les valeurs réel (expérimentaux). [49]

IV.3. Modélisation des différents critéres de rugosité en fonction de Vc, f et ap

Les résultats expérimentaux correspondants aux critéres de rugosité présentés dans le
tableau IV.1, ont été obtenues suite aux différentes combinaisons des éléments du régime de
coupe, vitesse de coupe (Vc), avance par tour (f) et la profondeur de passe (ap), lors de I’'usinage
de I’acier inoxydable martensitique X20Cr13 par un outil en carbure métallique avec un

revétement CVD (GC2015).
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Tableau IV.1. Résultats expérimentaux de la rugosité de surface

Essais Facteurs Réponses
N°= Ve f ap Ra Rt Rz
(m/min) (mm/tr) (mm)| (m) (um)  (um)

1 ]120 0,08 0,15 0,51 4,44 3
2 |120 0,08 0,3 0,55 4,52 3,6
3 120 0,08 0,45 0,58 5,24 4,2
4 120 0,08 0,6 0,60 4,86 4,1
5 (120 0,12 0,15 0,65 4,66 3,9
6 (120 0,12 0,3 0,72 4,50 3,9
7 (120 0,12 0,45 0,77 4,80 4,1
8 120 0,12 0,6 0,80 5,18 4,2
9 |120 0,16 0,15 1,03 5,93 51
10 |120 0,16 0,3 1,14 6,87 5,8
11 120 0,16 0,45 1,21 7,71 6,1
12 |120 0,16 0,6 1,23 7,62 6,4
13 120 0,2 0,15 1,54 9,13 7,4
14 1120 0,2 0,3 1,58 8,94 7,7
15 |120 0,2 0,45 1,65 10,15 8,5
16 |120 0,2 0,6 1,61 9,48 8,1
17 |170 0,08 0,15 0,65 5,72 4,1
18 |170 0,08 0,3 0,65 4,70 3,9
19 |170 0,08 0,45 0,66 4,78 3,8
20 170 0,08 0,6 0,79 5,00 4,0
21 |170 0,12 0,15 0,85 5,96 5,5
22 |170 0,12 0,3 0,88 6,04 5,6
23 |170 0,12 0,45 0,90 6,20 53
24 |170 0,12 0,6 0,99 5,49 4,9
25 |[170 0,16 0,15 1,10 6,63 57
26 |[170 0,16 0,3 1,15 6,64 5,9
27 |170 0,16 0,45 1,16 6,67 6,2
28 |[170 0,16 0,6 1,22 7,48 6,5
29 |[170 0,2 0,15 1,68 9,05 8,2
30 |170 0,2 0,3 1,72 9,23 8,4
31 (170 0,2 0,45 1,83 10,70 9,3
32 |170 0,2 0,6 1,85 10,63 9,5
33 1200 0,08 0,15 0,93 6,00 5,2
34 1200 0,08 0,3 1,01 5,94 5,3
35 1200 0,08 0,45 1,04 6,20 5,6
36 200 0,08 0,6 1,09 6,90 6,0
37 [200 0,12 0,15 1,10 6,02 5,6
38 1200 0,12 0,3 1,10 6,64 5,7
39 1200 0,12 0,45 1,10 6,95 6,0
40 (200 0,12 0,6 1,14 7,09 6,3
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41 200 0,16 0,15 1,18 8,88 6,9
42 1200 0,16 0,3 1,15 6,67 6,0
43 |200 0,16 0,45 1,22 7,39 6,5
44 1200 0,16 0,6 1,17 6,86 6,3
45 1200 0,2 0,15 1,90 10,40 8,9
46 |200 0,2 0,3 1,92 9,82 8,9
47 1200 0,2 0,45 1,93 10,82 9,6
48 200 0,2 0,6 1,88 9,50 8,7
49 280 0,08 0,15 0,52 3,93 31
50 (280 0,08 0,3 0,53 4,11 3,2
51 1280 0,08 0,45 0,57 4,84 34
52 1280 0,08 0,6 0,58 4,74 3,5
53 1280 0,12 0,15 0,76 4,40 3,7
54 1280 0,12 0,3 0,75 4,03 3,7
55 1280 0,12 0,45 0,80 5,26 4,2
56 1280 0,12 0,6 0,79 4,51 4,0
57 1280 0,16 0,15 1,12 6,65 6,4
58 1280 0,16 0,3 1,14 6,64 6,0
59 1280 0,16 0,45 1,13 7,03 6,1
60 280 0,16 0,6 1,14 6,81 6,1
61 280 0,2 0,15 1,69 8,88 7,9
62 1280 0,2 0,3 1,70 8,67 8,1
63 280 0,2 0,45 1,72 9,16 8,3
64 1280 0,2 0,6 1,72 8,84 6,2

IV.3.1. Analyse de la variance (ANOVA) pour les rugosités Ra, Rt et Rz

Les tableaux IV.2 a IV.4 montrent les résultats d'analyse de la variance, respectivement,
pour Ra, Rt et Rz. Cette analyse était faite pour les valeurs de P inférieure a 0,05 (ou 95% de
confiance).

Le tableau IV.2 résume les résultats d’analyse de la variance ANOVA pour la rugosité Ra.
Le facteur le plus important qui affecte la rugosité de surface Ra est l'avance par tour (f) avec
une contribution de (82,51 %), des résultats similaires ont été trouvé par [45, 52, 72 et 73].
L’augmentation de I’avance génére des rainures résultant de la cinétique d'usinage qui sont
paralléles a la direction de la vitesse de coupe. Ces rainures sont plus profondes et plus large
lorsque I’avance (f) augmente. Pour mieux visualiser ces rainures, un exemple représentatif
d’une image 3D d’une surface tournée est représenté dans la figure IV.1. Les effets des produits
(Ve?, 12) sont significatifs avec des contributions de (6,03 % de 6,04%) respectivement. la vitesse
de coupe (Vc) n'a pas d'effet significatif, ceci est en désaccord avec les résultats de [37]. la
profondeur de passe (ap) et les interactions (Vcxf et Vexap) restent insignifiantes.
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Figure IV.1. Topographié d’une surface usinée : Vc = 120 m/min, f = 0,2 mm/tr, ap = 0,15 mm

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

Source di SC MC F P Cont,% Remarques
Régression | 9 10,6927 1,18807 126,3 0,00000 95,4679  signifiant
Ve 1 0,0064 0,55203 58,72 0,00000 0,05714  signifiant
f 1 9,2423 0,16384 17,42 0,00010 82,5183 signifiant
ap 1 0,0695 0,01442 1534 0,22087 0,62051 non
Vexf 1 0,0067  0,00670 0,713 0,40231 0,05982 non
Vexap 1 0,0124 0,01239 1,319 0,25591 0,11071 non
fxap 1 0,0017 0,00166 0,177 0,67593 0,01517 non
V2 1 0,6761 0,67606 71,92 0,00000 6,03644 signifiant
f2 1 0,6772 0,67719 72,04 0,00000 6,04626 signifiant
ap? 1 0,0004 0,00042 0,044 0,83400 0,00357 non
Erreur 54 0,5076  0,00940
Totale 63 11,2003

Dans le tableau 1V.3, on peut voir les résultats de l'analyse de la variance pour Rt. 11

semble que I’avance par tour (f) affecte Rt, avec un pourcentage de contribution de 75,50%. Les

autres facteurs influengant Rt sont les produits (Vc?, f?) avec des pourcentages de contribution
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(6,42 ; 8,14)% respectivement. La profondeur de passe (ap) et les interactions (Vcxf, Vexp, et
fxap) n'ont pas d'effet significatif.

Tableau IV.3. Analyse de la variance (ANOVA) pour la rugosité de surface Rt

Source di SC MC F P Cont,% Remarques
Régression | 9 216,268 24,0298 63,5809 0,000000 91,37686  signifiant
Ve 1 1174 12,6707 33,5256 0,000000 0,496035 signifiant
f 1 178,707 5,2728 13,9515 0,000454 75,5067 signifiant
ap 1 1,637 0,1524 0,4031 0,528169 0,69166 non
Vexf 1 0,054 0,05637 0,1422 0,707607 0,022816 non
Vcxap 1 0211 0,2108 0,5578 0,458380 0,089151 non
fxap 1 0,001 0,0014 0,0036 0,952338 0,000423 non
V2 1 15200 15,1997 40,2171 0,000000 6,422255 signifiant
f2 1 19,283 19,2831 51,0215 0,000000 8,147391  signifiant
ap? 1 0,001 0,0008 0,0021 0,963948 0,000423 non
Erreur 54 20,409 0,3779
Totale 63 236,677

D’aprés le tableau IV.4, on peut voir qu’apparemment la vitesse d'avance (f) est le

facteur le plus important qui affecte Rz. Sa contribution est 76,57% ; suivi par les produits (Vc?,
f2) et la profondeur de passe (ap) avec un pourcentage de contribution de (9,33 ; 5,08 et 0,31)%
respectivement. Les interactions (Vcxf, Vcxap et fxap) et le produit (ap?) n'ont pas d'influence

significative.

Tableau 1V.4. Analyse de la variance (ANOVA) pour la rugosité de surface Rz

Source di SC MC F P Cont.% Remarques
Régression| 9 188,096 20,9 71,57 0,00000 92,27  signifiant
Ve 1 0,458 0,458 1,57 0,00000 0,22 signifiant
f 1 156,105 156,105 534,61 0,01007 76,57  signifiant
ap 1 0,64 0,64 2,19 004141 0,31 signifiant
Vexf 1 0,034 0,034 0,12 0,73596 0,02 non
Vcxap 1 1,14 1,14 3,9 0,05326 0,56 non
fxap 1 0,061 0,061 0,21 0,64972 0,03 non
Vc2 1 19,021 19,021 65,14 0,00000 9,33 signifiant
f2 1 10,35 10,35 3545 0,00000 5,08 signifiant
ap? 1 0,286 0,286 098 032675 0,14 non
Erreur 54 15,768 0,292
Totale 63 203,864
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Avec I’augmentation de la vitesse d’avance (f), I’outil de coupe doit enlever plus de
volume de matiére usiné, ce qui augmente la quantité de chaleur généré. La déformation
plastique de la piéce usiné est généralement proportionnelle a la quantité de chaleur produite et
favorise la dégradation de la rugosité de surface [74, 75]. En raison de l'augmentation de la
longueur de contact entre l'outil et la piece a usiner, la profondeur de passe (ap) a un effet
beaucoup plus faible par rapport a celui de la vitesse d’avance (f). Basé sur les résultats obtenus,
I’avance par tour (f) est le facteur le plus influent sur I'évolution de la rugosité de surface. Ces
résultats sont en bon accord avec les travaux des chercheurs [76, 58].

Les graphiques des effets principaux et des interactions sont présentés dans la figure IV.2
(a, b et c), a partir de cette figure, il apparait clairement que I’avance par tour (f) affecte
fortement les rugosités Ra, Rt et Rz, la vitesse de coupe a un faible effet sur I'évolution des
rugosités Ra, Rt et Rz. En outre, aucune variation significative n'a été observée sur les trois
critéres de rugosité en raison de la variation de la profondeur de passe (ap). Les interactions
(Vexap, Vexf et fxap) n'ont pas deffet significatif. Cela a été confirmé par les résultats de
I'analyse statistigue ANOVA.
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Figure IV.2. Graphiques des effets principaux et des interactions pour : (a) Ra ; (b) Rt et (c) Rz.

IV.3.2. Analyse de régression : Ra, Rt et Rz en fonction de Vc, f et ap
La relation entre les entrées (facteurs) et les sorties (critéres de rugosité) a été modélisées
par des équations quadratique de régression. Les équations de régressions obtenues sont les
suivantes.
Le modele de la rugosité moyenne arithmétique (Ra) est donné par I'équation. (1V.9). avec un
coefficient de corrélation (R? = 95,47%).
Ra=0,39 +0,014Vc -10f +0,51ap -3,45.10°Vc2 +3,94.10°V ¢ xf -1,42.10°
Vc xap +64,3f2-0,67f xap -0,11ap? (1V.9)
Le modele de la hauteur maximale du profil (Rt) est donné par I'équation. (IV.10). avec un
coefficient de corrélation (R? = 91,38%).
Rt =0,82 +0,06Vc-56,77f +2,11ap -1,63.10°Vc2-0,01Vc xf -5,89.10°Vc xap (IV.10)
+343f 2+0,61f xap-0,15ap?2
Le modele de la rugosité (Rz) est donné par I'équation. (IV.11). avec un coefficient de
corrélation (R?= 92,27%).
Rz =2,73+0,076Vc-35,61f +6,04ap-1,83.10*Vc2+0,008Vc xf -0,014Vc xap

+251.33f 244 22f xap-2.81ap?
51,33 221 xap -2 8lap (IV.11)

Afin d’alléger les modéles, les termes qui n’ont pas un effet significatif sur les réponses

sont éliminés et ils sont donnés par les équations (1V.12 a 1V.14).
Ra=0,34+0,01vVc-9,5f +0,19ap -3,45.10°Vc2+64,29f 2

(IV.12)
(R2 = 95,28%)
_ 4
Rt =1,89 +0,06Vc -58,69f -1,63.10"Vc2+343,06 f 2 (1V.13)
(R2 = 90,57%)
- _ _ 4y 2 2
Rz =1,45 +0,072Vc-35,45f +0,61ap-1,83.10"Vc2+251,33f (IV.14)

(R? = 91,52%)
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Pour étudier I'influence des parametres de coupe (la vitesse de coupe, I’avance par tour et
la profondeur de passe) sur les critéres de rugosité Ra, Rt et Rz, les surfaces de réponse (3D)
sont tracés dans la figure IV.3 (a, b et c). Les résultats d’ANOVA montrent que I’avance par
tour (f) est le facteur le plus influent sur I'évolution de la rugosité de surface. A partir du tracé
des interactions (figure 1V.3), on peut observer que, les rugosités de surface (Ra, Rt et Rz)
augmentent rapidement avec I’augmentation de I’avance par tour. Cependant, la vitesse de
coupe et la profondeur de passe ont une faible influence sur les trois criteres de rugosité de la
surface. Il convient de noter que la rugosité de surface minimale est survenue pour la

combinaison des trois valeurs faibles des paramétres (f, ap et Vc).

Design-Expert® Software .y

Factor Coding: Actual Design-Expertd Softwere
Factor Coding: Actual

Ra -

© Design points above predicted value ® Design points above predicted value
o

I 193 10
051 051
X1=A:A X1=B:B

X2=B:B X2=C:.C

Actual Factor
C:C=015

Actual Factor

A A=120.00
£
=
<
o
. 280
. 240
. 014 20
0.11 160 :
f, mmftr Ve, m/min
0.08 120 ap' mm
. 0.15 0.08
Design-Expert® Software Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual Factor Coding: Actual
Rt Rt
@ Design points above predicted value @ Design points above predicted value
0 0
1082 10.82
38 12 33 12
XL=A:A X1=B:B
X2=B:B 10 X2=C:C 10
Actual Factor Actual Factor
C:C=015 A A=120.00
£ £
= =
5 -
o a4
0.20 = 280 0.60 0.20
. X 0.17
. I — 0% ou
. > : 026 o1
f, mmftr Ve, m/min ap, mm f, mmftr
0.08 120 0.15 0.08

97



Chapitre IV Modélisation des parameétres technologiques d’usinage
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Figure IV.3. Effet des parametres de régime de coupe sur la rugosité de surface : (a) Ra ; (b)
Rtet (c) Rz.

IV.3.3. Comparaison entre les valeurs expérimentales et estimées

La figure 1V.4 montre la comparaison entre les valeurs prédites et mesurées des criteres
de rugosité de surface Ra, Rt et Rz. Les valeurs prédites des critéres de rugosité de surface sont
plus proches de ceux enregistrés expérimentalement. Par conséquent, les modeles quadratiques
obtenus par I’analyse de régression peuvent étre utilisés pour prévoir les valeurs de rugosité de
surface pour toute combinaison de la vitesse de coupe (Vc), la vitesse davance (f), et la

profondeur de coupe (ap) dans la plage de I'expérimentation effectuée.
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Figure IV.4. Comparaison entre les valeurs mesurée et estimée pour Ra, Rt et Rz.
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La vérification des modeles a été effectuée en utilisant une analyse résiduelle. Les
résultats sont présentés dans les figures IV.5 et IV.6. Sur les figures, les points en couleur
indiquent la valeur de la rugosité de surface. Les courbes de la probabilité normale de Ra (a),
Rt (b), et Rz (c) sont présentée dans la figure IV.5. Il est clair que les résidus se trouvent tres
proche par rapport a la ligne droite de la normalité, ce qui implique que les erreurs sont
distribuées normalement. La figure IV.6 montre les résidus par rapport aux soixante-quatre (64)
essais expérimentaux de Ra (a), Rt (b), et Rz (c). Les résidus ne présentent pas de tendance
évidente et sont distribués dans les directions positives et négatives. Cela implique que la
normalité semble étre acceptable en plus de cela les coefficients de corrélation assez élevés.
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Figure IV.5. Probabilités normales des résidus pour (a) Ra ; (b) Rt et (c) Rz.
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Figure 1V.6. Graphiques des résidus par rapport au nombre d’expériences pour : (a) Rz, (b) Rt

et (c) Rz.

IV.4. Modélisation des efforts de coupe en fonction de Vc, f et ap

Le tableau IV.5 présente les résultats expérimentaux correspondants aux trois efforts de
coupe Fx, Fy et Fz, lors de I'usinage de I’acier inoxydable martensitique X20Cr13 par un
carbure métallique avec un revétement CVD (GC2015).

Tableau IV.5. Résultats expérimentaux des efforts de coupe

Essais Facteurs Réponses
N°= |Vc f ap Fx Fy Fz
(m/min) (mm/tr) (mm) (N) (N) (N)
1 |120 0,08 0,15 19,62 57,76 48,26
2 |120 0,08 0,3 3245 60,71 85,05
3 |120 0,08 0,45 62,91 89,49 117,60
4 1120 0,08 0,6 84,96 103,02 138,79
5 (120 0,12 0,15 17,05 6457 60,95
6 |120 0,12 0,3 4790 96,52 104,02
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7 1120 0,12 0,45 89,26 136,49 168,04
8 1120 0,12 0,6 121,33 144,15 203,31
9 120 0,16 0,15 2535 79,14 70,83
10 |120 0,16 0,3 4191 107,76 123,86
11 120 0,16 0,45 87,35 141,11 201,79
12 120 0,16 0,6 124,75 153,92 259,04

13 120 0,2 0,15 23,80 78,02 85,61
14 120 0,2 0,3 61,60 136,25 170,22
15 |120 0,2 0,45 93,32 153,15 224,46
16 120 0,2 0,6 120,57 163,20 294,17

17 170 0,08 0,15 20,33 47,32 42,90
18 |170 0,08 0,3 4428 7451 80,13
19 |170 0,08 0,45 62,35 96,95 112,84
20 |170 0,08 0,6 87,93 110,09 145,64
21 |170 0,12 0,15 1899 64,13 53,03
22 |170 0,12 0,3 55,20 103,64 104,75
23 |170 0,12 0,45 83,24 126,96 154,74
24 170 0,12 0,6 106,81 145,77 199,46
25 |170 0,16 0,15 2142 7744 68,01
26 |170 0,16 0,3 47,85 104,93 134,98
27 |170 0,16 0,45 88,98 150,39 189,97
28 |170 0,16 0,6 119,51 156,78 252,71

29 |170 0,2 0,15 2552 7597 8535
30 [170 0,2 0,3 58,61 125,56 160,32
31 |170 0,2 0,45 110,33 166,44 228,00
32 |170 0,2 0,6 134,44 179,16 298,10

33 200 0,08 0,15 21,32 48,46 40,94
34 200 0,08 0,3 4513 7349 77,32
35 |200 0,08 0,45 54,88 9451 99,49
36 |200 0,08 0,6 90,66 99,72 135,20
37 |200 0,12 0,15 23,95 64,47 56,82
38 200 0,12 0,3 59,07 96,92 110,77
39 |200 0,12 0,45 81,74 117,79 143,18
40 200 0,12 0,6 96,10 128,74 181,21
41 1200 0,16 0,15 2455 7195 8197
42 1200 0,16 0,3 58,37 109,42 135,85
43 1200 0,16 0,45 87,19 150,04 203,12
44 1200 0,16 0,6 117,86 160,58 256,28

45 1200 0,2 0,15 13,26 69,70 8321
46 200 0,2 0,3 56,27 121,80 144,60
47 1200 0,2 0,45 87,54 158,67 229,89
48 1200 0,2 0,6 121,36 164,43 297,97

49 1280 0,08 0,15 12,52 4931 37,00
50 |280 0,08 0,3 4324 73,79 84,16
51 |280 0,08 0,45 6150 91,31 102,47
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52 280 0,08 0,6 90,05 101,30 130,30
53 280 0,12 0,15 22,60 65,08 65,38
54 280 0,12 0,3 31,30 102,21 96,49
55 280 0,12 0,45 81,82 107,72 159,05
56 280 0,12 0,6 92,83 113,58 190,57
57 280 0,16 0,15 29,40 79,87 71,39
58 280 0,16 0,3 50,89 111,10 117,97
59 280 0,16 0,45 78,72 133,64 182,37
60 |280 0,16 0,6 110,43 154,75 244,12
61 |280 0,2 0,15 2043 87,74 92,00
62 |280 0,2 0,3 46,64 116,87 152,01
63 |280 0,2 0,45 93,18 146,55 219,70
64 |280 0,2 0,6 115,75 166,60 277,67

IV.4.1. Analyse de la variance (ANOVA) pour les efforts de coupe Fx, Fy et Fz

Le tableau IV.6 expose les résultats de I’analyse de la variance ANOVA pour déterminer

I’influence des différents facteurs sur I’effort axial (Fx). La profondeur de passe et le facteur

qui influe énormément sur I’effort axial avec une contribution de (86,6%). Suivie par I’avance

par tour (4,92%), alors que la vitesse de coupe (0,26%) a été trouvée moins influente sur I’effort

axial (Fx). L’interaction de I’avance et celui de la profondeur de passe (fxap) est la seule

interaction qui a un effet significatif et cela pour un intervalle de confiance de 95% ; le produit

() a eu moins de signification ou les interactions (Vcxf, et Vcxap) n’ont pas un effet

significatif.
Tableau IV.6. Analyse de la variance (ANOVA) pour I'effort axial Fx
Source di SC MC F Cont,% Remarques
Régression | 9  75504,74 8389,42 19551 0,0001 97,02 signifiant
Ve 1 209,27 209,27 4,88 0,0315 0,268 signifiant
f 1 3829,26 3829,26 89,24 0,0001 4,920 signifiant
ap 1 67398,98 67398,98 1570,73 10,0001 86,60 signifiant
Vexf 1 40,14 40,14 0,94 0,3377 0,051 non
Vexap 1 132,19 132,19 3,08 0,0849 0,169 non
fxap 1 1464,04 1464,04 34,12 0,0001 1,881 signifiant
Vc2 1 74,37 74,37 1,73 0,1936 0,095 non
f2 1 251,90 251,90 5,87 0,0188 0,323 signifiant
ap? 1 1,43 1,43 0,033 0,8558 0,001 non
Erreur 54 231711 42,91
Totale 63 77821,85

Le tableau IV.7 présente les résultats d'analyse de la variance pour I’effort radial (Fy).

L’analyse des résultats montre que la profondeur de coupe a une influence statistiquement
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significative avec une contribution de (58,5%). La contribution de I’avance par tour est de

(29,57%). Les interactions (Vcxap, fxap) et les produits (2, ap?) sont jugés moins importants,

tandis que ceux de la vitesse de coupe et (Vcxf) sont insignifiants.

Tableau IV.7. Analyse de la variance (ANOVA) pour I'effort radial Fy

Source di SC MC F P Cont,% Remarques
Régression | 9 77599,79 8622,20 177,84  0,0001 96,73 signifiant
Ve 1 191,89 191,89 3,96 0,0517 0,239 non
f 1 23723,78 23723,78 489,32  0,0001 29,57 signifiant
ap 1 46934,09 46934,09 968,05 0,0001 58,50 signifiant
Vexf 1 0,19 0,19 3,817E-3  0,9510 0,0002 non
Vexap 1 199,69 199,69 4,12 0,0473 0,248 signifiant
fxap 1 1687,26 1687,26 34,80 0,0001 2,103 signifiant
Vc2 1 32,90 32,90 0,68 0,4137 0,041 non
f2 1 897,83 897,83 18,52 0,0001 1,119 signifiant
ap? 1 1913,73 1913,73 39,47 0,0001 2,385 signifiant
Erreur 54 2618,08 48,48
Totale 63 80217,88

Lorsque l'on considere I’effort tangentiel (Fz), les résultats du (tableau IV.8) indiquent

que la profondeur de passe (ap) est le facteur le plus important affectant I’effort tangentiel (Fz).

Sa contribution est de (65,2%). Le second facteur qui a une influence sur I’effort tangentiel (Fz)

est I’avance par tour (24,6%). D'un autre cbté ; l'interaction (fxap) est moins importante alors

que les interactions impliquant la vitesse de coupe (c-a-d. Vcxf et Vexap) et les produits (Vc?,
f2, ap?) ne sont pas significatifs, leurs contributions sont (0,009 ; 0,062 ; 0,039 ; 0,231 et 0,001)

% respectivement.

Tableau IV.8. Analyse de la variance (ANOVA) pour I'effort tangentiel Fz

Source di SC MC F P Cont,% Remarques
Régression | 9  3,005E+5 33391,67 185,12 0,0001 96,80 signifiant
Ve 1 439,21 439,21 2,43 0,1245 0,142 non
f 1 76295,73 7629573 422,99 0,0001 24,60 signifiant
ap 1 2,024E+5 2,024E+5 1122,21 10,0001 65,20 signifiant
Vexf 1 29,61 29,61 0,16 0,6870 0,009 non
Vcxap 1 194,88 194,88 1,08 0,3032 0,062 non
fxap 1 1444552 1444552 80,09 0,0001 4,660 signifiant
V2 1 121,87 121,87 0,68 0,4147 0,039 non
f2 1 716,50 716,50 3,97 0,0513 0,231 non
ap? 1 5,32 5,32 0,030 0,8642 0,001 non
Erreur 54  9740,21 180,37
Totale 63 3,103E+5
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On observe que chaque hausse des composantes des efforts de coupe est le résultat de
l'augmentation de la profondeur de passe (ap) et/ou I’avance par tour (f). Ceci est en bon accord
avec [52] lors du tournage de I’acier AISI H11. Quand on augmente I’avance par tour (f), la
section du copeau cisaillé augmente aussi, par conséquent, la force nécessaire pour I'enlévement
de matiére augmente. En outre, 'augmentation de la profondeur de passe conduit a un copeau
métallique trés épais (c-a-d. plus grand volume de matiére déformé) qui nécessite de plus
grandes forces de coupe. Il est a noter que lors de lI'augmentation de la profondeur de passe (ap),
la coupe se fait a l'extérieur de la limite de rayon de bec de l'outil et la piéce exerce une
résistance a la pénétration de l'outil dans les deux directions axiales et tangentielles. Cette
situation implique que la longueur de contact entre I’outil et la piece est devenue suffisamment
élevée et I’outil ne coupe plus avec son rayon de bec comme il se doit.

Les graphiques des effets principaux et des interactions sont représentés dans la figure
IV.7 (a, b et ¢). On peut conclure que la profondeur de passe (ap) affecte fortement les
composantes des efforts de coupe (Fx, Fy et Fz), suivie par la vitesse d'avance (f). Comme
prévu, la profondeur de passe (ap) a un effet trés important alors que la vitesse de coupe a un
faible effet sur les composantes des efforts de coupe. L'interaction (fxap) a un effet significative
sur les trois efforts de coupe, d’autre part les interactions (Vcxf et Vcxap) n'ont pas d'effet
significatif.
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Figure IV.7. Graphiques des effets principaux et des interactions pour : (a) Fx ; (b) Fy et (c) Fz
IV.4.2. Analyse de régression : Fx, Fy et Fz en fonction de Vc, f et ap

L'analyse de régression de Fx en fonction de Vc, f et ap donne I'équation du modele
complet (1V.15) avec un coefficient de corrélation (R? = 97,02%).

Fx =48,50 +0,21Vc +343,46 f +14034,34ap -0,30Vc xf -0,14Vc xap

4
+637 ,71f xap -3,62.10°Vc2-1239,94f 2-6 ,64ap> (IV.15)

Le modele de I’effort radial (Fy) est donnée par I'équation (IV.16) avec un coefficient de
corrélation (R? = 96,74%).
Fy =62,23 +0,13Vc +836 ,96 f +285,54ap -0,02Vc xf -0,18Vc xap

4
-684,60f xap -2,41.10*Vc2-2340,91f 2-243,03ap? (IV.16)

Le modele de I’effort tangentielle (Fz) est donnée par I'équation (1V.17) avec un coefficient de
corrélation (R? = 99,21%)).
Fz =-18,06 -6,22.10°Vc +368,45f +123,64ap -0,01vVc xf -0,20Vc xap

5
-2115,72f xap +8,24.10°Vc2-1211,81f 2-49,71ap? (IV.17)

En introduisant seulement les facteurs qui ont un effet significatif, les modeles réduits des
efforts de coupe en fonction de Vc, f et ap sont écrit par les équations (1V.18 a 1V.20).

Fx =-15,22 -0,03Vc +284 73f +106,94ap +637 71f xap -1239,94f 2 (IV.18)
(R = 96,7%).
Fy =-52,6 +0,03Vc +832,07 f +285,54ap -0,18Vc xap +684,6f xap

-2340,91f 2-243,03ap? (IV.19)
(R2 = 96%).
Fz =21-0,05Vc +25,31f +47 1lap +2115f xap (IV.20)

(R2 = 99,02%).
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Les surfaces de réponses 3D (figure IV.8 a, b et ¢) montre la variation des efforts de coupe
avec la vitesse de coupe (Vc), l'avance (f) et la profondeur de passe (ap). Comme observé sur
la figure, la vitesse de coupe a un effet négligeable sur les trois composantes de I’effort de
coupe, des résultats similaires ont été rapportés par [58] lors de I’usinage de I’acier AISI 4340,
avec un outil en carbure revétu. Alors que, pour une avance (f) donnée, les composantes de la
force de coupe augmentent fortement avec lI'augmentation de la profondeur de passe. Pour des
avances faibles, les composantes de la force de coupe sont trés sensibles a la profondeur de
passe et pour toute augmentation de cette derniére ; elle augmente brusquement les composantes
de la force de coupe. En conséquence, il est clair que la profondeur de passe est le facteur le
plus influent sur les composantes des efforts de coupe. En d'autres termes, la force de coupe
peut étre minimisée en utilisant des valeurs plus faibles de la vitesse d'avance, la profondeur de
passe et la vitesse de coupe, tandis que les valeurs les plus élevées se trouvent a la vitesse

d'avance et la profondeur de passe maximale.
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Figure 1V.8. Effet des parametres de régime de coupe sur les efforts de coupe : (a) Fx ; (b) Fy
et (c) Fz.

IV.4.3. Comparaison entre les valeurs expérimentales et estimées

La comparaison entre les valeurs expérimentales (mesurées) des composantes des efforts

de coupe (Fx, Fy et Fz) et celles estimées par les modeles mathématiques (quadratique) obtenus

par I’analyse de régression est présentée graphiquement sur la figures IV.9. L’analyse des

résultats montre clairement que les valeurs expérimentales et les valeurs estimées sont tres

proches.
OFxpred mFxmeas oFypred eFymeas AFzpred AFzmeas
350 -
300 -
é f
250 - A
= A
5200 -
S ! Al
2 150 - 4 J ae
'Y, A A .
100 - & a8 e -
4 WA= &
50 - n ] -
1
W
0 T T T T T T a T
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Nombre d'essai

Figure IV.9. Comparaison entre les valeurs expérimentales et estimées des efforts de coupe.
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L’adéquation des modeéles élaborées ont été vérifiées par I'analyse de la variance
(ANOVA). Les modeles sont adéquats comme les valeurs de F-calculée (195,51 ; 177,84 ;
185,12 et 126,39) respectivement & Fx, Fy et Fz sont supérieures a la valeur de F-table
(intervalle de confiance de 95%). R2 est un coefficient de détermination multiple, qui mesure la
variation de la proportion de l'ensemble des points donnés [77]. Dans la présente étude, les
valeurs de R2 sont tres proches de 1, ce qui suggére une qualité raisonnable du modele qui peut
étre utilisé pour la prédiction dans les limites des facteurs étudiés. Les modeles ont été vérifiés
aussi par I'examen des résidus. Ils représentent la différence entre les réponses observées et
prédites. L'analyse des résidus de données est présentée dans les figures IV.10 et IV.11. Les
tracés de la probabilité normale de Fx, Fy et Fz, sont représentés dans la figure IV.10 (a, b et c).
Les figures ont révélé que les résidus s’alignent sur une droite ce qui implique que les erreurs
sont distribuées normalement. La figure IV.11 (a, b et ¢) montre les résidus en ce qui concerne
les 64 essais expérimentaux de Fx, Fy et Fz. Les résidus ne présentent pas de tendance évidente
et sont distribués dans les deux directions positives et négatives, ce qui implique que les
modeles sont adéquats.
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Figure. IV.10. Probabilités normales des résidus pour (a) Fx, (b) Fy et (c) Fz.
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Figure IV.11. Graphiques des résidus par rapport au nombre d’expériences pour : (a) Fx, (b)
Fy et (c) Fz.

IV.5. Modélisation de I'usure en dépouille VB et I'usure en entaille VN en fonction de
Vc,ett:

Les essais effectués ont permis de modéliser I’'usure en dépouille (VB) et en entaille (VN)
en fonction de la vitesse de coupe et le temps d’usinage. Les résultats sont présentés
numériquement sur le tableau IV.9. Les essais sont réalisés sur I’acier inoxydable martensitique

X20Cr13, avec un outil en carbure métallique avec revétement CVD (GC2015).

Tableau IV.9. Résultats expérimentaux de I'usure de I'outil

Essai Facteurs Réponses
N°= Ve t VB VN
(m/min)  (min) (mm) (mm)
1 160 4 0,043 0,05
2 160 7 0,06 0,066
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3 160 11 0,072 0,092
4 280 4 0,056 0,066
5 280 7 0,083 0,107
6 280 11 0,092 0,11
7 400 4 0,088 0,108
8 400 7 0,12 0,136
9 400 11 0,142 0,153

IV.5.1. Analyse de la variance (ANOVA) pour I'usure VB et VN

Les résultats de l'analyse de variance (ANOVA) pour I’usure en dépouille (VB) et I’'usure
en entaille (VN) sont exposés dans les tableaux IV.10 et IV.11. L'analyse est effectuée pour un
niveau de signification o = 0,05 (c.-a-d. pour un niveau de confiance de 95%).

L'analyse détaillée des valeurs de I'usure en dépouille VB présentées dans le tableau
IV.10, permet de classer les deux éléments du régime de coupe (Vc, et t) et leurs interactions
par ordre d'influence sur I’'usure en dépouille VB. La vitesse de coupe vient en premiére position
avec une contribution de 65,48% suivi par le temps d’usinage avec 29,78% et le produit (Vc?)
par 2,78%. L'interaction (Vcxt) et le produit (t2) ont un effet significatif sur VB avec un impact
de 1,92% et 1,74%.

Tableau IV.10. Analyse de la variance (ANOVA) pour I'usure VB

Source di SC MC F P Cont,% Remarques
Régression| 5 0,0079 0,001580 166,766 0,0007 99,64 signifiant
Ve 1 0,0052 0,005190 547,922 0,0002 65,48 signifiant
t 1 0,0024 0,002360 249,187 0,0006 29,78 signifiant
Vext 1 0,0002 0,000152 16,075  0,0278 1,92 signifiant
vc? 1 0,0002 0,000221 23,280 0,0170 2,78 signifiant
t2 1 0,0001 0,000138 14,565 0,0317 1,74 signifiant
Erreur 3 0,0000 0,000009
Totale 8 0,0079

Le tableau IV.11 pressente I’analyse de variance ANOVA pour I'usure en entaille VN.
L’analyse des résultats du tableau V.11 montre que la vitesse de coupe (Vc) et le temps
d’usinage (t) ont un impact significatif. On enregistre des contributions successivement de
(64,75 et 31,16) %. Par contre I’interaction (Vcxt) et les produits (Vc? et t2) n’ont pas un effet
significatif puisque la valeur de probabilité (P) est supérieure a 0,05. On note que la vitesse de
coupe est le facteur le plus prépondérant car sa contribution est 64,75%.
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Tableau IV.11. Analyse de la variance (ANOVA) pour l'usure VN

Source dl SC MC F P Cont,% Remarques

Régression| 5  0,00898 0,00180 27,7359 0.0103 97,88 signifiant
Ve 1 000594 0,00594 91,7315 0.0024 64,75 signifiant
t 1 000286 0,00286 44,1520 0.0069 31,16 signifiant
Vext 1 0,00000 0,00000 0,0153 0.9093 0,01 non
vc? 1 0,00008 0,00008 1,3044 0.3363 0,92 non
t2 1 0,00018 0,00018 2,8373 0.1907 2,00 non
Erreur 3 0,00019 0,00006

Totale 8 0,00918

La figure 1V.12 (a et b) présente les effets principaux des facteurs considérés (la vitesse

de coupe et le temps d’usinage) sur I’usure en dépouille VB et en entaille VN. On remarque que

la vitesse de coupe et le temps d’usinage ont une influence significative sur I’usure en dépouille

VB et en entaille VN, puisque les pontes des deux facteurs sont élevées.
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Figure IV.12. Graphiques des effets principaux et des interactions pour : (a) VB et (b) VN.
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IV.5.3. Analyse de régression : VB et VN en fonction de Vc et t

L'analyse de régression de VB en fonction de Vc et t donne I'équation du modéle complet
(1V.21) avec un coefficient de corrélation (R? = 99,64%).

VB =0,0212 -0,000272Vc +0,011984t +1.464.105Vc xt +7 ,2917.107V¢?
-0,00069412 (1v.21)

L'analyse de régression de VN en fonction de Vc et t donne I'équation du modéle complet
(1V.22) avec un coefficient de corrélation (R? = 97,88%).

VN =-0,02557 +1,0511.10°Vc +0,01793t +1,1824.10°Vc xt +4,5139.10"Vc?®

+0,000801t° (1v.22)

Dans l'ordre, pour étudier l'influence des parametres de coupe (la vitesse de coupe et le
temps d’usinage) sur l'usure en dépouille (VB) et I'usure en entaille (VN), les surfaces de
réponse (3D) sont tracées dans la figure IV.13 (a et b). Les résultats d ANOVA montrent que
I'effet de la vitesse de coupe et le temps d’usinage sur l'usure en dépouille est statistiquement
significatif (tableau 1V.11). Il est clair que l'augmentation de l'usure en dépouille (VB) et en
entaille (VN) est liée avec I'augmentation du temps d’usinage (t) et de la vitesse de coupe (Vc).
L'augmentation de la vitesse de coupe conduit généralement a une augmentation de l'usure en
dépouille et en entaille, ces phénoménes sont attribués a l'augmentation de frottement du copeau
qui méne aux résultats de I’augmentation de la température et de la pression locale sur les arétes
de I’outil [78].
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Figure 1V.13. Effet des paramétres de régime de coupe sur l'usure de I'outil : (a) VB et (b) VN.
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IV.5.4. Comparaison entre les valeurs expérimentales et estimées

La comparaison entre les valeurs expérimentales (mesurées) de I’usure en dépouille (VB)
et I'usure en entaille (VC) et celles estimées par les modeles mathématiques (quadratique)
obtenus par la régression générale, est présentée graphiquement sur les figures IV.14 et IV.15.
L’analyse des résultats montre clairement que les valeurs expérimentales et les valeurs estimées
sont trés proches.
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Figure IV.14. Comparaison des valeurs expérimentales et estimées de I'usure VB
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Figure IV.15. Comparaison des valeurs expérimentales et estimées de I'usure VN.

La validité des modeles élaborées a été vérifiée par I’analyse de la variance (ANOVA).
Les modeles sont adéquats comme les valeurs de F-calculée (166,76 ; 27,73) respectivement a
VB et VN sont supérieures a la valeur de F-table (intervalle de confiance de 95%). L'analyse
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des résidus de données est présentée dans les figures IV.16 et IV.17. Les tracés de la probabilité
normale de VB et VN, sont représentés dans la figure IV.16 (a et b). La figure a montré que les
résidus suivent une ligne droite ce qui implique que les erreurs sont distribuées normalement.
La figure IV.17 (a et b) montre les résidus en ce qui concerne les 9 essais expérimentaux de VB
et VN. Les résidus ne présentent pas de tendance évidente et sont distribués dans les deux

directions positives et négatives. Cela implique que les modéles sont adéquats.
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Figure IV.16. Probabilités normales des résidus pour : (a) VB et (b) VN.
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Figure IV.17. Graphiques des résidus par rapport au nombre d’expériences pour : (a) VB, (b) VN.

115



Chapitre IV Modélisation des parameétres technologiques d’usinage

IV.6. Validation des modeles mathématiques

L'analyse de variance (ANOVA) a été utilisée pour la validation des modéles développés
pour un intervalle de confiance donné. Le tableau ANOVA se compose de la somme des carrés
et des degrés de liberté. Afin d'effectuer une analyse de la variance, la somme des carrés est
généralement complétée par des modeles de régression et les erreurs résiduelles. Selon cette
technique, si la valeur calculée de F-calculé du modele est supérieure a la valeur standard du
tableau de Fisher (F-table) pour un intervalle de confiance donné, alors le modéle est adéquat
dans la limite de la confiance [79, 80, 81].
La validation des modéles mathématiques développés est présentée dans le tableau IV.12. La

précision du modele (A) est généralement donnée par I'équation suivante (1V.23) :

= 100 nz |yi,expt - yi,pred
w2

| (IV.23)

yi,pred

OuU : Yiexp est la valeur mesurée de la réponse correspondant a l'essai (i) ;
Yipred €St la valeur prédite de la réponse correspondant a l'essai (i) ;
n est le nombre d'essai.

Les équations (1V.12) a (1V.14) et (1V.18) a (1VV.22) sont utilisées pour tester la précision
des modeéles en utilisant les données expérimentales. Les erreurs de prédiction de ces modéles
sont illustrées dans le tableau 1V.13 ainsi que les coefficients de détermination. Il est conclu
que les corrélations sont valides et peuvent étre utilisés pour les prédictions lors du tournage de
I’acier inoxydable martensitique X20Cr13 avec des outils en carbure métallique.

Tableau IV.12 Analyse de la variance ANOVA pour Ra, Rt, Rz, Fx, Fy, Fz, VB et VN

Réponses R SC £ RD’ LE R MC £ F-test | F-table | P-value
Ra 10,69 0,5 9 54| 1,18 | 0,009 | 126,3 2,06 0,0000
Rz 216,26 20,4 9 |54 | 24,02 | 0,37 63,58 2,06 0,0000
Rt 188,08 1576 |9 |54 | 209 0,29 71,57 2,06 0,0000
Fx 75504 | 2317,1 | 9 | 54 | 8389 | 42,91 | 195,51 2,06 0,0000
Fy 77599 2618 9 |54 | 8622 | 48,48 | 177,84 2,06 0,0001
Fz 300500 | 9740,2 | 9 | 54 | 33391 | 180,3 | 185,12 2,06 0,0001
VB 0,0079 0000 5| 3| 0001 | 0,000 | 166,7 9,01 0,0007
VN 0,0089 | 0,00019 | 5 | 3 | 0,0018 | 0,000 | 27,73 9,01 0,0103

SC: Somme des carrées ; D.L. : degré de liberté ; MC : Moyenne des carrés ;
R : régression ; E : Erreur.
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Tableau IV.13 Pourcentages de prédiction des erreurs et les coefficients de corrélations R2.

% Pourcentages de R? (%) des
Réponses | prédiction des erreurs modeles

Ra 7,38 95,28
Rz 7,26 90,57
Rt 8 91,52
Fx 10 96,7
Fy 7,55 96

Fz 4,77 99,02
VB 0,27 99,64
VN 0,66 97,88

IV.7. Modélisation par la méthode des réseaux de neurone artificiels RNA

IV.7.1. Introduction

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 [82].

IV.7.2. Les composants d'un RNA

Un réseau de neurones artificiels est composé d’un ensemble des neurones. Un neurone
artificiel est une unité de calcul qui recoit un certain nombre d'entrées en provenance directe de
l'environnement ou de neurones amont. Lorsque l'information est issue d'un neurone, on lui
associe un poids W (abréviation de weight, poids en anglais) qui représente la capacité du
neurone amont a exciter ou inhiber le neurone aval. Chaque neurone est doté d'une sortie
unique, qui se ramifie ensuite pour alimenter un nombre variable de neurones avals. Ils sont
arrangés par couche et sont connectés avec ceux de la couche suivante. Pour résumer, chaque
neurone calcule une sortie unique en se basant sur les informations qui lui sont données. La

figure IV.18 montre la composition d’un neurone artificiel.
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= ! s
> valeur estimée

SIGNAUX D’ENTREE NEURONE SIGNAL DE SORTIE

Figure 1V.18. Composition d’un neurone artificiel.

Un neurone artificiel est donc composé de (figure IV.19) :

= Unensemble de valeurs d'entrée {X1, Xa,..., Xn} discretes {0, 1} ou réelles [-1, 1].

= Unensemble de poids réels {W1, W,..., Wn} entre les neurones.

= Une fonction de sommation > qui calcule la somme pondérée (sous-entendu pondérée
par les poids) des entrées :

(x,xw,) + (X, xw,) + ...+ (x,xw,) (IV.24)

= Un biais b associe au neurone.

= Une fonction d'activation f qui calcule I'activité / I'état du neurone a partir de cette
somme : f (X)

= et enfin une sortie Y.

Xy

Figure IV.19. Arrangement logique d'un neurone [83].
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Pour le neurone de la figure IV.19, nous avons :
X =[X1, X2, ..., Xr] TetW= [Wi1, W2, ..., WiR]

Wy, 1 X1+ W12 Xo+...+ Wy j Xt = WX + b
La sortie Y est alors de la forme :

Y = f(Wx +h) (1V.25)
Le neurone en tant qu'unité élémentaire agit de la facon suivante :

o 1°® phase : Le neurone fait le calcul de la somme pondérée des entrées (en fonction de la
force des connexions). L'apprentissage ayant été réalisé auparavant, le poids des connexions
est ici déja déterminé et fixe.

e 2t phase : A partir de la valeur obtenue, une fonction d'activation ou de transfert va
calculer la valeur de I'état du neurone. Le neurone compare la somme pondérée des entrées
a une valeur de seuil et fournit alors une réponse en sortie.

Une couche de neurones peut étre représentée par le schéma et la relation de la figure 1V.20 ci-

dessous :

Entrées Couche de neurones

N bk
f —p ¥

X

y=/(Wp +h)

Figure 1V.20. Schéma d'une couche de neurones [33].
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Les fonctions de transfert (fonction d'activation) déterminent la valeur de I'état du neurone
qui sera transmise aux neurones avals. Il existe de nombreuses fonctions de transfert possibles
[28], les plus utilisées sont présentées sur la figure 1V.21. Elles peuvent prendre une infinité de

valeurs comprises dans l'intervalle [-1 ; +1].

(a) (b)

Figure IV.21. Fonctions de transfert les plus utilisées pour un réseau de neurones (a) :
fonction seuil, (b) tangente sigmoide, (c) tangente hyperbolique [28].

IV.7.3. L'apprentissage

L'apprentissage est la propriété la plus intéressante des réseaux neuronaux, elle est une
phase du développement d'un réseau de neurones durant laquelle le comportement du réseau
est modifié jusqu'a l'obtention du comportement désiré. Dans la majorité des algorithmes
actuels, les variables modifiées durant l'apprentissage sont les poids des connexions Wi. C'est
cette modification qui permet d'accorder la réponse du réseau aux exemples qu'on lui soumet
(par exemple reconnaitre une croix). 1l adapte la force de ses connexions soit en comparant le
résultat qu'il a calculé et la réponse qu'on attend de lui (apprentissage supervisé), soit en
détectant les régularités statistiques des entrées (apprentissage non-supervisé). A l'issu de
I'apprentissage, les poids sont fixés : c'est alors la phase d'utilisation (le réseau sait reconnaitre
une croix méme si elle est bruitée ou détériorée). La méthode la plus utilisée lors de
I’apprentissage est la rétropropagation : on entre des valeurs dans les cellules d'entrée et en
fonction de l'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 croissante.

IV.7.4. Le perceptron

Un réseau de neurones monocouche, aussi appelé perceptron, est caractérisé de la maniere

suivante [84].
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e |l posséde n informations en entrée ;
e |l est composé de p neurones, que I'on représente généralement alignés verticalement.
Chacun peut en théorie avoir une fonction d'activation différente.
e Chacun des p neurones est connecté aux n informations d'entrée.
Le réseau de neurones possede ainsi n informations en entrée et p sorties, chaque neurone

renvoyant sa sortie (figure IV.22).

X

X

2

Jf3 regle

d’apprentissage
Figure IV.22. Schéma de principe du perceptron simple [83].
On notera :

e X =(x)i=1..n, lesninformations d'entrée ;

e Wijj.pouri=l..netj=1.p, le poids reliant I'information x; et le neurone j puis
fj I'activation du j-eme neurone ;

e bj: le coefficient de biais, également appelé seuil, du j-eme neurone ;

e in;: la donnée d'entrée (somme pondérée) du j-eme neurone.

On a donc I'équation suivante :
"LEJEpS, =g(in)=g(Aw, o ) =g(Aw, xx,)b)  (IV.26)

IV.7.5. La rétropropagation

La rétropropagation consiste a rétropropager l'erreur commise par un neurone a ses
synapses et aux neurones qui y sont reliés. Pour les réseaux de neurones, on utilise
habituellement la rétropropagation du gradient de I'erreur (ou back-propagation en anglais)
[28], qui consiste a corriger les erreurs selon l'importance des éléments qui ont justement

participé a la réalisation de ces erreurs : les poids synaptiques qui contribuent a engendrer une
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erreur importante se verront modifiés de maniére plus significative que les poids qui ont
engendré une erreur marginale.

Pour comprendre cette méthode d'apprentissage, il faut définir I'erreur quadratique E. Si
I'on est en présence de N exemples, alors pour 1 <k < N, notons (X, Yk) le couple exemple -
sortie attendue, ou Xk = (Xi)1<i<n est le vecteur dont les coordonnées sont les n informations
d'entrée de I'exemple et Y est la sortie attendue. Enfin, on note Sk la sortie obtenue pour le k-

eme exemple avec les poids actuels. Alors, l'erreur quadratique est définie comme suit.

1 5
=-_ - V.27
E =5 A(,-S,) (Iv.27)

IV.7.6. Le taux d'apprentissage adaptatif

Le taux d'apprentissage dans les réseaux de neurones est un parametre de contréle de
certains algorithmes d'apprentissage, contrélant la vitesse a laquelle les pondérations sont
ajustées.

IV.7.7. Modélisation de la rugosité de surface Ra et de I'effort radial Fy basée sur les
réseaux de neurones

Le modéle neuronal adopté dans la démarche de modélisation de la rugosité de surface
(Ra) et I’effort radial (Fy), est le perceptron multicouche de type Feed-forward avec
I’algorithme de rétropropagation. Chaque neurone dans une couche est connecté a tous les
neurones de la couche précédente et de la couche suivante et il n'y a pas de connexions entre
les neurones d'une méme couche. L'information se propage couche en couche sans que le retour
en arriére soit possible. Les donnees expérimentales présentées dans le tableau 1V.14 ont été
utilisées pour établir les modeles. Le plan expérimental se compose de 64 essais, dont 51 essais
ont été employés pour I’apprentissage du réseau et 13 essais ont été choisis aléatoirement pour
tester I’efficacité du réseau. Le probléme qui reste est I’obtention de I’architecture adéquate du
réseau, en d’autres mots le probléme est de trouver les nombres optimaux de couches cachées
et de neurones dans chaque couche. Pour cela 13 structures ont été testées pour chaque sortie
(Ra et Fy), les résultats des tests sont présentés dans les tableaux 1V.15 et IV.17 et la meilleur
structure est : 3-14-1 (3 paramétres de coupe, une couche cachée avec 14 neurones et 1
parametre de sortie) pour Ra et Fy. La fonction de transfert (fonction d’activation) utilisée pour
la couche cachée est une tangente hyperbolique et celle utilisée pour le nceud de sortie (Ra ou
Fy) est une fonction de transfert linéaire. Le logiciel de calcule JMP 10 a été utilisé pour
I’apprentissage et la validation du réseau. Les paramétres d’apprentissage ont été établis tels

que le taux d’apprentissage # = 0,1 avec un nombre d’itération maximum de 50.
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Tableau 1V.14. Résultats expérimentaux pour Ra et Fy

Essais | Parametres d’entrées Paramétres de sorties
N°=  |Vc f ap Ra Fy
(m/min) (mm/tr) (mm) (um) (N)
1 |120 0,08 0,15 0,51 57,76
2 1120 0,08 0,3 0,55 60,71
3 1120 0,08 0,45 0,58 89,49
4 1120 0,08 0,6 0,60 103,02
5 1120 0,12 0,15 0,65 64,57
6 [120 0,12 0,3 0,72 96,52
7 1120 0,12 0,45 0,77 136,49
8 1120 0,12 0,6 0,80 144,15
9 1120 0,16 0,15 1,03 79,14
10 |120 0,16 0,3 1,14 107,76
11 | 120 0,16 0,45 1,21 141,11
12 120 0,16 0,6 1,23 153,92
13 | 120 0,2 0,15 1,54 78,02
14 |120 0,2 0,3 1,58 136,25
15 |120 0,2 0,45 1,65 153,15
16 |120 0,2 0,6 1,61 163,20
17 | 170 0,08 0,15 0,65 47,32
18 | 170 0,08 0,3 0,65 74,51
19 |170 0,08 0,45 0,66 96,95
20 |170 0,08 0,6 0,79 110,09
21 | 170 0,12 0,15 0,85 64,13
22 |170 0,12 0,3 0,88 103,64
23 | 170 0,12 0,45 0,90 126,96
24 170 0,12 0,6 0,99 145,77
25 |170 0,16 0,15 1,10 77,44
26 |170 0,16 0,3 1,15 104,93
27 |170 0,16 0,45 1,16 150,39
28 |170 0,16 0,6 1,22 156,78
29 |170 0,2 0,15 1,68 75,97
30 |170 0,2 0,3 1,72 125,56
31 |170 0,2 0,45 1,83 166,44
32 |170 0,2 0,6 1,85 179,16
33 | 200 0,08 0,15 0,93 48,46
34 | 200 0,08 0,3 1,01 73,49
35 | 200 0,08 0,45 1,04 94,51
36 | 200 0,08 0,6 1,09 99,72
37 | 200 0,12 0,15 1,10 64,47
38 | 200 0,12 0,3 1,10 96,92
39 | 200 0,12 0,45 1,10 117,79
40 |200 0,12 0,6 1,14 128,74
41 |200 0,16 0,15 1,18 71,95
42 |200 0,16 0,3 1,15 109,42
43 |200 0,16 0,45 1,22 150,04
44 | 200 0,16 0,6 1,17 160,58
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45 200 0,2 0,15 1,90 69,70
46 | 200 0,2 0,3 1,92 121,80
47 1200 0,2 0,45 1,93 158,67
48 200 0,2 0,6 1,88 164,43
49 280 0,08 0,15 0,52 49,31
50 |280 0,08 0,3 0,53 73,79
51 |280 0,08 0,45 0,57 91,31
52 280 0,08 0,6 0,58 101,30
53 |280 0,12 0,15 0,76 65,08
54 280 0,12 0,3 0,75 102,21
55 280 0,12 0,45 0,80 107,72
56 |280 0,12 0,6 0,79 113,58
57 1280 0,16 0,15 1,12 79,87
58 |280 0,16 0,3 1,14 111,10
59 |280 0,16 0,45 1,13 133,64
60 |280 0,16 0,6 1,14 154,75
61 |280 0,2 0,15 1,69 87,74
62 |280 0,2 0,3 1,70 116,87
63 |280 0,2 0,45 1,72 146,55
64 |280 0,2 0,6 1,72 166,60

IV.7.7.1. Modélisation de la rugosité de surface Ra

L’architecture adéquate pour modéliser la rugosité de surface Ra est 3-14-1 (figure IV.23),
c.-a-d. 3 nceuds d’entrées (parameétres de coupe), 14 nceuds pour la couche cachée et 1 nceud
pour la sortie (rugosité de surface). Le tableau IV.15 présente les erreurs pour les 13 tests, le
choix de la structure optimale est basé sur la racine de I’erreur quadratique moyenne (RMSE),

le RMSE le plus petit correspond a la structure optimale.

Tableau 1V.15. Performance des structures ANN du modéle de Ra

Ent _Cach_Sort | N° d’Essai | Vc (m/min) | f (mm/tr) |ap (mm) | RMSE R2
351 1 120 0,08 0,15 |0,0155| 99,8
361 2 120 0,08 0,3 ]0,0138| 99,84
371 5 120 0,12 0,15 [0,0204 | 99,66
381 8 120 0,12 0,6 ]0,0098 | 99,92
391 27 170 0,16 0,45 |0,0126 | 99,87
3101 33 200 0,08 0,15 |0,0119| 99,88
3111 35 200 0,08 0,45 |0,0118| 99,88
3121 38 200 0,12 0,3 ]0,0075| 99,95
3131 39 200 0,12 0,45 |0,0113| 99,89
3141 43 200 0,16 0,45 |0,0006 | 99,99
3151 46 200 0,2 0,3 ]0,0101| 99,91
3161 56 280 0,12 0,6 |0,0088| 99,96
3171 60 280 0,16 0,6 0,01 | 99,91
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Figure 1V.23. Structure ANN pour Ra.

L’équation (1V.28) présente le modéle mathématique obtenu par la méthode du réseau de
neurones pour la rugosité de surface Ra. Hi a Hi4 présentent les sorties de chaque neurone (dans
notre cas 14 neurones) de la couche cachée.

H: = tanh (0,5 x (-0,031Vc - 27,769f - 6,427ap + 13,603))
H, = tanh (0,5 x (0,031Vc + 0,526f + 0,114ap + -7,217))
Hs = tanh (0,5 x (-0,010Vc + 24,2f -5,579ap + 1,559))

H4 = tanh (0,5 x (-0,028Vc + -27,689f -1,660ap + 10,463))
Hs = tanh (0,5 x (-0,045Vc + -19,358f -6,726ap + 13,379))
He = tanh (0,5 x (-0,008Vc + 65,856f -0,242ap -10,024))
H- =tanh (0,5 x (0,021Vc + 6,345f -4,989ap -2,890))

Hg = tanh (0,5 x (-0,024Vc -34,196f -8,444ap + 13,091))
Hq = tanh (0,5 x (0,0265Vc + 31,314f + 2,432ap -10,332))
Hio = tanh (0,5 x (-0,003Vc-0,69f -0,404ap + 0,617))

Hi; = tanh (0,5 x (-0,065Vc + -22,247f + -21,086ap + 20,86))
Hi, = tanh (0,5 x (-0,065Vc -43,285f -12,814ap + 22,619))
Hiz = tanh (0,5 x (0,048Vc + 57,221f + 1,255ap-18,345))
H14 = tanh (0,5 x (0,058Vc-5,350f -0,047ap-11,91))
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La somme des sorties des 14 neurones de la couche cachée multiplié par une fonction de

transfert linéaire, nous donne le modeéle de la rugosité de surface Ra.

Ra = 0,882H,-3,023H, + 0,112H,- 2,359 H,- 0,720 H, + 0,401H, +
0,094H,-0,457 H,-0,843H,-3,173H,, + 0,128 H,, + 0,347 H,,- (IV.28)
0,634H , +1,544H, + 0,301

Le tableau 1V.16 présente les valeurs du coefficient de corrélation, la racine de I’erreur

quadratique moyenne (RMSE) le nombre des essais pour les deux cas (apprentissage et

validation) :
Tableau IV.16. R2 et RMSE du modeéle de la rugosité de surface Ra

Apprentissage Validation
Ra Mesures |Ra Mesures
R2 0,9938462 | R2 0,9999968
Racine de I'erreur quadratique Racine de I'erreur quadratique
moyenne (RMSE) 0,0335323 moyenne (RMSE) 0,0006302
Somme fréquences 51 Somme fréquences 13

La figure IV.24 présente le graphique des valeurs observées en fonction des valeurs
prévues dans les deux cas (apprentissage et validation). Les valeurs de la rugosité de surface Ra
s’alignent sur une droite ce qui implique que le modéle mathématique de la rugosité de surface
est adéquat. Les coefficients de corrélations R2 = 0,9938 pour I’apprentissage et R2 = 0,9999

pour la validation présentent 99,38% et 99,99% de variation de la réponse expliqué par le

modele.

Apprentissage Validation
2 2
1,84 i 1,84
1,6+ . . 1,6+
1,4+ 1,4+

& 1,29 & 1,29
14 1
0,8 > 0,8
061 0,6+
0,4 T T T T T T T 0,4 T T T T T T T
04 06 08 1 12 14 16 18 2 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Ra prévu(e) Ra prévu(e)

Figure 1V.24. Graphique des valeurs observées en fonction des valeurs prévues pour Ra
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IV.7.7.1.1.Comparaison entre les valeurs expérimentales et prédites

La comparaison entre les valeurs expérimentales (mesurées) de la rugosité de surface (Ra)
et celles estimées par le modele mathématique obtenu par la méthode des réseaux de neurones,
est présentée graphiquement sur les figures 1V.25. L’analyse des résultats montre clairement

que les valeurs expérimentales et les valeurs estimées sont tres proches.
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Figure IV.25. Comparaison des valeurs expérimentales et estimées de la rugosité Ra

IV.7.7.2. Modélisation de I'effort radial Fy

La figure IV.26 expose I’architecture adéquate pour modéliser I’effort radial Fy, la
structure choisi est 3-14-1, c.-a-d. 3 nceuds d’entrées (vitesse de coupe, avance et profondeur
de passe), 14 nceuds pour la couche cachée et 1 nceud pour la sortie (effort radial). Le tableau

IV.17 présente les erreurs pour les 13 tests, la structure optimale a été choisi basé sur le plus

petit RMSE.
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Tableau IV.17. Performance des structures ANN du modéle de Fy

Ent Cach_Sort| N°d’Essai |Vc (m/min) | f (mm/tr) | ap (mm) | RMSE R2
351 1 120 0,08 0,15 3,6177 | 98,92
361 2 120 0,08 0,3 4,1637 | 98,56
371 3 120 0,08 0,45 4,3662 | 98,42
381 8 120 0,12 0,6 3,8436 | 98,78
391 17 170 0,08 0,15 2,0305 | 99,65

3101 27 170 0,16 0,45 3,3849 | 99,16
3111 36 200 0,08 0,6 3,061 | 99,22
3121 39 200 0,12 0,45 3,7786 | 98,92
3131 48 200 0,2 0,6 4,8568 | 98,05
3141 51 280 0,08 0,45 1,8956 | 99,7
3151 52 280 0,08 0,6 2,6224 | 99,49
3161 57 280 0,16 0,15 1,9916 | 99,67
317 1 58 280 0,16 0,3 3,0674 | 99,22

Figure 1V.26. Structure ANN pour Fy.

L’équation (1V.29) présente le modéle mathématique obtenu par la méthode du réseau de
neurones pour I’effort radial Fy. H1 a His présentent les sorties de chaque neurone (dans notre
cas 14 neurones) de la couche cachée.

H. = tanh (0,5 x (- 0,018Vc - 30,394f + 2,767ap + 7,41))
H, = tanh (0,5 x (0,009Vc + 10,875f + 2,162ap - 3,635))
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Hs = tanh (0,5 x (- 0,021Vc + 78,422f - 4,134ap - 6,298))
H4 = tanh (0,5 x (0,006Vc - 8,356f + 3,959ap - 2,125))

Hs = tanh (0,5 x (0,038Vc - 28,869f - 23,533ap + 6,198))
He = tanh (0,5 x (- 0,032Vc + 21,928f + 6,594ap + 0,035))
H7; = tanh (0,5 x (0,016Vc - 13,572f - 4,769ap + 0,63))

Hg = tanh (0,5 x (0,011Vc - 48,338f - 1,414ap + 4,774))
Ho = tanh (0,5 x (0,03Vc - 31,735f + 8,913ap - 6,71))

Hio = tanh (0,5 x (0,020Vc - 21,250f - 11,615ap + 4,142))
Hi1 = tanh (0,5 x (0,009Vc + 2,568f - 4,849ap - 2,355))
Hiz = tanh (0,5 x (- 0,032Vc + 4,759f + 2,067ap + 4,242))
Hqz = tanh (0,5 x (0,030Vc - 15,278f + 9,131ap - 5,822))
Hi4 = tanh (0,5 x (0,005Vc + 46,549f + 3,389ap - 8,766))

La somme des sorties des 14 neurones de la couche cachée multiplié par une fonction de

transfert linéaire, nous donne le modéle de I’effort radial Fy.

Fy = -21793H, + 100,092H, -19,145H, -84,283H, - 3,189H, -
10,319H, +147 086 H, -61,547 H, + 8,291H, -63,094H, - (IV.29)
153,468 H,, +69,862H,, + 27 ,582H,, - 35,479 H,, -31,969

Les valeurs du coefficient de corrélation, la racine de I’erreur quadratique moyenne
(RMSE) et le nombre des essais pour les deux cas (apprentissage et validation) sont présenté
dans le tableau IV.18 :

Tableau 1V.18. Rz et RMSE du modele de I'effort radial Fy

Apprentissage Validation

Fy Mesures |Fy Mesures
R2 0,990388 |R? 0,9970352
Racine de I'erreur quadratique Racine de I'erreur quadratique

moyenne (RMSE) 3,4695953 moyenne (RMSE) 18956874
Somme fréquences 51 Somme fréquences 13

La figure IV.27 présente le graphique des valeurs observées en fonction des valeurs
prévues dans les deux cas (apprentissage et validation) pour I’effort radial (Fy). Les valeurs de

I’effort radial s’alignent sur une droite ce qui implique que le modele mathématique est adéquat.
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Les coefficients de corrélations R2 = 0,9903 pour I’apprentissage et R2 = 0,9970 pour la

validation présentent 99,03% et 99,7% de variation de la réponse expliqué par le modele.

Apprentissage Validation
180 180
160 Pt 160-
140 e 140-
120 2 120
i e i
100 . 100
80 g 80
60 - 60
40 T T T T T T 40 T T T T T T
40 60 80 100 120 140 160 180 40 60 80 100 120 140 160 180
Fy préwu(e) Fy préwu(e)

Figure IV.27. Graphique des valeurs observées en fonction des valeurs prévues pour Fy.

IV.7.7.2.1. Comparaison entre les valeurs expérimentales et prédites

La comparaison entre les valeurs expérimentales (mesurées) de I’effort radial (Fy) et
celles estimées par le modéle mathématique obtenu par la méthode des réseaux de neurones,
est présentée graphiquement sur la figures IV.28. L’analyse des résultats montre clairement que

les valeurs expérimentales et les valeurs estimées sont trés proches.
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Figure IV.28. Comparaison des valeurs expérimentales et estimées de I'effort radial.
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IV.7.7.3. Comparaison entre les résultats expérimentaux et estimées par les modeles
RSM et ANN pour la rugosité de surface et I'effort radial

Le tableau 1V.19 présente une comparaison des résultats expérimentaux avec ceux
estimés par les modeles RSM et ANN pour la rugosité de surface (Ra) et I’effort radial (Fy).
On constate que l'erreur entre le modele ANN et les résultats expérimentaux est entre 0 a
11,28% pour Ra, et 0,03 a 13,82% pour Fy, ce qui est nettement moins que les erreurs données
par le modéle RSM. Néanmoins, cette erreur peut étre encore réduite si le nombre d’itération
est augmenté. De ce fait, le modele ANN peut étre utilisée pour la prédiction de la rugosité de
la surface a usiner et I’effort radial. Le pourcentage d'erreur pour le modele RSM se trouve
entre 0,12 a 24,51% pour la rugosité de surface, et 0,04 a 25,59% pour I’effort radial. Par

conséquent, le modele de prédiction ANN est jugée le meilleure par rapport au modéle RSM.

Tableau 1V.19. Comparaison des résultats expérimentaux et estimées par RSM et ANN

Rugosité de surface (Ra) Effort radial (Fy)
N° | Ra(um) |Préd | Préd | %erreur |%erreur| Fy (N) | Préd Préd | %erreur | % erreur
Essai| Expér |(RSM)|(ANN)| (RSM) | (ANN) | Expér | (RSM) | (ANN) | (RsM) | (ANN)
1 | 051 | 052 |0513| 258 052 | 57,76| 44,87 | 54,654| 2232 538
2 | 055 | 058 |0547| 535 049 | 6071 | 76,245 | 62,760 | 29 3,38
(Erreur max)
3 | 058 | 063 058 | 871 008 | 8949 96,684 | 87,277| 8,04 247
4 06 | 068 | 0601 | 1276 01 |103,02| 106,187 |104,895| 3,07 1,82
5 | 065 | 065 |0647 | 031 042 | 6457| 63629 | 65901 146 2,06
6 | 072 | 07 |0723| 22 047 | 9652| 99,112 | 96,011| 2,69 053
7 | 0,77 | 075 | 0769 | 244 009 |13649 | 123,659 |137,373| 9,40 0,65
8 08 | 079 08 0,85 001 |144,15| 137,269 | 144,306 | 4,77 011
9 | 103 |099 | 1,03 | 421 005 | 79,14 74,898 | 77,499| 5,36 2,07
10 | 114 | 103 | 1,14 | 924 004 |107,76| 114,489 | 108,940 | 6,24 1,10
11 | 121 | 1,08 | 1,21 | 1094 | 004 |141,11] 143,143 |140817| 1,44 021
12 | 123 | 112 |1221] 93 073 |153,92| 160,861 | 151,508 | 4,51 157
13 | 154 | 153 | 1539 | 085 004 | 7802| 78675 | 78135| 0,84 0.15
14 | 158 | 157 | 1581 | 058 006 |136,25| 122,374 |117,416| 10,18 (Erﬁfix)
15 | 165 | 161 | 1,65 | 243 002 |15315] 155,136 | 152,750 | 1,30 0.26
16 | 161 | 164 | 1,61 | 2,09 001 | 1632176961 |162,720| 8,43 0,29
17 | 065 | 074 | 0577 | 132 (Erlrelufgx) 4732 | 46,799 | 50,824 | 1,10 741
18 | 065 | 0,78 | 0652 | 202 028 | 7451| 76,813 | 71,057| 3,09 463
19 | 066 | 082 |0659 | 24°1 | 009 |9695| 95891 | 97,973 | 1,0 1,06
(Erreur max)
20 | 0,79 | 086 | 0789 | 849 013 |110,09 | 104,033 | 108,042| 550 1,86
21 | 085 | 087 | 0,778 | 2,65 85 | 64,13] 65517 | 65432| 2,16 2,03
22 | 088 |09l |0879| 386 009 |10364| 99,639 | 99,376| 3,86 411
23 | 09 |095 0874 | 559 293 |126,96| 122,825 | 128,649| 3,26 1,33
24 | 099 | 098 |0991| 0,85 005 |14577| 135,074 |142,725| 7,34 2,09
25 | 11 | 121 | 1,121 | 1045 195 | 77,44| 76,744 | 78.266| 0,90 1,07
26 | 115 | 125 | 1,149 | 89 005 |104,93| 114974 |113,708| 9,57 8,37
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27 | 116 | 128 | 1159 | 10,74 | 005 |15039] 142,267 |152,110] 540 1,14
28 | 122 | 131 | 1222 | 752 013 |156,78 | 158,624 | 163,200| 1,18 4,09
29 | 1,68 | 1,76 | 1,679 | 4,95 004 | 7597| 8048 | 74792| 594 1,55
30 | 1,72 | 18 |1721| 445 003 |12556| 122,818 |126,904| 2,18 1,07
31 | 183 | 182 | 1831 0,29 008 | 166,44 | 154,218 | 166,087 | 7,34 021
32 | 185 | 185 | 1848 (Err(e)lJ]r-iin) 008 |179,16| 174,683 |176,202| 2,50 1,65
33 | 093 | 078|093 | 16,08 (Erreu?mm) 4846 | 47,378 | 47514 | 223 1,95
34 | 101 | 082 | 1009 | 1886 | 013 | 7349] 76575 | 71,194| 420 3,12
35 | 104 | 085 | 1,041 | 17,93 01 | 9451 94837 | 96,153| 0,35 1,74
36 | 1,09 | 088 | 1,09 | 1905 | 004 | 9972 102,162 | 101,422 | 245 171
37 | 11 | 092 | 1061 | 1619 | 352 | 6447] 66,071 | 63,888| 248 0,90
38 | 11 | 096 |1097 | 1301 | 031 | 96.92| 99,376 | 96,730| 253 0,20
39 | 11 | 099 | 11 | 1029 | 003 |117,79] 121,745 | 118,696 | 3,36 077
40 | 114 | 1,01 | 1,081 | 1126 | 518 |128.74]| 133,178 |129,645| 345 0,70
41 | 118 | 127 | 1,181 | 755 008 | 7195| 77273 | 71,876| 7,40 0,10
42 | 115 | 13 | 115 | 13,05 | 002 |109,42]| 114,686 |109,989| 481 052
43 | 122 | 133 | 1217 | 868 021 |150,04 | 141,163 | 147,664| 5,92 1,58
44 | 117 | 135 | 1,171 | 1509 | 012 |160,58] 156,703 |157,000| 2,41 217
45 | 19 | 182 | 19 41 0 69,7| 80,984 | 70,019| 16,19 0,46
46 | 192 | 1,85 | 1919 | 37 008 | 121,8| 122505 |121516| 0,58 023
47 | 193 | 1,87 | 1,932 | 3,08 013 |158,67| 153,089 |159,025| 3,52 022
48 | 188 | 1,89 | 1,879 | 0,39 004 |164,43| 172,737 | 169,376 5,05 3,01
49 | 052 | 06 | 052 | 145 006 | 4931| 468 | 45215| 5,09 8,30
50 | 053 | 062 |0531| 1648 01 |7379| 7382 | 73,008 (Ergvu?im) 1,06
51 | 057 | 0,63 | 0569 | 11,25 01 | 91,31 89,904 | 88,094| 154 3,52
52 | 058 | 0,65 |0563| 11,36 | 289 | 101,3| 95051 |100,776| 6,17 052
53 | 076 | 0,75 | 0701 | 1,39 776 | 6508| 65427 | 65749 053 1,03
54 | 075 | 0,77 |0752 | 231 029 |10221| 96554 |101,437| 553 076
55 | 08 | 078|079 | 249 061 |107,72| 116,746 | 114.243| 8,38 6,06
56 | 079 | 079 [0793| 0,29 037 |11358| 126 |113,618| 10,94 (Ergh?fmn)
57 | 112 | 111 | 112 | 096 004 | 79.87| 76563 | 75443| 414 554
58 | 114 | 112 | 1136 | 1,49 032 | 111,111,798 |111,767| 0,63 0,60
59 | 113 | 113 | 1,154 | 0,15 211 |133,64] 136,097 |134,856| 1,84 0,91
60 | 1,14 | 114 | 114 | 041 003 |154,75| 149,459 | 153522 | 3,42 079
61 | 1,69 | 167 |1689| 09 004 | 87,74 80,208 | 86941| 858 0,91
62 | 17 | 168 | 1707 | 091 043 |116,87| 119,551 | 118,144 | 2,29 1,09
63 | 172 | 169 | 1722 | 18 014 |14655| 147,957 | 146,080| 0,96 032
64 | 1,72 | 169 | 1,718 | 183 014 | 166,6| 165427 |164,641| 0,70 1,18

IV.8. Conclusion

Dans ce chapitre, I'application de I’analyse de la variance ANOVA, I’analyse de
régression et les réseaux de neurones en tournage conventionnel de I’acier inoxydable
martensitique X20Cr13 avec le carbure métalligue GC2015 a permis d’obtenir des modéles
mathématiques a la fois pour les critéres de la rugosité de surface (Ra, Rt et Rz), pour les
composantes de I’effort de coupe (Fx, Fy et Fz) et pour I’usure en dépouille (VB) et en entaille
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(VN) ;

en fonction des parameétres d'usinage. L’étude réalisée débouche sur les conclusions

suivantes :

>

L'analyse statistique de la variance ANOVA a confirmé que la vitesse d'avance (f) a la
plus forte influence sur les critéres de rugosité de surface. Les influences sont (82,51%,
75,50%, 76,57%), sur Ra, Rt et R3z, respectivement. Suivi par les produits Vc? et f2 avec
(6,03% ; 6,04%), (6,42% ; 8,14%), (9,33% ; 5,08%) pour Ra, Rt, et Rz, respectivement.
L'analyse de la variance des données d'usinage a confirmé que la profondeur de passe
(ap) possede I'influence la plus élevée sur les efforts de coupe avec des contributions
(Fx : 86,6% ; Fy : 58,5% et Fz : 65,2%). Une influence moindre est obtenue pour
I’avance par tour (f), sa contribution est de (4,92% de 29,57%, et 24,60%)
respectivement pour (Fx, Fy et Fz).

L'usure en dépouille (VB) et en entaille (VN) sont influencees principalement par la
vitesse de coupe (65,48 ; 64.75)% suivie par le temps d’usinage (29,78 ; 31,16)%.

En comparant les valeurs expérimentales et prédites des critéres de rugosité, des
composantes de I’effort de coupe et de I'usure, on remarque qu’ils sont en bonne
corrélation.

La comparaison des résultats expérimentaux et ceux estimées par les modeles RSM et
ANN montre clairement que les modeles issus de la méthode des réseaux de neurones
donnent des résultats excellents (R%ray= 99,99% et R2ry) = 99,7%) par rapport aux
modeles issus par la méthodologie de surface de réponse (R%ray= 95,28% et Ry =
96,7%).

Les modéles mathématiques trouveés représentent un intérét industriel important,

puisqu’ils permettent de faire des prédictions.
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CHAPITRE
V

OPTIMISATION DES CONDITIONS DE COUPE

Dans ce chapitre, nous appliquons deux types d’optimisation : I’optimisation mono-objectif,
en utilisant la méthode de Taguchi et I’optimisation multi-objectif, en utilisant les deux
méthodes, la méthodologie de surface de réponse (MSR) et I’analyse relationnelle grise (Grey
methode). Le régime optimal a été déterminé pour chacun des paramétres technologiques

d’usinage (volume de copeau enlevé, rugosité de surface, efforts de coupe et usure).




Chapitre V Optimisation des conditions de coupe

V.1. Introduction

L'optimisation est une tache importante dans le processus d'usinage, permettant au choix
des conditions de coupe les plus commodes afin d'obtenir des valeurs désirées dans une
certaine variable. Ce qui a habituellement un impact économique direct tel que le temps
machine ou le co(t total d'opération. Donc, I’objectif de ce chapitre est de faire une
optimisation des conditions de coupe, par [lutilisation des différentes meéthodes
d’optimisation.
Deux types d’optimisation ont été exploités dans ce chapitre :

» Optimisation mono-objectif : En utilisant la méthode de Taguchi ;

» Optimisation multi-objectif: En utilisant la méthodologie de surface de réponse

(MSR) et I’analyse relationnel gris (Grey).

V.2. Optimisation mono-objectif

V.2.1. Méthode de Taguchi

Le docteur Genichi Taguchi a travaillé dans le domaine de la qualité, il a notamment
mis au point une méthode nommeé méthode Taguchi qui permet de maitriser la qualité dés la
conception des produits. L’utilisation du plan fractionnaire permet de diminuer
considérablement le nombre d’expériences a réaliser pour identifier les coefficients d’un
modele. La mise au point de plans fractionnaires adaptés a un modéle est une procedure
longue et peut s’avérer complexe. Taguchi a mis au point une méthode originale permettant, a
partir de quelques tables standard, de résoudre facilement la plupart des problemes industriels
en matiere de plan d’expériences [85]. Ces tables standards de Taguchi considérent que les
interactions entre deux facteurs sont négligeables sauf quelques-unes parfaitement identifiees.
Et les interactions d’ordre supérieur & deux seront toujours considerées comme negligeables
[86].

V.2.2. La démarche de la méthode de Taguchi
La démarche de Taguchi se présente en six étapes [87] :

> Etape 1: décrire le probleme a résoudre en essayant de quantifier I’objectif a atteindre.

> Etape 2 : sélectionner les paramétres les plus influents aprés un recensement exhaustif.

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

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

pour configurer les combinaisons des facteurs a tester. La propriété d’orthogonalité
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permet de faire varier dans une série d’essais plusieurs facteurs en méme temps sans
que l'effet influe sur les autres facteurs. Cette propriété a pour conséquence de

diminuer le nombre d’essais.

Etape 4 : réaliser les essais en reproduisant sur le produit ou le processus chaque

combinaison du plan et en consignant les réponses dans un tableau.

Etape 5 : Calculer le rapport S/N et analyser les résultats. Il existe deux méthodes
complémentaires : I’analyse graphique mise au point par Taguchi et I’analyse de la
variance statistiqgue (AVOVA).

Etape 6 : conclure a partir de la synthése des résultats obtenus, sélectionnez les
niveaux optimaux des paramétres du procédé et décider des actions & mener (réglages

des parameétres, remise en cause de la conception du produit ou du processus, etc.)

V.2.3. Le choix d’une table de Taguchi

Afin de choisir une table existante, il faut calculer le nombre d’essais minimum a

effectuer. Ce calcul est basé sur la notion de degré de liberté (ddl) qui est défini

mathématiquement comme suit :

v

v
v
v

le ddI d’un facteur est égal au nombre de ces niveaux moins un ;
le ddI d’une interaction est égal au produit des ddl des facteurs la composant ;
le ddl d’un modele est égal a la somme des ddl des facteurs et des interactions ;

le ddl d’un plan est égal au nombre d’essais moins un.

Il s’agit alors de choisir la plus petite matrice d’expériences compatible avec le modéle

choisi, c'est-a-dire le nombre de ddl du plan doit étre supérieur ou égal a celui du modéle. Les

tableaux de Taguchi sont désignés par trois symboles. Par exemple, la table L9 (3*) comporte

9 essais pour étudier un probléme possédant au maximum 4 facteurs avec trois niveaux pour

chacun (tableau V.1). La table L18 (2!x37) comporte 18 essais pour étudier un facteur a deux

niveaux et 7 autres facteurs a trois niveaux (tableau V.2).
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Tableau V.1. Table orthogonale de Taguchi L9 (3%) [63]

Facteur

N° essai

Tableau V.2. Table orthogonale de Taguchi L18 (2!x37) [63]

Facteur

NO
d’essai

10
11

12
13
14
15
16
17
18
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V.2.4. Optimisation des conditions de coupe pour la rugosité de surface et le volume
de copeau enlevé
Afin de fabriquer des piéces avec une haute qualité, une productivité maximale, un co(t
minimum et dans un temps court; les paramétres de coupe devraient étre correctement
choisis. Le but de notre travail est : I’optimisation de la rugosité de surface (Ra) et le volume
de copeau enlevé (MRR), qui résultent lors de I’usinage a sec de I’acier inoxydable X20Cr13
avec des plaquettes en carbure métallique GC2015, en fonction de la variation des paramétres
de régime de coupe (Vc : vitesse de coupe, f: I’avance par tour et ap : profondeur de coupe).
La table orthogonale de Taguchi L16 (4%) a été utilisée (tableau V.3). Le volume de copeau
(MRR) est calculé on utilisant la formule suivante :
MRR =1000xVc x f xap (V.1)

Tableau V.3. Résultats expérimentaux et S/N pour Ra et MRR

Essai Facteurs Réponses
N°= | Vc f ap Ra  S/NRa MRR S/Nmrr
(m/min) (mm/tr) (mm)| (um) (dB) | (mm®*/min)  (dB)
1 120 0,08 0,15 0,51 5,91 1440 10,01
2 120 0,12 0,3 0,72 2,85 4320 22,08
3 120 0,16 0,45 121 -1,63 8640 25,45
4 120 0,2 0,6 161 -414 14400 27,30
5 170 0,08 0,3 0,65 3,70 4080 21,74
6 170 0,12 0,15 0,85 1,41 3060 19,75
7 170 0,16 0,6 122 -1,70 16320 217,70
8 170 0,2 0,45 183 -523 15300 27,49
9 200 0,08 0,45 104 -0,34 7200 24,68
10 {200 0,12 0,6 1,14 -111 14400 27,30
11 {200 0,16 0,15 1,18 -1,46 4800 22,69
12 {200 0,2 0,3 192 -565 12000 26,68
13 280 0,08 0,6 0,58 4,68 13440 27,07
14 |280 0,12 0,45 0,8 1,90 15120 27,45
15 |280 0,16 0,3 1,14 -114 13440 27,07
16 |280 0,2 0,15 169 -454 8400 25,34

V.2.4.1. Analyse de la variance (ANOVA) pour S/Nra) et S/Nmrr)

Les tableaux V.4 et V.5 montrent les résultats d'analyse de la variance, respectivement,
pour le S/Nra) et S/Nvrr). Cette analyse était faite pour les valeurs de P inférieure a 0,05 (ou
95% de confiance).
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Le tableau V.4 résume les résultats de I’analyse de la variance (ANOVA) pour S/Nra).
L’ analyse montre que la vitesse d’avance f est le facteur dominant sur la qualité de surface.
Leur contribution est (82,24%). Le produit (Vc?) est statistiguement signifiant avec une
contribution de (6,82%).

Tableau V.4. Analyse de la variance (ANOVA) pour S/Na)

Source di SC MC F P Cont.% Remarques
Régression| 9 182,70 20,30 19,42 0,0009 96,68  signifiant
Ve 1 0,48 0,48 0,46 08510 0,25 non
f 1 155,42 155,42 148,65 0,0012 82,24  signifiant
ap 1 3,13 3,13 2,99 0,3851 1,66 non
Vexf 1 0,99 0,99 094 08432 0,52 non
Vcxap 1 3,38 3,38 3,24 0,221 1,79 non
fxap 1 3,70 3,70 3,54  0,2997 1,96 non
V2 1 12,89 12,89 12,33 0,0127 6,82 signifiant
f2 1 1,40 1,40 1,34 0,2909 0,74 non
ap? 1 1,31 1,31 1,26  0,3051 0,70 non
Erreur 6 6,27 1,05
Totale 15 188,98

Le tableau V.5 présente les résultats d'analyse de variance pour le S/Novrr). Il est claire
que la profondeur de coupe est le facteur qui a I’influence le plus élevé (41,87%) suivi par la
vitesse d’avance (23,28%) et la vitesse de coupe (19,05% de). Les interactions (Vcxf, Vcxap

et fxap) et les produits (f2 et ap?) ont été jugées moins importants.

Tableau V.5. Analyse de la variance (ANOVA) pour S/N(wvrr)

Source dil SC MC F P Cont.% Remarques

Régression| 9 306,82 34,09 39,00 0,000122 98,32 signifiant
Ve 1 59,46 59,46 68,02 0,005455 19,05  signifiant
f 1 7265 72,65 83,11 0,002899 23,28  signifiant
ap 1 130,65 130,65 149,46 0,000482 41,87  signifiant
Vexf 1 2,25 2,25 2,57 0,037133 0,72 signifiant
Vexap 1 8,38 8,38 9,59 0,021221 2,69 signifiant
fxap 1 9,06 9,06 10,36 0,034798 2,90 signifiant
e 1 4,08 4,08 4,67 0,074056 1,31 non
f2 1 5,26 5,26 6,02 0,049593 1,69 signifiant
ap? 1 15,03 15,03 17,19 0,006034 4,82 signifiant
Erreur 6 5,25 0,87

Totale 15 312,06
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V.2.4.2. Analyse de régression : S/Nra) €t S/Novrr)en fonction de Vc, f et ap

Le modéle de S/Nra) est donné par I'équation. (V.2). avec un coefficient de corrélation
(R? = 96,68%).

SIN ry=25,86 - 0,14V c - 21,05f - 36,54ap - 0,034V c xf + 0,079V cxap +61,5fxap

V.2
+3,08.10 "V c? - 185,01f2 + 12,73ap? (v-2)

Le modéle de S/Novrr) est donné par I'équation. (3). avec un coefficient de corrélation
(R? = 98,32%).

SIN (\irry=-32,51 + 0,19V ¢ +255,5f +87,52ap - 0,40V cxf - 0,125V cxap - 134,64f<ap

V.3
-1,73.10"V ¢ - 358,34f2 - 43,07ap? v-3)

R2 est un coefficient de déterminations multiples, qui mesure la variation de proportion
dans un ensemble des points données [77]. Dans la présente étude, les valeurs de (R =
96,68%) pour S/Na) et (R? = 98,32%) pour S/Nvrr) sont trés proches de 1, suggérant une
bonté raisonnable du modéle qui peut étre utilisé pour la prédiction dans les limites des
facteurs étudiés. Les adéquations des modeles développées ont également été vérifiées par la
technique ANOVA. Les modeles sont adéquates comme les valeurs de F-calculées (19,42 et
39) respectivement pour S/NRa) et S/Nvrr)) Sont supérieures a la valeur F-table au niveau de
confiance de 95%.

A partir du tracé d'interaction (3D) (figure V.1 a), Il convient de noter que, la plus
grande valeur du S/NRa) est produite pour la combinaison des faibles valeurs de trois
paramétres (f, ap et VVc). Par contre, pour la valeur maximale de S/Novrr) €st produit pour la

combinaison des trois valeurs les plus élevées des paramétres (Vc, f et ap) (figure V.1 b).
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Figure V.1. Effet des parametres de régime de coupe sur : (a) S/Nra) ; (b) S/Nmrr).

V.2.4.3. Optimisation mono-objectif utilisant la méthode de Taguchi (S/N ratio)

Le terme signal représente l'effet souhaitable de la caractéristique de sortie et le terme
bruit représente I’effet indésirable de la caractéristique de sortie [88]. Le rapport S/N mesure
les caractéristiques de qualité déviant des valeurs désirées. Le rapport S/N le plus élevé
signifie le niveau optimal des parametres de processus de coupe. La faible rugosité de surface
et le volume de copeau enlevé le plus haut sont souhaitables dans cette étude. La
caracteristique S/N la plus petite est la meilleur (Smaller-the-better) a été utilisé pour la
rugosité de surface et la caractéristique S/N la plus grande est la meilleur (Larger-the-better) a
été utilisé pour le volume de copeau enlevé. Les caractéristiques de qualité S/N, la plus petite

est mieux et la plus grande est mieux sont calculées avec les équations suivantes [89, 90] :

> Le plus petit est le meilleur (Smaller-the-better) :
S/N = -10log,, E[Z . ﬂ
i=1

141

(V.4)



Chapitre V Optimisation des conditions de coupe

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

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

> Le plus grand est le meilleur (Larger-the-better) :

111

Ce type est appliqué dans le cas ou la maximisation des criteres est demandée.

(V.5)

Le niveau d'un parametre avec le plus grand rapport S/N donne le niveau optimal. Les
paramétres d’usinage optimal ont été mis en évidence dans des cercles en (figure V.2 et V.3).
Ainsi, le régime optimal pour Ra est : une vitesse de coupe de 120 m/min, une avance de 0,08
mm/tr et une profondeur de passe de 0,15 mm (figure V.2). Pour le MRR, les paramétres
optimaux sont les suivants : une vitesse de coupe de 280 m/min, une avance de 0,2 mm/tr et

une profondeur de passe de 0,6 mm (figure V.3).

Vc f ap

Moyenne de S/N (Ra)

120 170 200 280 oO,08 0,12 0,16 0,20 0,15 0,30 0,45 0,60

Figure V.2. Graphique des effets principaux pour S/Nra)
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Figure V.3. Graphique des effets principaux pour S/Nvrr)

Le pourcentage d'erreur entre les valeurs expérimentales et les valeurs prédites pour Ra

et MRR utilisant S/N sont 2,27% et 3,55%, respectivement. Le tableau V.6 donne les résultats

prédits et expérimentaux pour Ra et MRR utilisant I'optimisation mono-objectif.

Tableau V.6. Comparaison entre les valeurs prédites et expérimentales

] Régime Valeur optimale Valeur %
Réponses . o - ,
optimal prédite expérimentale | d’erreur
Ra 120; 0,08; 0,15 0,45 0,44 2,27
MRR 280; 0,2; 0,6 32406,109 33600 3,55

V.3. Optimisation multi-objectif

V.3.1. Méthode d’Analyse Relationnelle Grise (Grey method)

L’analyse relationnelle grise (GRA) est utilisée pour convertir un probléeme

d’optimisation d’un multi-objectif en un seul objectif [88]. Le but de cette étude est de

déterminer la combinaison optimale des parametres de tournage qui nous permet de minimiser

la rugosité de surface et maximiser le volume de copeau enlevé simultanément. Les étapes

suivantes sont considérées pour I'Analyse Relationnelle Gris (GRA) basé sur la méthode de

Taguchi.
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Ftape 1 : La normalisation
La premiére étape de l'analyse relationnelle grise est de normaliser (dans I’intervalle O et
1) les données expérimentales selon le but d’optimisation [91]. Si le but est la minimisation

du critére (rugosité de surface) alors la séquence originale est normalisée comme suit:

> Le plus petit est le meilleur (The-smaller-the-better) :

x (k) = — MO0 X (k)
i max(x;’ (k)) — min(x; (k)) .

Si le but est la maximisation du critere (volume de copeau enlevé) alors la séquence

originale est normalisée comme suit:

> Le plus grand est le meilleur (The-larger-the better) :

X (k) _ Xi0 (k) B mln( Xi0 (k))
T max(x] (k) - min(x] (k) V. 7)

Ou : x, (k) valeur normalisée de la séquence
max ( x” (k) ) la plus grande valeur de x’ (k) la k™ réponse
min (x° (k)) la plus petite valeur de x’ (k) la k™ réponse
La normalisation sert a éliminer les unités et rendre toutes les réponses en méme
grondeur, le tableau V.7 résume les données traitées apres la normalisation. Les valeurs

normalisée ont été arrangés entre zéro et un.

Tableau V.7. Résultats expérimentale normalisé (X, (k))

N° Essai. (i) Ra MRR
Valeur Idéal 1,00 1,00
1 1,00 0,00
2 0,85 0,19
3 0,50 0,48
4 0,22 0,87
5 0,90 0,18
6 0,76 0,11
7 0,50 1,00
8 0,06 0,93
9 0,62 0,39
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10 0,55 0,87
11 0,52 0,23
12 0,00 0,71
13 0,95 0,81
14 0,79 0,92
15 0,55 0,81
16 0,16 0,47

Ftape 2 : Calcul des coefficients du Relationnel Gris
Les coefficients du Relationnel Gris (Grey Relational) (& (k)) peuvent étre calculés

comme suit [90] :

A, FWA
(K) = min max
gl( ) AOi (k)+WAmax (V8)
0<& (k) <1

Ou:
Ay (K) est la différence en valeur absolue entre x (k) etx(k),
A, estla plus petite valeur de Ay (k)

A .., est la plus grande valeur de A, (k) coefficient de distinction et sa valeur est comprise

entre0al
Agi (K) = [% (K) = X; (k)H (V.9)
A = Min Min on (k) =% (k)] (V.10)
A g, = MaX maxx, (k) - x, (k)] (V.11)

La valeur de y est en générale égale a (0,5) [92].
La valeur du coefficient v a été prise (0,5). Les valeurs des coefficients "Gris

Rationnelle Coefficients" est présentés dans le tableau V.8.

Tableau V.8. Coefficients du GR (&, (k) )

N=° Essai. (i) Ra MRR
1 1,00 0,33
2 0,77 0,38
3 0,50 0,49
4 0,39 0,79
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5 0,83 0,38
6 0,67 0,36
7 0,50 1,00
8 0,35 0,88
9 0,57 0,45
10 0,53 0,79
11 0,51 0,39
12 0,33 0,63
13 0,90 0,72
14 0,70 0,86
15 0,53 0,72
16 0,37 0,48

Etape 3 : Calcul du GRG (Grey relational grade)
Apres avoir calculé la moyenne des coefficients du relationnel gris (Grey Relational
Coeficients), les yi (Grey Relational Grade) peuvent étre obtenu comme suit :

=+ &K
N (V.12)

Ou : nest le nombre des caractéristiques de performance (dans notre cas n=2).
La plus grande valeur de (Grey Relational Grade) est considérée comme la relation la

plus forte entre la séquence idéale (X, (k)) et la séquence donnée (x; (k) ). La séquence idéale

(X, (K)) est la meilleure réponse dans le processus expérimental. Ainsi, le Grade Relationnel
(Relational Grade) supérieur correspond & la combinaison des parametres la plus proche de
I’optimale [89, 93].

La qualité grise (GRG) et son ordre sont donnés dans le tableau V.9. Selon le tableau
V.9 et la figure V.4, la combinaison des paramétres de coupe de I'expérience 13 a eu la qualité
grise (GRG) la plus élevée et ceci signifie que l'expérience 13 est la combinaison des
paramétres optimaux qui donne simultanément une rugosité de surface minimale, et un

volume de copeau enlevé maximum.

Tableau V.9. Qualité Grise GRG et son ordre

N=°Essai. (i) |GRG (¢;)| Order
1 0,667 4
2 0,575 10
3 0,497 13
4 0,592 9
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Figure V.4. Qualité Relationnelle Grise (GRG).

Le niveau optimal des parameétres est le niveau correspondant au maximum de la

valeur moyenne de "la qualité relationnelle grise™ [94, 95]. La combinaison optimale des

paramétres du processus de tournage de I’acier X20Cr13 est obtenu a partir de tableau

V.10 : vitesse de coupe optimale: "niveau 4", I'avance optimale: "le niveau 1" et pour la

profondeur de passe optimale "niveau 4". Donc la combinaison optimale (pour les deux

réponses) des parametres est : Vc4 f1 ap4. Les valeurs des paramétres du processus de coupe

optimaux sont : vitesse de coupe Vc = 280m/min, avance f = 0,08mm/tr et profondeur de

passe ap = 0,6 mm. La différence entre la valeur maximale et la valeur minimale (Delta =

Max-Min) de la valeur grise relationnelle est également indiqué dans le tableau V.10.
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Le facteur ayant la valeur maximale de delta est celui qui affecte le plus les réponses.
Le maximum de la valeur de delta dans le tableauV.10 est égal a 0,188; et le facteur
correspondant, a savoir la profondeur de passe, a le plus grand effet sur la réduction de la
rugosité de surface et sur I’augmentation de volume de copeau enlevé de I’acier X20Cr13

simultanément.

Tableau V.10. Effets principaux de la qualité grise (Grey Grade)

Niveau Ve f ap
1 0,583 0,648 0,516
2 0,621 0,634 0,571
3 0,526 0,580 0,601
4 0,662 0,530 0,703
Delta 0,136 0,118 0,188

La signification des paramétres du régime de coupe a été testée par une analyse de
variance. L'utilisation d'une analyse de la variance de la valeur de la qualité
relationnelle grise, a été élaboré pour identifier les facteurs importants. Les résultats de
I'’ANOVA sont présentés dans le tableau V.11. On observe que le facteur déterminant est la
profondeur de passe (35,02%), suivie par la vitesse d’avance (16,54%) et la vitesse de coupe
(4,7%).

Tableau V.11. Analyse de la variance (ANOVA) pour la qualité relationnelle grise (GRG)

Source dll SC MC F P Cont.%
Régression 3 0,113 0,0376 5145 0,0162 56,26
Ve 1 0,009 0,0094 1,289 0,2784 4,70
f 1 0,033 0,0332 4539 00545 16,54
ap 1 0,070 0,0703 9,608 0,0092 35,02
Erreur 12 0,088 0,0073
Total 15 0,201

V.3.2. Méthodologie des surfaces de réponse (MSR)

La méthodologie des surfaces de réponse (MSR) appliquée dans cette étude est une
technique statistique empirique utilisée pour I’analyse de régression multiple des données
quantitatives obtenues & partir des expériences statistiguement congues en résolvant les
équations 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
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d’essai sur la réponse et de déterminer I’interaction mutuelle entre les variables d’essai et leur
effet sur la réponse [96, 97].

La méthodologie de surface de réponse est une procédure visant a déterminé une
relation entre les parameétres indépendant du processus d’entrée et les données de sortie
(réponse du procédé). Cette procédure comprend 6 étapes [98] :

v’ définir les variables d’entrée indépendantes et les réponses de sortie désirées,

v'adopter un plan de conception expérimentale,

v’ effectuer une analyse statistique de la variance (ANOVA) des variables d’entrées
indépendantes afin de trouver les paramétres les plus significatifs qui affectent la
réponse,

v' effectuer une analyse de régression avec le modéle quadratique de (MSR),

<

déterminer la situation du modele quadratique de (MSR) et enfin,
v' Optimiser, la conduite d’expérimentation et la confirmation et de Vérifier les

caractéristiques de performance prédites.

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), X1, Xz, ..., Xk,
permettant d’analyser I’influence et I’interaction de ces derniéres sur la réponse. Dans la
présente étude, la relation entre les paramétres d’entrées (conditions de coupe) & savoir la
vitesse de coupe (Vc), la vitesse d’avance (f), la profondeur de coupe (ap) et le temps de
coupe (t) et les parametres de sorties (efforts de coupe, rugosité et usure) sont donnés par

I’équation notée ci-dessous :
Y = f(Vc, f,ap,t) +e (V.13)

On peut ainsi écrire le modéle mathématique du second ordre, basé sur la méthodologie de

surface de réponse (MSR) pour une réponse donnée (Y) sous la forme suivante :

Y=ao+§3:aixi+§3:aiixi2+§3:aijxixJ (V.14)
i=1 i=1 iZj

Ou Y est la réponse observée (efforts de coupe, rugosité de surface et usure), ao, ai, aij, aii

représentent respectivement les termes constants, les coefficients des termes linéaires, des

termes représentant les interactions entre variables et des termes quadratiques. Les Xi

représentent les variables indépendantes, ou bien variables codées qui correspondent a des

paramétres de coupe éetudies.
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Les variables codées Xi, i = 1, 2, 3 sont obtenues a partir des équations de transformation
suivantes :
Vc-Vc
X, =——F% V.15
1= Ve (V.15)
f—f
X, = “ V.16
2= " (V.16)
ap - apo
X, = V.17
5= Aap (V.17)

Ou : X1, X2 et X3 sont les valeurs codées des paramétres Ve, f et ap respectivement. Vc,, f, et

apo au niveau zéro. AVc, Af et Aap sont les valeurs de Vc, f, et ap, respectivement.

V.3.2.1. Teste de validité des modeéles

Afin de tester la validité du modeéle, on utilise :

» L’analyse de la variance (ANOVA) : Est utilisée pour estimer I’influence des effets et

des interactions simultanées des parameétres de coupe sur la réponse (rugosité de
surface, efforts de coupe et usure). Comme les facteurs sont en général exprimés dans
des unités différentes, leurs effets ne soient comparables que s’ils sont codés.

Coefficients de corrélation des modeéles : Le coefficient de corrélation R? est a la fois
la fraction des variations de la réponse expliquée par le modéle seul et un indice de la
qualité de la régression. Le coefficient R? peut s’interpréter comme le quotient des
variances expliqué par la variance des réponses mesurées, d’oll R? varie entre 0 et 1.
Une valeur de R? proche de 1 correspond & un modéle avec un trés bon pouvoir
prédictif. Le coefficient de détermination de la régression R2%est défini par le rapport de

la dispersion des résultats, donné par la relation (V.18).

R? =1 SSErreur (IV.18)
SStotal

Graphiques des valeurs résiduelles: Les graphiques des valeurs résiduelles sont
utiles pour Vérifier les hypothéses des modeéles et peuvent étre affichés pour tous les
plans et ils sont déterminées par I’évaluation de I’équation (V.19) [99].

€ij = Vij- Vij (V.19)
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ou:

yij: I’observation correspondante des valeurs non ajustées.
yij: I’observation des valeurs ajustées.

» Test de normalité d'Anderson Darling : le test d’Anderson Darling est utilisé pour
tester si un échantillon de données est issu d’une population ayant une distribution
spécifique. Ce test est une alternative au test de chi carré ou de Kolmogorov-Smirnov.
Il est basé sur ce dernier mais il est plus puissant. Le test Anderson Darling est défini
comme suit :

v" L’hypothése nulle HO: Les données proviennent d'une population distribuée
normalement.

v" L’hypothése alternative H1 : Les données ne proviennent pas d'une population

distribuée normalement.

La statistique du test d’Anderson Darling est donnée par :

A% =N -8 (V. 20)

Ou : N est la taille de I’échantillon.

- z 2 =Dlog 1) +loglL F (1) v 21)

Ou: Fest la fonction de répartition de la distribution spécifiée.

Les wvaleurs critigues dépendent des distributions (normale, log-normale,
exponentielle...). Les valeurs de P sont souvent utilisees dans les tests d'hypotheses dans
lesquels on peut ou non rejeter une hypothese nulle. La valeur de P représente la probabilité
de faire une erreur de type 1, ou de rejeter I'hypothése nulle si elle est vraie. Plus la valeur de
P est petite, plus la probabilité de faire une erreur en rejetant I'nypothése nulle est faible, une
valeur limite de P = 0,05 est utilisée. Autrement dit, rejetez I'hypothése nulle si la valeur de P
est inférieure a 0,05.

Pour prendre une décision, on choisit le niveau de signification, o (alpha), avant le test :

e SiP estinférieur ou égal a a, on rejette HO.
e SiP est supérieur a a, on ne rejette pas HO.
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V.3.2.2. Optimisation

L'optimisation d'une réponse ou la recherche d'un compromis entre plusieurs
réponses consiste a définir, au sein du domaine expérimental, un réglage des facteurs
permettant de satisfaire au mieux les exigences énoncées en termes de réponse. Dans le but
d’optimiser les paramétres de coupe, chaque parametre dans la conception (MSR) a été étudié
a quatre niveaux différents (Chapitre Il, tableau I1.7). L'optimisation des réponses par la
méthodologie de surface de réponse (MSR) aide a identifier la combinaison des parameétres
des variables d'entrées qui optimisent une réponse unique ou un ensemble de réponses. Une
optimisation commune doit satisfaire aux conditions requises pour toutes les réponses de
I'ensemble. L'optimisation de réponses multiples est une méthode permettant un compromis
entre diverses réponses grace a la fonction de désirabilité qui permet de rassembler des
critéres ayant des unités différentes par le biais de fonction de désirabilité élémentaire et
variant entre 0 et 1. Une désirabilité de 0, c’est-a-dire une désirabilité élémentaire prenant la
valeur nulle, représente une configuration inacceptable pour la réponse sélectionnée, alors
qu’une désirabilité prenant la valeur 1 représente le cas idéal.

L’objectif le plus important de cette étude est de parvenir a la rugosité de surface (Ra, Rt
et Rz), les composantes de la force de coupe (Fx, Fy et Fz) et 'usure (VB et VN) souhaitées
avec les parameétres de coupe optimale. Pour atteindre ce but, I’exploitation de la
méthodologie de surface de réponse (MSR) pour I’optimisation semble étre une technique
utile. Ici, le but est de minimiser la rugosité de surface (Ra, Rt et Rz), les efforts de coupe (FX,
Fy et Fz) et I'usure (VB et VN) pour le carbure revétu GC2015.

Pour résoudre ce type de probleme de conception des parametres, une fonction objective,

F(x), est définie comme suit [100] :
1
N wi N wi
DF = (Hdiw' JZ -1 (V.22)
i=1
F(x)=-DF

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

di=0 Siy; < Inf
1
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[ Yi - Inf,
di=| ——"| Siinf <Y <T, (V.23)
T, — Inf. |
L i
Yi - Sup.
di=|———"| SiT;<Y; <Sup.
T; —Sup; = I (V.24)
di=0 Sivy;=> Sup.
Pour un objectif de trouver un maximum, la désirabilité est montrée comme suite :
di=0Sivy;< Inf,
Yi— Inf.
di=|—1 | Si Inf. <Y; < Sup. (V.25)
Sup; — Inf. el l

di=1 Sl > Sup.

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

suivantes :

di=1 Si Yj < Inf,
1

Sup- —YI
di=| —1——| Si Inf. <Y, <Sup (V.26)
Supi - Infi I I

di=0 Si v; > Sup.

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

NB : les étapes 1 a 5 de la méthodologie de surface de réponse(MSR) pour les différents
parametres étudié ont été exposées dans le chapitre IV. Dans ce chapitre on s’intéresse

seulement a I’étape 6 (Optimisation).

153



Chapitre V Optimisation des conditions de coupe

V.3.3. Optimisation des conditions de coupe pour : Ra, Rt, Rz, Fx, Fy et Fz.

Le tableau V.12 présente les conditions d’optimisation des parameétres de coupe lors de
tournage de I’acier X20Cr13 avec le GC2015, pour les trois critéres de rugosité (Ra, Rt et Rz)
et les composantes des efforts de coupe (Fx, Fy et Fz).

Tableau V.12. Conditions d’optimisation pour Ra, Rt, Rz, Fx, Fy et Fz

Conditions Objectifs | Limite inférieure | Limite supérieure

Vitesse de coupe, Vc (m/min) | Gamme 120 280
Avance, f (mm/tr) Gamme 0,08 0,2
Profondeur de passe, ap (mm) | Gamme 0,15 0,6

Ra (mm) Mini 0,506 1,933

Rt (um) Mini 3,93 10,82
Rz (um) Mini 3,08 9,61

Fx (N) Mini 12,52 134,44

Fy (N) Mini 47,32 179,16

Fz (N) Mini 37 298,1

Le tableau V.13 présente les résultats de I'optimisation par la méthodologie de surface
de réponse (MSR) des critéres de rugosité (Ra, Rt et Rz) et des composantes de I’effort de
coupe (Fx, Fy et Fz). Les paramétres de coupe optimaux s’averent : la vitesse de coupe (Vc)
de 120 m/min, I’avance par tour (f) de (0,08 a 0,09) mm/tr et la profondeur de passe (ap) de
0,15 mm. Les rugosités de surface optimisées sont Ra = 0,523 um, Rt = 4,373 um et Rz =
3,08 um, les efforts de coupe optimisés sont : Fx = 14,19 N, Fy = 44,87 N et Fz = 43,07 N. La
figure V.5 représente le graphique de contour de désirabilité (97.9%) pour les trois criteres de

rugosité de surface (Ra, Rt et Rz) et les composantes de I’effort de coupe (Fx, Fy et Fz).

Tableau V.13. Optimisation par MSR de la rugosité de surface et des efforts de coupe

Ve f ap Ra Rt Rz Fx Fy Fz Désirabilité
(m/min) | (mm/tr) | (mm) | (um)| (um) | (um)| (N) | (N) (N) | individuelle

-0

120 0,08 0,15 ] 0,52 | 4,37 | 3,08 |14,19|44,87 | 43,07 0,979

120 008 |05 052 | 437 | 3,09 |14,46 45,61 | 43,71 0,978

120 0,08 |05 | 053 | 437 | 3,10 | 14,67 46,20 | 44,23 0,977

1211 0,08 |05 | 053 | 440 | 3,11 | 14,28 44,93 | 43,05 0,977

120 0,08 |05 053 | 437 | 3,10 |14,85)|46,70| 44,67 0,977

120 0,08 |05 053 | 438 | 3,09 |15,05)/46,09| 44,33 0,977

120,77 0,08 |05 | 053 | 439 | 3,14 |15,21 47,57 | 4539 0,973

OINO|O|PBR|WIN|-

120 009 |05 053|437 | 314 |15,70/49,09| 46,79 0,97
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Design-Expert® Software . .
Factor Coding: Actual DeS|rab|I|ty
Desirability 0.20
e Design Points

Il.OOO
0.000
X1 =A:Vc |
OB f 0.17

Actual Factor
C:ap=0.15

f, mm/tr
o
IS

Predicton  0.979

120.00 160.00 200.00 240.00 280.00

0.08

Vc, m/min
Figure V.5. Graphique de contour de désirabilité pour Ra, Rt, Rz, Fx, Fy et Fz
V.3.4. Optimisation des conditions de coupe pour l'usure (VB et VC)

Le tableau V.14 presente les conditions d’optimisation des parameétres de coupe pour

I’usure (VB et VN).

Tableau V.14. Conditions d’optimisation pour VB et VN

Conditions Objectifs | Limite inférieure | Limite supérieure
Vitesse de coupe, Vc (m/min) | Gamme 160 400
Temps, t (min) Gamme 4 11
VB (mm) Mini 0,043 0,142
VN (mm) Mini 0,05 0,153

Le tableau V.15 présente les résultats de l'optimisation par la méthodologie de surface
de réponse (MSR) de I'usure (VB et VN). Les parametres de coupe optimaux s’avérent : la
vitesse de coupe (Vc) de 160 & 170 m/min, et un temps d’usinage (t) de 4 min. Les usures
optimisés sont : VB = 0,042 mm et VN = 0,046 mm. Le graphique de contour (figure V.6)

présente une désirabilité de 100% pour les usures (VB et VN).
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Tableau V.15. Optimisation par MSR de l'usure (VB et VN)

e Yo t VB VN Désirabilité
~ | (m/min | (min) (mm) (mm) | individuelle
1 161,92 4,01 0,0426575 | 0,0462228 1
2 160,71 4,04 0,0428672 | 0,0463537 1
3 165,51 4,04 0,0429974 | 0,0471067 1
4 160,00 4,00 0,0425225 | 0,0458063 1
5 162,98 4,04 0,0429614 | 0,0467563 1
6 169,61 4,01 0,0428622 | 0,0474069 1
7 162,90 4,01 0,0427072 | 0,0464087 1
8 172,75 4,00 0,0429163 | 0,0478341 1

Design-Expert® Sof tware
Factor Coding: Actual

Desirability
e Design Points

Il.OOO
0.000
A: Vc, m/min
B:

X1 =
X2 =B: t, min

t, min

Prediction

160.00

désirabilité

1.000

220.00

400.00

Vc, m/min

Figure V.6. Graphique de contour de désirabilité pour VB et VN

V.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué deux types d’optimisation & savoir:
I’optimisation mono-objectif, ou nous avons utilisé la méthode de Taguchi pour optimiser le
volume de copeau enlevé (MRR) et la rugosité arithmétique (Ra), et I’optimisation multi-

objectif, ou nous avons utilisé la méthode Grise (Grey Relationnel Analysis) pour optimiser le
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volume de copeau enlevé (MRR) et la rugosité arithmétique (Ra) simultanément. La
méthodologie de surface de réponse (MSR) a été utilisée pour optimiser a la fois les trois
criteres de rugosité (Ra, Rt et Rz), les composantes de I’effort de coupe (Fx, Fy et Fz) et
I’usure (VB et VN). L’étude réalisée débouche sur les conclusions suivantes :

> En régle générale, La vitesse d’avance et la profondeur de coupe ont la plus grande
influence sur la rugosité de la surface et le volume de copeau enlevé, respectivement.

» L’analyse de la variance (ANOVA), montre que I’avance est le facteur le plus
dominant sur la rugosité de surface et elle représente une contribution de 82,24%. Le
volume de copeau enlevé est fortement affectés par la profondeur de coupe et
représentent une contribution de 41,87% suivi par I’avance avec 23,28% et en
dernier lieu la vitesse de coupe avec 19,05%.

» La combinaison optimale, des parameétres du processus de tournage, obtenue a partir
de:

v" Meéthode de Taguchi est : une vitesse de coupe de Vc=120 m/min, une avance
de f = 0,08mm/tr, et une profondeur de passe ap=0,15 mm pour une rugosité
optimale Ra = 0,51um (MRR= 1440 mm3/min) et V¢ = 280 m/min, f = 0,2
mm/tr et ap = 0,6 mm pour MRR (Ra = 1,22um).

v" L'Analyse Relationnelle Grise est : vitesse de coupe de Vc = 280 m/min,
avance f = 0,08 mm/tr, et une profondeur de passe ap = 0,6 mm, pour une
rugosité de surface et un volume de copeau enlevé optimaux (Ra = 0,58 pum
et MRR = 13440 mm®/min).

» La méthode de Taguchi peut étre plus efficace dans le cas d’une seule réponse. Par
contre la méthode Grise est le meilleur pour I’optimisation multi-objectif.

» L’optimisation par MSR des conditions de coupe les mieux adaptées pour des
rugosités (Ra =0,523um, Rt = 4,373 um et Rz = 3,232 um) et pour des efforts de
coupe (Fx= 14,19 N, Fy = 44,86 N et Fz = 43,06 N) nous a donné : Vc = 120 m/min,
f~ 0,08 mm/tr et ap = 0,15 mm et pour I"'usure (VB = 0,042 mm et VC = 0,046

mm), nous a donné : Vc = (160 a 170) m/min et t = 4 minutes.
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Conclusion générale

Le choix des conditions de coupe les plus convenables nécessite une étude approfondie
des effets gouvernant le processus de coupe et de I’analyse des phénomenes qui trouvent
naissance au cours de I’usinage orienté vers I’optimisation des conditions de coupe. La
recherche de I’optimisation ne peut se passer de la connaissance des contraintes de production
inhérentes a la nature du procédé, celles-ci dépendent des performances propres aux moyens
mis en ceuvre et en particulier de I’état du couple outil-matiére.

C’est dans ce contexte que nous avons exploré, modéliser et optimiser un certain
nombre de phénoménes qui interviennent lors de I'usinage de [I’acier inoxydable
martensitique X20Cr13 avec des outils en carbure métallique revétus.

En se basant sur les résultats trouvés, on peut dégager les principales conclusions
suivantes :

> En terme d’effort de coupe, les deux carbures utilisés présentent presque le méme
comportement. L’effort de coupe le plus important est I’effort de coupe (tangentiel).
Plus I’avance et la profondeur de passe sont élevées, plus les efforts de coupe

augmentent, tandis qu’ils amoindrissent avec I’augmentation de la vitesse de coupe.

» La profondeur de passe montre l'influence maximale sur les forces de coupe par

rapport a I’avance et a la vitesse de coupe.

> L’etude des pressions spécifiques de coupe a également montré I’existence de deux
vitesses pour lesquelles le matériau change de comportement. Ceci a permis de definir
exactement le domaine de validité lors de I’usinage de l'acier X20Cr13 avec des outils

en carbure reveétus.

» Conformément aux résultats présentés, la rugosité est fortement affectée par I’avance,
tandis que la vitesse de coupe a un effet antagoniste et enfin, la profondeur de passe a

une influence négligeable.

> Lorsque la vitesse de coupe depasse 300 m/min, la détérioration de la rugosité de
surface peut étre expliquée par la présence des microsoudures sur la surface usinée due
a la température élevée dans la zone de coupe. En comparant les valeurs des rugosités

obtenues par les deux matériaux de coupe utilisés, on remarque clairement que I’outil
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GC1015 donne des rugosités plus faibles par apport au carbure GC2015 et cela pour
toutes les conditions testées.

L’usure des outils de coupe reste un obstacle majeur. Les effets de l'usure ne sont pas
seulement antagonistes & la durée de vie, mais aussi nuisibles a I’état de surface.
L’usure des outils en carbure testés est abordée en termes d'usure en dépouille.
Principalement, la durée de vie est définie par I’usure en dépouille, ceci est di a son
influence significative sur I’état de la surface finie et la précision dimensionnelle de la
piéce usinée. En effet, la comparaison en termes d’usure montre que le carbure
GC2015 est le matériau le plus résistant a I’'usure avec une durée de vie de 65 min
contre 13 min pour le carbure GC1015. Cette grande différence est peut étre expliqué
par le type de revétement (CVD/PVD) entre les deux carbures utilisés (manque du
AL>Osz pour I’outil & revétement PVD).

La modélisation du processus de coupe (efforts de coupe, rugosité de surface et usure
de I’outil) par la méthodologie de surface de réponse et les réseaux de neurones
artificiels a montré une ultime efficacité compte tenu des indicateurs d’adéquation (le
coefficient de détermination, la valeur du tableau de Fisher (F-table) et le niveau de
signification ou la probabilité d'obtenir ce résultat par hasard P).

La comparaison des résultats expérimentaux et ceux estimées par les modeles RSM et
ANN montre clairement que, les modeles issus de la méthode des réseaux de neurones
donnent des résultats excellents (R%ra)= 99,99% et R%ry) = 99,7%) par rapport aux
modeles issus par la méthodologie de surface de réponse (R%ra= 95,28% et R2ry) =
96,7%).

Les résultats fournis par I’analyse ANOVA ont montré que les modeles issus
permettent de prévoir les valeurs des criteres de la rugosité, les efforts de coupe et les
usures des outils de coupe avec un intervalle de confiance de 95% et un coefficient de

détermination élevé (supérieur a 90%).

La combinaison optimale, des paramétres du processus de tournage, obtenue a partir
de:
v' Méthode de Taguchi est : une vitesse de coupe de Vc = 120 m/min, une

avance de f=0,08mm/tr, et une profondeur de passe ap = 0,15 mm pour une
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rugosité optimale Ra = 0,51pum (MRR = 1440 mm?/min) et V¢ = 280 m/min, f
=0,2
mm/tr et ap = 0,6 mm pour MRR (Ra = 1,22um).

v" L'Analyse Relationnelle Grise est : vitesse de coupe de Vc = 280 m/min,
avance f = 0,08 mm/tr, et une profondeur de passe ap = 0,6 mm, pour une
rugosité de surface et un volume de copeau enlevé optimaux (Ra = 0,58 pum
et MRR = 13440 mm®/min).

» La méthode de Taguchi peut étre plus efficace dans le cas d’une seule réponse. Par
contre I’Analyse Relationnelle Grise est le meilleur pour I’optimisation multi-objectif,

> L’optimisation par MSR des conditions de coupe les mieux adaptées pour des
rugosités (Ra =0,523um, Rt = 4,373 um et Rz = 3,232 um) et pour des efforts de
coupe (Fx=14,19 N, Fy = 44,86 N et Fz = 43,06 N) nous a donné : Vc = 120 m/min,
f~0,08 mm/tr et ap =~ 0,15 mm et pour I"'usure (VB = 0,042 mm et VC = 0,046 mm),

nous a donné : Vc = (160 a 170) m/min et t = 4 minutes.
Ce travail ouvre de nouvelles perspectives de recherche.
> Etude de I’évolution de la température de coupe et des contraintes résiduelles en
fonction des conditions de coupe.

» L’application des autres méthodes d’optimisation telle que (La logique flou et les

algorithmes génétiques ...etc).
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