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Résumé

Les polymeéres sont de plus en plus utilisés dans l'industrie en raison de plusieurs
avantages tels que : leurs faible densité, leurs excellente résistance a la corrosion, la possibilité
de production en série, leurs faible coefficient de frottement et la possibilité d'étre traité

tranquillement et sans lubrification externe.

Le présent travail concerne une étude expérimentale portant sur les effets des paramétres
de coupe sur la rugosité de surface, les efforts de coupe, la puissance de coupe, la pression de
coupe et la température dans la zone coupe lors du tournage du polymere Polyoxyméthyléne
(POM C). Pour cela, un outil de coupe en carbure métallique a été utilisé. Le travail est divisé
en trois parties. La premiere concerne les essais paramétriques (uni-factoriels), ou I'évolution
des parameétres d'usinage (critéres de rugosité, composantes de 1’effort de coupe et puissance
de coupe, puissance spécifique de coupe et la température dans la zone de coupe) est étudiée en
variant la vitesse de coupe, 1’avance par tour, la profondeur de passe, I’angle de direction
principale de I’outil de coupe et la lubrification. La deuxieme partie traite la modélisation des
parametres de sortie : rugosité arithmétique de surface, effort de coupe, puissance de coupe et
le débit du coupeau enlevé en utilisant les resultats d'un plan factoriel complet (L27). Deux
techniques de modélisation ont été utilisées a savoir la méthode des surfaces de réponse (RSM)
et les réseaux de neurones artificiels (ANN). Les résultats obtenus relatifs a deux techniques

sont compareés afin de discerner la méthode la plus efficace et précise.

La derniere partie du travail est réservée a 1’optimisation mono et multi-objective afin
de trouver les valeurs optimales des paramétres de coupe par rapport aux objectifs de
I’optimisation. Dans ce cadre, trois techniques d’optimisation ont été utilisées : La méthode de
Taguchi, la fonction de désirabilité (DF) et ’analyse relationnelle grise (GRA). Les résultats
trouvés prouvent que la méthode de Taguchi peut étre plus efficace dans le cas d’une seule
réponse, par contre les méthodes GRA et DF sont les meilleurs pour 1’optimisation multi-

objectif.

Mots clés : Usinage, POM C, Plans d’expérience, ANOVA, optimisation, Taguchi, RSM,
ANN, GRA.



Abstract

Polymers are more and more used in the industry because of several advantages such as
low density, excellent corrosion resistance, the possibility of mass production, low coefficient

of friction and the possibility of being treated quietly and without external lubrication.

The present work concerns an experimental study of the effects of cutting parameters
on surface roughness, cutting force, cutting power, specific cutting force and cutting
temperature during the turning of the Polyoxymethylene polymer (POM C). For this, a metal
carbide-cutting tool was used. The work is divided into three parts. The first concerns
parametric tests (uni-factorials), where the evolution of machining parameters (roughness
criteria, components of cutting force, cutting power, specific cutting power and temperature in
the cutting area) was studied by varying the cutting speed, feed rate, depth of cut, the main
direction angle of the cutting tool and lubrication. The second part deals with the modeling of
the output parameters (arithmetic roughness, cutting force, cutting power, and material removal
rate) using the results of a complete factorial design (L27). Two modeling techniques were
used: the Surface Response Method (RSM) and Artificial Neural Network (ANN). The results

obtained for two techniques are compared to discern the most efficient and accurate method.

The last part of the work is reserved for mono and multi-objective optimization in order
to find the optimal values of the cutting parameters in relation to the objectives of the
optimization. In this framework, three optimization techniques were used: Taguchi's method,
Desirability Function (DF) and the Grey Relational Analysis (GRA). The results found prove
that Taguchi method can be more efficient in the case of a single response, but GRA and DF

methods are the best for multi-objective optimization.

Key words: Machining, POM C, Design of Experiment, ANOVA, optimization, Taguchi,
RSM, ANN, GRA.
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Introduction générale

Introduction generale

Aujourd'hui, les matieres plastiques sont présentes dans presque tous les secteurs de
I'activité humaine. lls sont devenus, ces derniéres années indispensables dans de nombreux

domaines de haute technologie.

Les trés nombreuses techniques de transformation des matieres plastiques brutes
permettent d'obtenir toute une gamme de produits finis adaptés a l'usage. On apprécie leur
maniabilité, leur esthétique, leur faconnage aisé pour le design, leurs qualités, qui ont font
souvent des concurrents de l'acier et des autres métaux notamment grace a leur legéreté a

I'absence de corrosion et a la tenue dans le temps.

Dans le domaine de l'usinage des matériaux métalliques et des alliages, la littérature est
largement disponible mais moins de travaux de recherche sont effectués a propos de l'usinage
des polymeres, notamment l'usinage du Polyoxyméthylene (POM C) qui est presque
introuvable. C’est pour cela nous avons choisi de travailler sur le Polyoxyméthylene appelé
aussi (Polyacétal) (POM C). L'avantage particulier du Polyoxyméthyléne est la combinaison
idéale de la résistance mécanique, la rigidité et la ténacité, qui est a attribuer a la structure du
produit. Le POM C est plus rigide et plus solide que les autres thermoplastiques, surtout dans
le domaine de températures de 50 a 120 °C. Le POM C se distingue par sa grande rigidité, sa
grande dureté, une excellente résistance aux chocs également a des températures trés basses. Il
a une tres bonne résistance a la déformation sous la chaleur, une grande résistance a la fatigue,
une faible absorption d'humidité, une bonne résistance chimique (exemples : solvants,
carburants, etc...), une grande stabilité dimensionnelle, un bon comportement au glissement et

un bon ressort élastique.

L’optimisation des conditions d’usinage fait partie des stratégies efficaces pour réduire
les colts de fabrication et la rugosité de surface du produit fini. Pour cela il est nécessaire
d’utiliser les plans d’expériences pour étudier 1’influence des parameétres de coupe sur les
indicateurs de performance d’usinage afin de développer des modéles de prédictions et
d’optimiser les processus de coupe. Il est noté que les taches d'optimisation comportent
beaucoup de processus complexes, une petite variation d'un parameétre cause des changements

notables des autres.
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L’¢étude réalisée dans le cadre de cette thése permet d’atteindre les objectifs suivants :

» L’¢étude de I’influence des paramétres de coupe, soit, la vitesse de coupe, 1’avance, la
profondeur de passe, I’angle de direction principale des outils de coupe et la lubrification
sur les parametres de performances de l'usinage (la rugosité de surface, les efforts de
coupe, la puissance de coupe, I’effort spécifique de coupe, et la température de coupe)
lors du tournage du Polyoxyméthylene (POM C), avec une plaquette en carbure
métallique.

» Lamodélisation et I’optimisation des conditions de coupe (la vitesse de coupe, 1’avance
et la profondeur de passe) en utilisant la méthodologie des plans d’expériences et les
méthodes d’optimisation.

La présente these est structurée en six chapitres :

Le premier chapitre est consacré a I'étude bibliographique portée au premier lieu sur la
coupe des métaux tels que la définition de la coupe des métaux, 1’usinabilité et les parametres
de coupe. Cette partie est suivie par une étude sur les polymeéres en générale (définition,
classification, etc....) et une attention particuliére a été réservée a 1’¢tude du Polyoxyméthyléne
(POM C).

Une autre partie trés importante est réalisée dans ce chapitre, ayant pour but de présenter
des travaux de recherche relatifs au tournage des différents types des polymeres, l'utilisation

des plans d'expérience et les méthodes de modélisation et d’optimisation utilisées.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons les équipements nécessaires a la réalisation
des essais et la planification des expériences ainsi que les conditions de coupe. Les dispositifs
de mesure et le couple outil-matiére sont aussi présentés d’une maniére précise avec les détails
nécessaires pour une étude expérimentale de la coupe. Les aspects théoriques et opératoires des

méthodes mathématiques et statistiques des plans d’expérience sont également exposés.

Le troisiéme chapitre est réservé a I’exposition des résultats de 1’usinabilité du POMC.
Pour atteindre cet objectif, nous avons analysé les résultats de 1’étude de I’influence des
parametres de coupe sur la rugosité de surface, les efforts de coupe, I’effort spécifique et la
puissance de coupe. L’usinage est réalisé a sec et avec lubrifiant par deux types d’outils de
coupe avec deux différents angles de direction (45° et 75°). 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 ce polymere.
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Le quatrieme chapitre est dedié a la détermination des modeles mathématiques des
différents phénomenes étudiés, en utilisant la méthodologie de surface de réponse RSM. Ces
modeles permettent d’exprimer la relation entre les paramétres de coupe telle que la vitesse de
coupe, 1’avance et la profondeur de passe (Vc, f et ap) et les parametres technologiques
d’usinage étudiés (effort tangentiel de coupe (Fz) et la rugosité de surface arithmétique(Ra)).
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 du logiciel de statistique «Design-Expert 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.

Le cinquiéme chapitre expose les étapes suivies dans la modélisation de la rugosité de
surface arithmétique et de I’effort tangentiel de coupe en utilisant la méthode des réseaux de
neurones artificiels (ANN). Les modéles trouvés par cette technique sont comparés par les
modeles issus de la méthode RSM.

Dans le sixieme chapitre considéré comme le dernier chapitre, nous avons exposé les
résultats d’une étude d’optimisation afin de déterminer le régime optimal, I’étude est réalisée

suivant deux types d’optimisation :

- D’optimisation mono-objective, en utilisant la méthode de Taguchi et ’analyse signal/
bruit.

- D’optimisation multi-objective, en utilisant I’analyse relationnelle grise (Grey method) et
la méthodologie des surfaces de réponse (RSM) en utilisant 1’approche de la fonction
désirabilité (DF) pour optimiser la productivité et la qualité de surface simultanément.

A la fin de ce chapitre une analyse des deux méthodes d’optimisation est réalisée.

En dernier lieu, nous avons terminé notre thése par une conclusion générale suivie d’une

liste de références bibliographiques et les perspectives ouvertes par cette étude.
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I.1. Introduction

Les matériaux plastiques sont de plus en plus employés dans 1’industrie en raison de
plusieurs avantages tels que le fonctionnement silencieux, le poids léger, la résistance a la
corrosion, la facilité de production en série, le faible coefficient de frottement, et la capacité de
fonctionner sans lubrification externe [1]. Parmi ces matériaux, les matériaux thermoplastiques
qui sont largement utilisés dans la production des engrenages. Leurs applications vont des

matériels de bureautique, de 1’agroalimentaire, I’automobile, les machines de textiles et autres

[2].

Les opérations de tournage des matériaux thermoplastiques techniques ne présentent pas
de difficulté particuliere. Comme pour toutes les autres opérations d'usinage, il est important de
respecter le bon aff(tage des outils, vitesses de coupe et d'avance. Dans la majorité des cas avec
les thermoplastiques, les copeaux sont longs et doivent étre rapidement dégagés pour éviter
qu'ils s'enroulent sur les piéces. Avec les thermodurcissables, la matiere s'usine plut6t avec des

copeaux courts et des poussiéres, dans ce cas, des installations d'aspiration sont conseillées [3].

Dans ce chapitre nous présentons une synthese des travaux relatifs & la coupe des métaux.
Dans un premier temps nous exposons les notions de base sur la coupe des métaux et des
paramétres liés a notre travail. Les travaux de recherche sur 1’usinage des polymeres et les

méthodes d’optimisation dans le processus de coupe sont aussi exposés.

1.2. Généralité sur la coupe des métaux

L'industrie mécanique s'est développée grace aux technologies diversifiées de
fabrication de piéces et composants qui constituent les ensembles et sous-ensembles
mécaniques. Cependant les techniques de moulage n'arrivent pas a satisfaire les besoins
mécaniques en pieces et composants spécifiques. 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 piéces de précision.

Il est important de délimiter clairement le domaine de la coupe des métaux et celui trés
voisin de I'étude de l'usinabilité. La coupe des métaux a pour but d'étudier I'influence de
différents facteurs intervenants dans le processus de la coupe (vitesse de coupe, profondeur de
passe, avance, arrosage, etc...) sur le comportement d'un matériau en utilisant des outils de
compositions variées (acier fondu, acier rapide, carbure, céramique, nitrure de bore cubique

CBN) et de geométries différentes.
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Au contraire, I'étude de l'usinabilité a pour but de comparer le comportement de
différentes matieres. Celles-ci étant usinees selon une méme méthode d'usinage (tournage par
exemple) dont des conditions de coupe toujours identiques a elles-mémes, a l'aide du méme
outil tant ou point de vue de la composition chimique et traitement thermique gqu'au point de

vue leur forme et leur affdtage.
1.2.1. Définition de ’usinabilité

L’usinabilité est la capacité d’un matériau M1 a étre usiné par un matériau usinant M2.
Les critéres pouvant permettre d’évaluer [’usinabilit¢ d’un matériau sont nombreux et

dépendent non seulement du type d’opération, mais aussi de 1’objectif de 1’usineur.

La notion d’usinabilité dépend donc d’un critére choisi par I’usineur mais reste néanmoins
toujours liée & la production au moindre codt et/ou a la meilleure qualité de la piéce [4]. Selon
les chercheurs travaillant dans le domaine de la coupe des métaux, I’usinabilité est définie aussi

sous différentes formes :

» D’apres A. Czaplicki [5], 'usinabilité est la propriété grace a laquelle un matériau donné
peut subir plus ou moins facilement une opération d’usinage déterminée. Il s’agit donc
en principe d’une propriété inhérente a la matiere envisagée.

»D’aprés B. Gruber [6], 'usinabilité ou I’aptitude d’un matériau a étre amené a des
dimensions et des formes déterminées avec un état de surface définit par une ou
plusieurs opérations d’usinage. Il ne s’agit pas d’une propriété simple de la maticre, elle
n’est pas une grandeur mesurable, 1’usinabilité est une propriété complexe désignant la
facilité, plus ou moins grande, d’un matériau a étre amené par enlevement de copeaux

a une forme et a des cotes fixes.

L’usinabilité est une propriété particulicrement difficile & étudier car elle releve 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 1’effet combiné
conduit aux propriétés particuliéres du métal a mettre en ceuvre, d’autre part 1’aspect mécanique
du probléme, comprenant les conditions de la mise en forme du métal en vue de 1’application

envisagée.
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1.2.2. Critéres d’évaluation de I’usinabilité

Les critéres pouvant permettre d’évaluer 1’usinabilité d’un matériau sont nombreux et
dépendent non seulement du type d’opération, mais aussi de I’usineur. Cette notion d’usinabilité

reste néanmoins toujours liée a la production au moindre codt.

Les principaux parametres pris en compte lors de la caractérisation de ’usinabilité sont :

v' La durée de vie des outils, éventuellement I’évolution de leurs usures au cours du temps.

v Les conditions de coupe.

v'Les efforts de coupe et la puissance consommeée par la coupe.

v'Le fractionnement du copeau.

v’ L’état de surface obtenu de la piéce, dont la rugosité.

v’ La productivité, qui est liée a la plupart des paramétres ci-dessus cités facteurs influencant

’usinabilité [6,3].

Pour obtenir un travail satisfaisant (bon état de la surface usinée, rapidité de 1’'usinage,
usure modérée de I’outil, ...) on doit régler les paramétres de coupe ; ou, il y a plusieurs critéres

qui permettent de définir les parametres de coupe, comme le montre la figurel.1 :

Type de machine )( [y Ve : Vitesse de coupe
Puissance de la machine A
Melntiere de la piece O Ly F: Vitesse d'avance
Opération d'usinage .Z~
Forme de I'outil O

Matiere de I'outil

L3 a : profondeur de passe

Figure 1.1. Choix des paramétres de coupe [7].
1.3. Les parametres de coupe

Les parameétres de coupe (figure 1.2) sont, d’une part, des grandeurs qui caractérisent les
déplacements de I’outil et de la piéce usinée (parametres de coupe cinématiques) et, d’autre
part, les valeurs des surépaisseurs d’usinage et des dimensions de coupe (paramétres de coupe

géomeétriques) [8, 9,10].
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Alre nominale de la
section transversale —— Oou:
N\
de coupe, AD
St doiiha . \\ ap — profondeur de coupe ;
27 N T ] as — engagement de l'aréte ;
N - a f =—avance;
Z ay ; P
At/ h - épaisseur de coupe ;
Sufuce de lapibce 5 \/|/NE
{4 i >
/ b —largeur de coupe ;
/

/
k,{’ bp— largeur nominale de coupe ;

K- —angle de direction d'aréte ;

D —point principal de l'aréte. ;

Figure 1.2. Dimensions de coupe dans le cas de tournage [9].

La détermination des parametres de coupe a une grande importance dans la production
industrielle, car a titre d’exemple des régimes réduits augmentent considérablement le
temps d’exécution de la piece a usiner, et élévent le prix de revient, aussi bien des régimes
élevés ne sont pas avantageux non plus, parce que l'outil s'use rapidement, ce qui nous
oblige a le changer trés souvent, donc on aura toujours le méme résultat que
précédemment (augmentation du prix de revient de la piece). Pour cela, les parameétres
adoptés doivent étre optimums pour assurer un prix de revient minimum de la piéce avec

une plus grande productivité [9].
1.3.1. Vitesse de coupe (Vc)

La vitesse de coupe est la distance parcourue par une dent en une minute. Elle est
exprimée en metres par minute (m/min), ou en pieds par minute (pi/min).Elle dépend de la
matiére usinée, du type d'opération, de I'outil de coupe, de I'état de surface souhaitée, etc. En

longueur de circonférence de la piece parcourue. En désignant par :

D : le diametre du cercle décrit en millimétres (mm) ; N : la vitesse de rotation en tour par

minutes (tr/min) et V¢ : la vitesse linéaire en metre par minute (m/min) (figure 1.3), on aura :

Ve = m.D.N (l) (1.1)

1000 \min
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rv

Vc =vitesse e coupeen m/ mn
d =diamétre de mm
n = fréquence de rotation en t/mn

Figure 1.3. Vitesse de coupe (Vc) [11].

1.3.2. Vitesse d’avance (f)

La vitesse d’avance (Vr) est une vitesse instantanée du mouvement d’avance du point considéré

de I’aréte de coupe par rapport a la piece (figure 1.4). Elle est exprimée soit en (mm/mn) soit

en (mm/tour).

Figure 1.4.Vitesse d’avance (V1) [9].

L’avance notée (f) (figure 1.5), corresponds a la différence du déplacement de I’outil entre deux

itérations ou deux révolutions (une révolution de la piéce dans le cas du tournage).

Figure 1.5. L’avance (f) dans le cas de tournage [12].



Chapitre | Etude bibliographique

1.3.3. Profondeur de passe (ap)

La profondeur de passe est la quantité de la matiére que va prendre l'outil de coupe lors d'un
usinage sur un tour ou bien sur un centre d'usinage. Celle-ci varie selon la vitesse de coupe ainsi
que la vitesse d'avance de l'outil. Les différents types de profondeurs sont présentés dans la

figure 1.6.

3 mouvement de coupe
—_——
Mouvement davance I I A | R a,
/ ! _)_ dx
\

H| h

Pergage : a = D/2 Fraisage : a = H-h

41— it —

1

(V.4 |
A

Alésage : a = (d.-d;)/2 Dressage : a = L-I

Rabotage : a = H-h

Figure 1.6. Profondeur de passe.

1.4. Efforts de coupe

De tous les procédés d'usinage, la coupe est la méthode la plus fréquemment utilisée pour le
faconnage des matériaux. C'est la une raison suffisante d’étudier et d’optimiser en permanence
ce processus. Les économies méme les plus réduites, réalisées par exemple en termes de durée
d'usinage, sont d'une importance essentielle dans I'optique de la rentabilité de la production en
série. Les mesures de I'effort de coupe contribuent de maniére décisive a I'étude de ces processus
et a leur évaluation [13].

L’¢évaluation des efforts de coupe permet de :

- dimensionner les outils et les porte-piéces

- déterminer les appuis du montage, en opposition a ces efforts,
- évaluer la puissance de coupe afin de choisir la machine-outil.

Gréce a la platine Kistler, on peut obtenir les différentes composantes (Fa, Fr et Fz) de I’effort

global de coupe (F) (figure 1.7) :
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- Effort tangentiel de coupe (Fz) qui est tangent a la piéce usinée et dirigé dans le sens
contraire au mouvement de coupe, il reflete une partie majeure de la puissance
consommée ;

- Effort axial (Fa) qui est tangent a la piece usinée et dirigé dans le sens contraire a
I’avancement de 1’outil, il ne constitue qu’une partie de la puissance consommeée parce
que le déplacement dans le sens d’avance est relativement faible ;

- Effort de radial (Fr) qui est perpendiculaire sur le plan de deux autres efforts orientés
dans la direction de ’axe de ’outil, il ne participe a aucun déplacement donc il ne

consomme aucune puissance.

Plaquerte

Figure 1.7. Composantes de ’effort de coupe [14].
1.5. Principaux critéres de rugosité

Considérons une coupe locale de la surface usinée perpendiculairement aux sillons d’usinage

(figure 1.8), soit (OX) la ligne moyenne telle que :
|
[ydx=0 (1.2)
0

Les principaux criteres de la rugosité sont définis par rapport a cette ligne moyenne [11].

a) Rugosité totale (Rt) : Profondeur maximale de rugosité, c’est la distance entre les points les
plus élevés et les plus bas du diagramme de rugosité en fonction de la longueur totale
mesuree.

b) Rugosité (Rz) : Profondeur moyenne de rugosité. C’est la valeur moyenne de rugosité sur
cing longueurs mesurées a la suite.

c) Rugosité moyenne arithmétique (Ra) : Valeur moyenne de rugosité identifie la valeur
moyenne arithmétique de toutes les distances des points du diagramme de rugosité, en

fonction de la ligne moyenne et d’un intervalle de longueur.

11
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Ra : est calculée sur une longueur d’évaluation
l 1
R, = E'([|y|dx (1.3)

d) Rugosité maximum (Rmax) : C’est le maximum de la hauteur des irrégularités du profil de
rugosité (Rmax) étant prise sur une saillie et un creux consécutif.

e) Rugosité (Rp) : C’est la hauteur maximale de saillie de rugosité. (Rp) est la distance entre

la ligne des saillies et la ligne moyenne pour une longueur (L).

= | | | T T
3 | | | | [
i g |
L R o S LW L'
™ KW & [ " A A Y N \
< 3 JJ : """'1 Ra ! L) ﬁq ! Y !Lf\ ™ ! f l' ) ! i
| ‘i'\ | ‘\\(d'*i ’\’ I ' Y\M\J ‘lr “‘VJ : li‘ I h '»\' "‘L/‘ f/ ’ |‘
& Al W [y | "u\:’ I‘J ;\A, ‘ : " rJ ‘L ||
ot e | (RO g e L
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40 (mm)
g 1 | | Ar | 4
( Longqeur de base | f] Rt =Rz ‘\,A
oi —F— s IRp [ [\ I %
| A | W b .rl‘q | 1 My | V Y\, | \} "
<« it Lo TV i P b UAAVML [ s HTR W
1 N ".’1;,& " TN i’ AR ; Y, ¥ a.l' W \
3 A A M LW LAt 'Y
o~ E HA | A‘ | 4] | Rv | -“t: \
= AR RRYs | | T~ | I AT st
0,5 1,0 1:5 2,0 2,5 3,0 3,5 40 (mm)

Figure 1.8. Principaux criteres de rugosité [11].

1.6. Méthodes de modélisation et d’optimisation

L'optimisation est une tache importante dans le processus d'usinage, permettant le choix
des conditions de coupe les plus commodes afin d'obtenir des valeurs désirées 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

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 ;

- Spécifications des possibilités d'usinage ;

- Développement d'un critere efficace d'optimisation ;

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

12
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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 I'usure d'outil,

dépendent fortement des conditions de coupe [15].

1.6.1. Méthodologie de surface de réponse (RSM)

La méthodologie des surfaces de réponses (RSM) est une technique visant a déterminer
les variations de la réponse vis-a-vis des facteurs d’influence significative. Cette méthode
permet de déterminer une relation d’approximation entre les variables d’entrée et les variables
de sortie. En effet, la réponse de sortie dépend de la variation des paramétres d’entrée. Ces
derniers peuvent étre représentés par des variables aléatoires qu’on note Xi aveci =1, .., n. Ces
variables aléatoires permettent de représenter les variations spatio-temporelles des parametres
d’entrée par des modéles mathématiques. Ces derniers résument la relation d’approximation
entre la réponse de sortie et la variable d’entrée. La représentation géométrique de cette relation

d’approximation est appelée surface de réponse [16].

La construction des surfaces de réponses s’effectue suite a 1’ajustement du modéle en
utilisant des fonctions mathématiques telles les polyndmes. La méthode des surfaces de
réponses passe par trois étapes : la construction du plan expérimental, la modélisation de la
réponse et les représentations graphiques. La modélisation de la réponse est réalisée a I’aide de
techniques de régression qui permettent de relier une réponse « y » a un ensemble de facteurs

«Xi» selon la relation suivante :
Y = f(X1,X2,X3, ce e eer e, XK (1.4)

On peut avoir une bonne approximation de cette relation par un polynéme de second
degré qui permet de décrire les phénomenes étudiés. Ce modeéle inclut les effets linéaires, les
effets d’interaction et les effets quadratiques des facteurs. Le modele de surface des réponses

du second degré peut s’écrire de la maniére suivante :
Y = B0+ XiL, (BiXD) + T, (BiX]) + R EILq joa (BiXiX;) + -+ (1.5)
Ou : Xi : variable de prédiction codées appelées facteurs ; 3 : coefficient de régression.

Une fois la modélisation effectuée, il faut valider les modéles obtenus. Pour cela, des
analyses statistiques sont a considérer : le coefficient de détermination (R?) et le coefficient de

détermination ajustée (R? adj). Aprés I’étape de la modélisation, nous représentons les modeles
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graphiquement a 1’aide des courbes des surfaces de réponse qui permettent d’observer le
comportement des réponses en fonction des paramétres afin d’optimiser le systéme

expérimental (parametres de la réaction).

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

statistiques [17].

La desirabilité permet d'évaluer I'équivalent d'un pourcentage de satisfaction par rapport
aux objectifs fixes en fonction des réponses calculées par le modéle statistique.
Les significations des paramétres de but sont [18] :

- Dans le cas de la recherche d'un maximum, la désirabilité est réécrite comme suit :
di = 0 si la réponse < la valeur basse
0 <di< 1 si laréponse varie entre la valeur basse et la valeur haute (1.6)
di = 1 si la réponse >la valeur élevée

- Dans le cas de la recherche d'un minimum, la désirabilité est réécrite comme suit :
di = 1 si la réponse < la valeur basse
1> di> 0 si la réponse varie entre la valeur basse et la valeur haute (1.7)
di = 0 si la réponse >la valeur élevée

La fonction objective simultanée est une moyenne géométrique de toutes les réponses

transformées :

1

D:(dlxdzx...xdn)””:[f[di j (1.8)

1.6.2. Méthode de Taguchi

La méthodologie de Taguchi constitue une véritable révolution dans le développement
de la méthode des plans d’expériences. Son application dans plusieurs domaines d’ingénierie
en est une illustration [19,20 et 21]. Le systeme intégre de l'ingénierie de la qualité de Taguchi
repose sur l'idée de robustesse comme moyen de neutraliser les effets des facteurs

incontr6lables, appelés facteurs de bruit [22].
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Dans son approche, Taguchi a introduit deux outils majeurs du plan robuste a savoir la
métrique fonctionnelle Signal-Bruit(S/B ou S/N ; Signal/Noise, en anglais) et la propriété
d’orthogonalité d’une matrice afin d’optimiser conjointement le résultat moyen et la dispersion

du résultat autour de la moyenne [23, 24].

On cherche donc dans la méthode de Taguchi a minimiser 1’influence des facteurs de

bruit. La figure 1.9 montre les étapes d'optimisation par la méthode de Taguchi.

Selected the quality characteristic

Select noise and control factors

Select Taguchi Lz orthogonal arcay

v

Conduct Experiments
Surface Roughness measurement

v

Analyze results; (Signal-to-noise  ratio
Analvsis of variance)

v

Predict optimum performance

v

Confirmation experiments

Figure 1.9. Etapes d’optimisation par la méthode de Taguchi [25].

1.6.3. Algorithmes Génétiques

Les algorithmes génétiques (AG) sont des algorithmes d’optimisation stochastique
fondés sur les mécanismes de la sélection naturelle et de la génétique. Ils ont été initialement

développés par John Holland (1975).

Les algorithmes génétiques ont été trouvés trés puissants en découvrant le minimum
global (figure.1.10) [26].
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‘ 3. Reproduction
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| 5. Evaluation
i=i+1

6. T Oui
. Critére(s) )
T d'arréts T

h.nn--.l---

7. Remplacement de la
population

1.6.4. Les réseaux de neurones artificiels (ANN)

Figure 1.10. Schéma algorithmique : Schématisation globale d'un A.G [26].

Les modeles de réseaux de neurones font I'objet de travaux récents en raison de leur

capacité a modéliser les processus hautement non linéaires.

Les réseaux de neurones artificiels sont des réseaux fortement connectés de processeurs

élémentaires fonctionnant en paralléle. Chaque processeur élémentaire calcule une sortie

unique sur la base des informations qu'il regoit. Toute structure hiérarchique de réseaux est un

réseau.

La figure.l.11 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

N7 N\
a '

J

a=fWp +b)

Figure 1.11. Schéma d'un neurone unique [27].
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1.7. Les matériaux polymeres
1.7.1 Définition des polymeéres

Un polymére est une macromolécule formée de I’enchainement covalent d’un trés grand
nombre d’unités de répétition qui dérivent d’un ou de plusieurs monomeres (qui sont également

appelés motifs) et préparée a partir de molécules appelées monomeres.

O polymérisation
n -

monomere polymeére

Figure 1.12. Mod¢le schématique de la synthése d’un polymére.
1.7.2. Classifications des polymeéres

Les polyméres peuvent étre classés selon divers critéres, qui ne s’excluent pas les uns les autres
(figure 1.13).

Vue d'ensemble des polyméres
| ‘ Polyméres |
) Résines
Thermoplastiques Elastomére: Elastoméres thermodure.
thermoplastiques

« Polypropyléne (PP Caoutchouc synthétique Caoutchouc naturel (NR)  « Copolyméres en masse « Résines époxy et
« Polyéthyléne (PE) » giC. polyester (UF)
« Polyamide (PA) » Caoutchouc « Résines phénoliques et
« Polystyréne (PS) styrene-butadiene (SBR) amino-résines
« Palychlorure de vinyle (Pvc) ~ ® Caoutchoue o ale.
o tc. acrylonitrile-butadiéne (NBR)

+ Silicone

» glc.

Figure 1.13. Classification des plastiques [28].
1.7.2.1. Point de vue thermomécanique
a) Polymeéres thermoplastiques

Les thermoplastiques fondent lorsqu'on les chauffe, tout comme la glace ou le beurre.
C'est le cas du polyéthyléne, du polypropylene, des polyamides, de certains polyesters. En
revanche, l'avantage est que dans I'état fondu, on peut les mouler dans la forme que I'on veut.
C'est un procedé industriel employé pour fabriquer des objets a la piéce, en discontinu. Ce
procédé est bien connu également pour les métaux, mais les températures de fusion des

polymeres sont bien plus basses, de I'ordre de 80°C a 300°C [1].
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Le comportement global du matériau dépend alors de la mobilité des chaines les unes
par rapport aux autres et de la rotation autour des liaisons (C — C). L’¢élévation de la température
facilite le déplacement des chaines les unes par rapport aux autres, le comportement d’abord
vitreux, devient caoutchoutique entre la température de transition vitreuse (Tg) et la température
de fusion (Ts). La réversibilité de comportement permet la mise en forme de ces maticres a 1’ état

fondu ou caoutchoutique [29].

IIs représentent 80% des matieres plastiques consommées en Europe en 2000 soient plus
de 35 millions de tonnes ! Avant transformation, ils sont sous forme des granulés ou de poudres
dans un état chimique stable et définitif car il n’y a pas de modification chimique lors de la mise
en forme. Les granulés sont chauffés puis moulés par injection et le matériau broyé est
réutilisable [2].

Parmi les principaux thermoplastiques, on peut citer le PE, le PP, le PS, le PVC, les

polyamides, le PET [30]. La figure 1.14 présente les principales familles des thermoplastiques :

Principaux polyméres utilisés dans les
matériaux composites

L el 300 °C
Plastiques de haute performance /’_Q\ e
Résistance 3 la vapeur ( >
Résistance élevée 3 ['usure /|PEI N
Résistance chimique élevée yd P PEEK N =
/- U PPS =
"""""""" san > 150°C 5
Plastigues techniques // PPA . =
De structure y PA N\ =
Bonne résistance a l'usure ,/ PPO \ \\\ 3
A PET 5
. sma |T°M  par N\ s
___________________ - / AN 100°C |'®
Plastiques standards / ABS . E
Faible niveau de contrainte 4 PP \\
Bonne adhérence / PVC \\
Bonne formabilité y PE
£ N
| Amorphe Cristallin |

Figure 1.14. Principales familles de thermoplastiques [31].

b) Polymeres thermodurcissables

lIs sont en général des polyméres en réseau tridimensionnel, formés par réticulation des
differentes chaines de polymeéres. La cohésion des chaines est assurée par des liaisons
physiques : liaisons de Van der Waals, liaisons hydrogenes. Il n'existe pour eux ni solvant, ni
phase fondue. Si on les chauffe, les ramifications pendantes du réseau, s'accrochent et le
matériau se transforme définitivement en un polymeére dur, infusible et insoluble dans les

solvants tant qu'on reste en deca d'une température seuil ou le polymére commence a se détruire.
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Les thermodurcissables ne sont pas recyclables et leur mise en forme est plus complexe.
Par contre ils peuvent servir de matériaux structuraux. lls sont issus de monomeres ayant une
fonctionnalité moyenne supérieure a 2. La fonctionnalité d'un monomére est son nombre de

sites réactifs au cours d'une réaction de polymérisation [32].

c) Elastoméres

Les élastomeres sont des composés macromoléculaires dont les propriétés sont
étroitement liées a leur nature chimique et au caractere aléatoire de la distribution des chaines
moléculaires. Ils se distinguent par les faibles valeurs des forces d’attraction entre les chaines
et des modules d’¢lasticité a température ambiante et surtout par leur capacité élevée de
déformation. Le caoutchouc naturel et les caoutchoucs synthétiques appartiennent a cette
famille qui constitue apparemment une classe distincte [33, 34 et 35].

Parmi les avantages des élastomeres, il faut signaler une excellente mise en ceuvre, de
bonnes propriétés mécaniques, un tres faible échauffement interne une tres bonne tenue au
froid. Mais pour autant, pour avoir un élastomere vraiment élastique, c'est-a-dire qui retrouve
integralement sa forme originale aprés déformation, il faut empécher les chaines de glisser les
unes par rapport aux autres. Cette operation appelée réticulation consiste a créer des liaisons
chimiques entre chaines de sorte que lI'enchevétrement de chaines séparées devienne un réseau

tridimensionnel [36].
1.7.2.2. Point de vue de la structure physique
a) Polymeére amorphe

Les zones dites amorphes correspondent a une structure comparable a celle des liquides
caractérisée par ’absence d’ordre a grande distance .I1 n’y a pas de distance constante entre les
macromolécules et aucune régularité dans I’arrangement et 1’orientation, et ceci en raison de la

structure et de la disposition aléatoire des chaines individuelles (Figure 1.15) [37].

Iitats condenscs P o Eital non condensé

s
< B < >

Etats ordonnés Etats non ordonnes _
-
Solide cristallin Liquide ou solide amorphe Gaz

Figure 1.15. lllustration des différents états de la matiere [37].
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Quant a eux, sont aussi appelés caoutchoucs. Ils peuvent étre étirés de plusieurs fois leur
longueur d’origine, et reprennent leur forme initiale sans déformation permanente. Les
molécules de ces polymeéres sont désordonnées. Les éelastoméres possédent une excellente
capacité d’absorption des chocs. Ils sont utilisés dans la fabrication des pneumatiques, des

matelas, des semelles de chaussures.
b) Polymeres Semi —Cristallins

Les polymeéres semi-cristallins sont utilisés a une température qui se situe entre la
température de transition vitreuse de leur phase amorphe et la température de fusion de leur
phase cristalline. Ceci permet de profiter de la souplesse de la phase amorphe et de la rigidité
de la phase cristalline. Leur microstructure est souvent complexe et, en conséquence, la
description de leurs propriétés aussi. Leurs propriétés mécanigques sont généralement bonnes.

La structure d’un polymére semi-cristallin est présentée dans la figure 1.16.

Phase cristalline

Phase amorphe

Figure 1.16. Structure d’un polymére semi-cristallin [38].

1.7.2.3. Point de vue de ’origine
On peut classer les polymeres en trois groupes :

a) Les polymeres naturels : A c6té des polymeéres synthétiques, la nature offre une vaste
gamme de polyméres aussi bien dans le régne animal que végétal. Outre le caoutchouc
naturel, nous avons les polysaccharides qui sont des composés de la classe des holosides
et qu'on retrouve chez tous les étres vivants. Ils peuvent étre linéaires (cellulose) ou
ramifiés (gomme arabique).De par leur structure macromoléculaire, nous classons aussi
comme polymeres naturels, les protéines fibreuses de la soie, I'insuline, I'némoglobine,
les kératines (cheveux, poils), la laine. Certains de ces polyméres comme I'insuline sont
déja obtenus par synthese.

b) Les polymeéres artificiels : sont obtenus par modification chimique des polymeéres

naturels, de facon a transformer certaines de leurs propriétés : les asters cellulosiques
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c)

(nitrocellulose, acétate de cellulose, etc ....) ont toujours connu une certaine importance
économique.
Les polymeres synthétiques : produits dans des réactions de polymeérisation en chaine

ou de polycondensation.

1.7.2.4. Point de vue de I’importance économique

Pour les polyméres comme pour tout produit industriel, il existe une corrélation entre le

tonnage et le prix. Ceci permet de distinguer trois grandes catégories de polymeres

commerciaux :

a)

b)

Les polymeres de grande diffusion : dont la production annuelle s’évalue en millions
de tonnes ; sont devenus d’un emploi quotidien. Le polyéthylene, le poly (chlorure de
vinyle) et quelques autres sont & classes dans cette catégorie, ils présentent une
importance économique considérable.

Les polymeéres a hautes performances : dont le volume des ventes est le plus faible et
les prix les plus élevés.

Les polyméres techniques : ils sont destinés a la haute technologie. En pratique, il
n'existe pas de frontiere précise entre plastiques de grande diffusion et plastiques
techniques : certains copolymeéres d'éthylene et de propylene sont a classer dans la
seconde catégorie ; les ABS courants sont classés dans la premiere, bien que leurs
applications techniques soient nombreuses. Le volume et le prix sont intermédiaires

entre les deux catégories précédentes, exemples : polyamides, PET.

L’usinage des matériaux polymeres est devenu de plus en plus important dans le domaine

de la mécanique de précision. Les piéces en matiere plastique n'ont pas de I'exactitude ou la

précision requise pour les applications de I'optique et de I'électronique [39]. Les polyméres se

mettent en ceuvre le plus souvent par moulage ; cependant, des usinages sont assez souvent

pratiqués pour différentes raisons comme :

— le pergage pour assemblage ultérieur par boulonnage ou rivetage.
— le détourage de pieces moulées.
— la fabrication de petites séries.

— I’obtention de cotes extrémement précises [40].
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1. 7.3. Comportement des polymeres vis a vis de lI'usinage
Selon AGORA [41], la qualité du tranchant et le bon dégagement du copeau sont plus
importants que la nature du matériau de I'outil. Le meilleur fini de surface est obtenu avec une

pointe d'outil arrondie.

Lors du tournage de pieces de précision, il faut éviter soigneusement toute surchauffe
de la piéce tournée, faute de quoi on s'expose a realiser une passe excessive due a la dilatation
thermique de I'ébauche. Les mesures des pieces doivent toujours étre effectuées a température
ambiante, car le coefficient de dilatation dans le cas des plastiques est parfois jusqu'a 10 fois
supérieur a celui de I'acier. Dans ces cas, on peut egalement travailler avec refroidissement par
fluide, quoique, par ailleurs certains plastiques se travaillent aussi bien sans refroidissement

[42]. La figure 1.17 définit les différents angles d’un outil de tour.

Angle de
coupe frontal
L
L —
-h 'I )
II
Rayon de bec—" —-L___il_ -

Angle de coupe latéra

Angle de pante principal
Angle de —

pente latéral ¥ | T |
| \ y,

i A
-+ b
Depouille Depouille
latérala frontale

Figure 1.17. Géométrie type d’un outil de tournage [42].
Le tableau I. 1 indique les différents parametres de tournage de quelques types des plastiques :

Tableau I.1. Pramétres pour le tournage de plastiques

Nature du polymeéra D'?;:;:_gll'“ d';f?!l:lt;ga Aﬁ_‘ﬁ“ d:it;::;a
' |degrel : {mmin}
Polystyréne et dérivas | 5a 10 5420 01415 | 1502500
Eg}ggmﬁp"ﬁgﬁg 5415 0415 005205 | 2002500
PVC 10415 10 02205 | 200500
Palycarbonates 0ais 0az2s 005305 100 a 200
oo mathylana 5320 0ais 005305 | 200a1000
PET — PET 0a1s 0a15 0,052 0,4 B0 & 500
Palyamidas 0a1s 0450 0,05 & 0,5 50 & 1000
PTFE 5415 5410 005202 | 10021000
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Les lubrifiants ne sont normalement pas nécessaires, mais ils peuvent étre utilisés en cas
de fort dégagement de chaleur et pour I'évacuation des copeaux (par exemple : lors du pergage
et du taraudage). Les lubrifiants courants ou des émulsions de percage peuvent étre utilisés.
Pour les plastiques tendant a la formation de fissures de contrainte, par exemple le PC, il
convient plutét d'utiliser de I'eau ou de I'air comprimé pour le refroidissement [42]. Le
refroidissement est souvent inutile. Il suffit, le cas échéant, de souffler de 1’air comprimé sur le
point de coupe. Les aciers rapides usuels satisfont a la plupart des exigences. L’emploi de
plaquettes rapportées en métal dur fritté n’offre des avantages que dans des cas particuliers,
notamment pour des quantités importantes, des tolérances serrées, ou des plastiques contenant

des charges minérales ou des fibres de verre.

1.7.4. Comportement mécanique des polymeres

Les propriétés des matériaux polymeres sont beaucoup plus sensibles que celles des
métaux aux influences extérieures, telles que la température, la durée, 1’intensité et le type de
chargement, les radiations UV et les agents chimiques. Leur module d’élasticité est en général
inférieur de deux ordres de grandeur environ a celui des meétaux. Les caractéristiques de
résistance peuvent différer d’un ordre de grandeur seulement. Le concepteur de piéces en
matiére plastique est donc souvent obligé de prendre également en compte les problemes de

déformation dans le calcul de leur résistance [38].

- La cristallinité (ou taux de cristallinité) correspond au pourcentage en poids de phase
cristalline dans le matériau. Les cristaux ont une résistance chimique beaucoup plus
élevée que la phase amorphe du méme matériau. Les matériaux semi cristallins sont
ainsi généralement beaucoup plus résistants aux solvants organiques que les matériaux
amorphes. Cela provient des interactions fortes entre les molécules dans les cristallites,

que les solvants ne peuvent dissoudre [35].
- La température de fusion d'un polymeére (Tf) est la température a laquelle a lieu
son passage de l'état caoutchouteux a I'état liquide, visqueux en pratique. Il n'y

a fusion que pour les polymeres semi-cristallins, seule la partie cristalline est concernée.

- La température de transition vitreuse (Tg) correspond a la température a laquelle le

polymeére passe de I’état vitreux a 1’état caoutchoutique.
- Letaux de réticulation correspond a la densité de liaisons pontales entre les chaines. IL

est évident que la présence des liaisons covalentes entre les chaines (polymeres
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thermodurcissables) donne lieu a des propriétés différentes de celles des polymeéres
purement linéaires (matériaux thermoplastiques) dont les seules liaisons
intermoléculaires sont des liaisons faibles (Van der Waals, ponts hydrogéne etc.). Par
exemple, les thermoplastiques peuvent étre fondus puis re-solidifiés alors que les

thermodurcissables se décomposent a haute température mais ne fondent pas [43].

Phase cristalline Phase cristalline liquide
et vitreuse et caoutchoutique

—
anq

T 7

Figure 1.18. Températures Tget T [44].
1.8. Le Polyoxyméthyléne (POMC)

Le Polyoxyméthyléne, POM ou Polyacétal est un polymere industriel bien connu depuis
une cinquantaine d’années. Il est obtenu a partir du formaldéhyde, se présentent sous deux

formes : homopolymere et copolymeéres [45].

fi-t

Figure 1.19. Formule chimique du Polyoxyméthylene (POM) [46].

Le Polyoxyméthyléne de sigle POM selon la norme ISO 1043, est un polymére de la
famille des polyacétals. Il existe soit sous forme homopolymére (POM H), soit sous forme
copolymére (POMC). Les deux formes different peu. Le POM est un matériau semi-cristallin,
et sa couleur naturelle est blanche mais il est souvent coloré. La forme homopolymeére présente
des caractéristiques mécaniques légérement meilleures. La forme copolymeére est la seule qui

convienne pour une utilisation continue en contact avec I'eau chaude.

D’aprés M. Bestared [47], on le trouve généralement dans des applications relativement
exigeantes sur le plan mécanique, comme par exemple des engrenages, des organes de pompes,
des raccords pour systemes pneumatiques, des boitiers de fixation de ski, etc. Il offre une
résistance plus €levée a ’hydrolyse, une meilleure résistance aux bases et alcalins, voire une

plus haute température de service admissible en continu. Cette derniére est de 100°C, avec de
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breves pointes de température pouvant aller jusqu’a 140°C. La plage des températures

acceptables pour 1’utilisation mécanique de ce matériau s’étale jusqu’a 105°C.

I‘&g,
.0 A L)-[. —
- &

Figure 1.20. Engrenage conigue en POM C [48].
1.8.1. Propriétés

Les Polyoxyméthylénes sont des polyméres trés cristallins a intervalle de fusion assez
étroit. Les homopolymeres sont un peu plus cristallins et plus denses que les copolymeres. Les
grades renforcés choc par des élastoméres (polyuréthanes par exemple) sont encore moins

denses.

Les caractéristiques des Polyoxyméthylénes sont les suivantes : résistance a la traction
et au fluage, bonne tenue a basse température, rigidité, stabilité dimensionnelle, résistance a la
fatigue, résistance a I’humidité, aux lubrifiants, aux solvants neutres. Les tenues au fluage et a

la fatigue sont bonnes.

La résistance des Polyacétals est trés bonne entre pH 4 et 9. L’eau chaude est acceptée
sous pression en service continu a 60 °C, a 100 °C et dans la vapeur. La tenue aux carburants,

méme contenant du méthanol, et aux fluides hydrauliques est trés bonne.
1.8.2. Caractéristiques

La symétrie élevée du motif et la flexibilité de la chaine conduisent a des taux de
cristallinité élevés pouvant atteindre les 80 %. Il en découle une rigidité élevée bien que sa Ty

soit aux alentours de —50 °C. Le POM a d’excellentes propriétés mécaniques. Plus
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géneralement grace a sa structure et une haute cristallinité, le POM offre de trés bonnes

caractéristiques physiques :

Résistance élevée a la traction et aux chocs.

e Excellente résistance a la fatigue.
e Trés bonne résistance aux agents chimiques.
e Bonnes caractéristiques d'isolation électrique.

e Bonne résistance au fluage.

e Faible coefficient de frottement et trés bonne résistance a I'abrasion.

Large plage de températures d'utilisation.

Cependant, un POM ne doit pas étre utilisé dans des interventions médicales nécessitant

une implantation definitive dans le corps humain.

Quelques propriétés physiques du POM sont indiquées dans le tableau 1.2.

Tableau 1.2.Propriétés physiques moyennes du POM renforcé ou non [47]

Nom (unité)
Résistance & |a rupture par traction (MPa)
Résistance & la rupture par flexion (MPa)
Résistance & la rupture par compression (MPa)
Module d'élasticité par traction (MPa)
Module d'élasticité par flexion (MPa)
Coefficient de Poisson
Allongement & la rupture par flexion (%)
Résistance a |'usure (u/km)
Température de résistance a la chaleur en continu (°C)
Température d'utilisation maximale de courte durée (°C)
Température de fléchissement sous charge (HDT), charge de 1,85 MPa, ISO 75 DIN 53461 (°C)
Température de fléchissement sous charge, charge de 0,45 MPa, ISO 75 DIN 53461 (°C)
Coefficient de dilatation thermique (105K1)
Module de fluage (MPa)
Retrait au moulage LT (%)
Absorption d'eau & 23 °C 4 50 % HR en 24 heures [%)?
Absorption d'eau CWS (saturation) (%)

Prix approximatif de la matiére ($/kg)
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POM
70
110
110
3100
2900
0,35
25
0,75
-40 4 115
135
115

80
1 400
1,411,3
0,25
08
1,08

POM 25 % fv° | POM 30 % by’

120 37
165

140

10 500 3700
8000 3200
? ?

4 6

-40 2135

150

160 112
164

35 30
4500

1,2/0,4

0.5 0,15
0.8 0.8
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1.8.3. Comportement au contact d'agents chimiques

A une température élevée, le POM est stable & I'eau, aux solutions aqueuses de sels et &
la plupart des solvants organiques usuels (alcools, esters, hydrocarbures aliphatiques et
aromatiques), ainsi qu'aux carburants, aux huiles et aux graisses, aux liquides de freins et aux
liquides réfrigérants. On ne connait que peu de solvants susceptibles de dissoudre le POM a
température élevée. En revanche, le POM n'est pas stable aux oxydants, aux acides organiques
et inorganiques. Par contre, les bases ne l'attaquent pas, méme a haute température. S'il est
exposé de maniére prolongée a la lumiere solaire, le POM se fragilise mais il existe des

stabilisants anti- UV qui permettent de doubler sa durée de vie aux UV.

I. 9. Travaux de recherches concernant I’usinage des polymeéres

Cette partie récapitule la recherche dans la littérature existante reliée a l'usinage des
polymeres. L’objectif est de faire une étude a partir de ces articles publiés et de comprendre les
travaux accomplis concernant I'usinage des polymeéres jusqu’a nos jours. Dans cette recherche
on a trouvé que beaucoup d’auteurs ont étudié I’influence de la matiére a usiner, les parametres
de coupe, la géométrie des outils, I’influence des types de substrats de 1’outil sur ’usinabilité
de ces polyméres et aussi ’usinabilité des polyméres renforcés. Plusieurs articles ont été publiés

dans ces domaines, parmi eux on cite :

M. Marin [49] a présenté une étude sur l'influence des parameétres et régime de coupe sur
I'effort de coupe principale produit lors d’usinage de plastique semi extradé PA66 (ERTA) avec
un outil de coupe en carbures cémentés non-revétue sans brise-copeaux K15 (code CNMG 12
08 02). Il a utilisé la méthode d’analyse de variance ANOVA pour indiquer I’influence des
facteurs de coupe sur I’effort de coupe principale. Il a observé que la plus grande influence sur
I'effort de coupe principal entre les paraméetres de coupe est successivement la profondeur de
passe (ap), I’avance par tour (f) et la vitesse de coupe (Vc). La vitesse de coupe a une influence
négative sur ’effort de coupe. En augmentant la vitesse de coupe, les valeurs de I’effort de

coupe diminuent (Figure 1.21).
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Figure 1.21. Influence de parametre de coupe sur la I'effort de coupe.

Davim et Mata [49] ont évalué I'influence du renforcement des fibres de verre lors de
tournage des polymeres PAG6 et PA66 (GF30) avec un outil de coupe en carbure cémenté (K15).
Les auteurs ont trouvé que la présence de fibres de verre dans le polymere PA66 conduit a des
valeurs plus élevées des efforts de coupe par rapport au polymeére PAG.

Keresztes et autres [50] ont proposé une étude comparative entre les efforts de coupe
pour différents polymeéres tels que PA6 (magnésium), PA6 (Na), POMC (Polyoxyméthyléne)
et le HD1000 (UHMWPE). lIs ont constaté que des efforts de coupe plus élevées sont
enregistrés avec le PA6 (Mg) et les plus faibles avec le polymére HD1000. Les efforts de coupe
enregistrés avec le POM C sont presque la moitié de celles enregistrées en PA6 (Mg) qui est un

matériau dur et plus résistant a la coupe que les trois autres polymeéres.

Kaddeche et autres [51] Ont étudié la rugosité de surface, I’effort de coupe de et
I'élévation de température lors de l'usinage de deux types de polymeéres, HDPE 80 et HDPE
100. lls ont conclu que des surfaces améliorées sont obtenues lors de l'usinage du HDPE 80 et

que la rugosité de surface est affectée par 1’avance.
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Figure 1.22. Effet de la vitesse de coupe

sur la rugosité de surface.
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Figure 1.23. Effet de la profondeur de passe

sur la rugosité de surface.
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Figure 1.24. Effet de I’avance sur la rugosité de surface.

En ce qui concerne les efforts de coupe, I'augmentation des vitesses de coupe conduit a

des composantes des efforts de coupe (Fr, Fa et Fv) inférieures et Fv est la composante

dominante.
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Figure 1.25. Effet de la vitesse de coupe

sur I’effort de coupe.
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Figure 1.26. Effet de la profondeur de passe

sur I’effort de coupe.
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Figure 1.27. Effet de I’avance sur 1’effort de coupe.
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Ils ont constaté aussi que la température générée dans la zone de coupe est plus élevée
lors de la coupe du HDPE 80 que HDPE 100 et la profondeur de passe est le facteur le plus

influant sur la température dans la zone de coupe.

Jagtap et autres [52] proposent une revue sur I’'usinage des polymeres tels que : ABS,
POM, PA, PC, LDPE, HDPE, PMMA, PP, PS, PVC, EP et PF en tournage, fraisage et percage.
Les auteurs ont indiqué que le comportement concernant l'usinage de divers polymeéres n'est

pas le méme. A cet effet, les auteurs suggérent d'étudier séparément les effets des paramétres

de coupe pour différents polymeéres. lls ont déclaré que les propriétés mécaniques telles que la

ténacité, la rigidité, la résistance a I'abrasion et la résistance a la chaleur de certains polymeres

sont similaires aux métaux. (Tableau 1.3).

Tableau 1.3.Comparaison des propriétés importantes

S.IN. Property Metals Plastics
1 Density, g/cm3 2 to 22 (average 8) 1to2
2 Melting points Low to high Low
3 Hardness Medium Low
4 Machinability Good Good
5 Tensile strength, MPa Up to 2500 Up to 140
6 Compressive strength, MPa Up to 2500 Up to 350
7 Young's modulus, GPa 15 to 400 0.001 to 10
8 Thermal expansion Medium to high Very high
9 Thermal conductivity Medium to high Very low
10 Electrical characteristics Conductors Insulators
11 Chemical resistance Low to medium Good
12 Stiffness High Low
13 Malleability High High

Panda et autres [53] ont étudié I’influence des parameétres d’usinage (Vc, f et ap) sur la

rugosité de surface lors du tournage du nylon 6/6. En utilisant I'analyse de variance (ANOVA),

30




Chapitre |

Etude bibliographique

ils ont constaté que la rugosité de surface diminue avec I’augmentation de la vitesse de coupe

et augmente avec l'augmentation de 1’avance par tour (f). Les points optimaux pour les

paramétres de processus pour une rugosité de surface optimale sont : Vc = 1400 m / min,

f=0,1tr/minetap =0,3 mm.
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Figure 1.28. Diagramme des effets principaux pour la rugosité de surface.

Oktem et autres [54] ont adopté la méthodologie des ANN pour la modélisation et

I'optimisation des parametres de coupe pour une rugosité de surface minimale lors du fraisage

du POM C. De la méme maniére, Gaitond et autres [55] ont fait une analyse des effets des

paramétres de coupe, vitesse de coupe (Vc) et I'avance par tour (f) sur des aspects d'usinabilité,

tels que I'effort de coupe (F¢), la rugosité de la surface (Ra), 1’effort de coupe spécifique (Ks) et

la puissance de coupe (P) pendant le micro-usinage du polyamide renforcé de 30% de fibres
(PA66 GF30) avec un outil de coupe en diamant poly-cristallines (PCD). La méthodologie de
surface de réponse (RSM) a été employée. Lors de la mesure de la rugosité de surface, les

auteurs ont répété la mesure a six reprises et la moyenne arithmétique (Ra) a été adoptée.

Les résultats des expériences sur le micro-usinage du polyamide renforcé trouvés par

les auteurs montrent que :

1. L'analyse de la variance (ANOVA) indique que les modeles quadratiques sont

proportionnels a l'intervalle de confidence de 99%.

2. L’effort de coupe augmente avec 1’augmentation de 1’avance par tour pour n'importe

quelle valeur de la vitesse de coupe. De plus, ’effort de coupe diminue avec

I'augmentation de (Vc). L'effort de coupe est sensible a des valeurs élevées d'avance par
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4.

5.

rapport a des petites valeurs de ce parametre, et cela pour toutes les valeurs de vitesse
de coupe.
La rugosité de la surface diminue avec des valeurs basses de 1’avance et des valeurs plus

élevées de la vitesse de coupe (figure. 1.29).
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Figure 1.29. Effet de ’avance et la vitesse de coupe sur 1’effort (Fc).

L’effort de coupe spécifique est minimal pour une avance de 60 um/tr et une vitesse de
coupe de 200 m/min (figure. 1.30).

L’augmentation de la puissance de coupe avec l'avance par tour pour toutes les valeurs
données des vitesses de coupe. Les valeurs plus basses de la vitesse de coupe et de
l'avance par tour sont nécessaires pour réduire au minimum la puissance de coupe
(figure. 1.31).
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Figure 1.30.Effet de I’avance et la vitesse de coupe sur la rugosité de surface (Ra).
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Figure 1.31. Effet de ’avance et la vitesse de coupe sur la puissance de coupe (P).

D'autre part, Lazarevic et autres [56] ont appliqué la méthode de Taguchi pour
minimiser la rugosité de surface lors du tournage du Polyamide PAG6. lls ont déterminé
I'influence des quatre parameétres de coupe telle que la vitesse de coupe, I'avance, la profondeur
de passe et le rayon du bec de 1’outil et leurs interactions sur la rugosité de surface (Ra) en
utilisant le plan de Taguchi L7, basé sur I'analyse des moyennes (ANOM) et I'analyse de la
variance (ANOVA).

Les auteurs ont montré que l'avance (f), est le paramétre le plus significatif suivi par
I'insertion I’interaction (vérifie) du rayon du bec (r) et de la profondeur de passe (ap). Les
auteurs ont également mentionné que la vitesse de coupe (Vc) n'a pas d'effet significatif sur
I'évolution de la rugosité de surface. Ces résultats concernant I'effet des parameétres de coupe
sur I'évolution de la rugosité de surface ont été confirmés par Madic et autres [57] lors de
I'usinage du polyamide. En utilisant la méthodologie des ANN ils ont développé un modele de
rugosité de surface en termes de paramétres de coupe principales telle que 1’avance, la vitesse
de coupe, la profondeur de passe et le rayon du bec de I’outil. A partir de I'analyse de modéle

réalisée en générant des graphiques de réponse 3D, ils ont arrivés aux conclusions suivantes :

- L'avance est le facteur dominant affectant la rugosité de la surface, suivie du rayon du
bec de I'outil et de la profondeur de passe, la vitesse de coupe n’a pas d’effet important.

- La rugosité de surface minimale résulte de la combinaison d'une faible avance, d'une
faible profondeur de passe, d'une faible vitesse de coupe et d'un rayon du bec d'outil
élevé.

- La méthode des ANN peut étre efficacement utilisée pour la modélisation
mathématique, alors que I'lHSA peut étre utilisé pour trouver les paramétres de coupe

optimale.
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Figure 1.32. L’influence de (f) et (ap) a différentes combinaisons de (Vc) et du rayon
du bec de I’outil : a) V¢ = 65.03 m/min, r =0.4 mm ; b) Vc=65.03 m/min, r =0.8 mm ; c) Vc
=213.88 m/min, r = 0.4 mm ; d) Vc = 213.88 m/min, r = 0.8 mm.

S. Yilmaz et autres [58] ont proposé une étude qui traite la prédiction de la rugosité de
surface au moyen d'une méthode d'approche par réseau neuronal lors de 1’usinage d’une matiére
plastique d'ingénierie (polyamide coulé extrudé PA6G). Le réseau comporte 2 entrées, la sortie

du réseau est la rugosité de surface (Ra).

weights
weights

55

FR

Input Layer Hidden Layer Output Layer

Figure 1.33. Structure de I'ANN utilisée pour I’estimation de la rugosité de surface.

En raison de rugosité de surface du modéle créé, la valeur optimale de (Ra) est atteinte a 0,8371
pum a 400 tr/min et 251 cm/min.

L. R. Silva et autres [59] ont proposé une étude sur l'effet de la géométrie d'outil de
coupe sur l'usinabilité du polyamide avec et sans renforcement de fibres de verre a 30%, pendant
le tournage de précision en comparant les performances des outils en carbure non revétus avec
la géométrie de coupe standard et des outils avec préparation de 1’aréte modifiee. Les résultats
indiquent que les composantes de I’effort de coupe ont été reduites avec le rayon du bec de
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I'outil. Pour un rayon de bec r:= 0,4 mm, I’effort radial a présenté des valeurs plus élevées suivi
par I’effort de coupe et en dernier lieu par 1’effort axial. Cependant, lorsque le rayon de bec a
été réduit, I’effort de coupe a dépassé la composante radiale, en particulier lors du tournage du
polyamide renforce. La réduction des efforts de coupe s'explique par la zone de contact réduite.
D’autre part, ils ont trouvé que 1’effort de coupe spécifique a diminué lorsque 1’avance a été
élevée et a présente des valeurs comparables aux alliages métalliques, néanmoins, le polyamide

PAG66 a présenté une augmentation de (Ks) de trois fois par rapport au composite PA66-GF30.
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Figure 1.34. Effet de I'avance sur (Ks) lors de l'usinage du composite PA66-GF30 et du
polyamide PA66 a Vc = 70 m / min et ap =150 mm : (a- d) pour le polymére PA66-GF30 et
(e- h) pour le Polyamide PAGG6.

En général, la rugosité de surface augmente avec une avance élevee pour les deux
matériaux ; cependant, une finition de surface plus médiocre a été promue par l'outil avec le

rayon du bec pointu dd aux avances plus profondes laissées sur la surface de travail.
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Figure 1.35. Effet de I’avance et du rayon du bec de 1’outil sur la rugosité de surface du
composite PA66-GF30 (a et b) et du polyamide PA66 (c et d).

1.10. Conclusion
Nous avons présenté dans ce chapitre les bases nécessaires a la compréhension de cette
étude. Ce chapitre est divisé en trois parties, la premiére expose un rappel des bases scientifiques
et des mécanismes de la coupe des métaux tel que : la définition de 1’usinabilité des matériaux,
1’évolution de I’usinabilité, les paramétres de coupe (la vitesse de coupe, la profondeur de passe,
la vitesse d’avance,... etc). La seconde partie présente les méthodes d’optimisation les plus
utilisées dans les publications les plus récentes dans ce domaine, en plus de quelques méthodes
classiques. La troisiéme partie traite 1’état de I’art sur 1’usinabilité des polymeres ainsi que les
méthodes d’optimisation des conditions de coupe lors de 1’usinage des polymeéres.
Le prochain chapitre (chapitre I1) présente I’ensemble des outils mis en ccuvre pour une

approche expérimentale méthodique et scientifique.
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Chapitre Il Procédure expérimentale

I1.1. Introduction

Dans ce chapitre on va présenter 1’ensemble du matériel utilisé pour une approche
expérimentale méthodique, qui a servi a 1’étude de 1’évolution des différents parametres
technologiques d’usinage, tels que la rugosité de surface (Ra), les efforts de coupe (Fx, Fy et
Fz), le débit du coupeau enleve (MRR), la puissance de coupe (Pc), I’effort spécifique de coupe
(Ks) et la température de coupe (T°). Nous présentons en méme temps la démarche utilisée pour
la planification des expériences et les conditions de réalisation des essais.

Les essais d'usinage sur le polymere POM C, nécessaires a la réalisation de notre thése
ont été effectués au Laboratoire de Mécanique et de Structure (LMS) du département de Génie

Mécanique a I'Université 8 Mai 1945- Guelma.

11.2. Matériels utilisé

Nous présentons dans ce point le matériel utilisé pour 1’élaboration des expériences ainsi
que les équipements de mesure des différents paramétres technologiques. Un banc d’essais
comportant un tour a charioter, une plateforme Kistler pour 1’acquisition des efforts de coupe,
un rugosimetre (2D), une station AltiSurf pour déterminer la rugosité en (3D) de la piece usinée

et un pyrometre pour la mesure de la température dans la zone de coupe.

11.2.1. Machine-outil
Les essais sont réalisés sur une tour paralléle de marque TOS TRENCIN modele SN40C
(figure 11.1), ayant les caractéristiques suivantes :
- Puissance du moteur électrique : 6,6 kW.
- Nombre de tours par minute : 45 a 2000 tr/min.

- Avance en millimetres par tour : 0,08 a 6,4 mml/tr.
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Figure 11.1. Tour a charioter et a fileter modéele SN40C.

11.2.2. Matériau a usiné

Le matériau utilisé dans cette étude est un polymére thermoplastique appelé
Polyoxyméthyléne (POM C). Il est insensible aux fissures et a une faible absorption d’humidité,
une dureté élevée, une rigidité élevée, une bonne résistance aux chocs et une résistance élevée
a la fatigue [47]. Toutes ses caracteéristiques ajoutées a son faible colt donnent une performance
impressionnante de cette classe de polymeére. Ce matériau est recommandé pour la production
des piéces mécaniques (pignon, rotors, roues, paliers, éléments de glissement et ressorts, cages

de roulements, carters de pompes,... etc.).

Les éprouvettes utilisées pour les essais de rugosité de surface et des efforts de coupe
sont coupées sur des barres plaines en Polyoxyméthylene (POM C) qui possédent un diameétre
d =85 mm et une longueur 1= 400 mm avec plusieurs paliers de 20 mm de longueurs séparées

par des gorges de 5 mm (figure 11.2).

Figure 11.2. Eprouvettes pour différents essais.
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Les propriétés techniques du POM C sont présentées dans le (tableau 11.1) :

Tableau 11.1. Propriétés techniques du POM C [47].

Générales Valeurs Unités

Densité 1,41 g/lcm?
Absorption d’humidité 0,2 %

Meécaniques Valeurs Unités
Résistance a la traction 67 MPa
Allongement a la rupture 30 %
Module d’élastisité a la traction 2800 MPa
Résistance aux chocs 6 KJ/m?
Dureté a la bille 150 MPa
Dureté shore D 81 Echelle D

Thermiques Valeurs Unités
Température de fusion 165 c
Conductibilité thermique 0,31 W/(m*k)
Capacité thermique spésifique 15 KJ/(Kg*k)
Température d’utilisation a long terme 50 -100 c
Température d’utilisation a court terme 140 C

11.2.3. Plaquette et porte outils utilisés

Pour la réalisation des essais, toutes les opérations de tournage ont été effectuées par
une plaquette en carbure métalligue SCMN 12 04 08 (K10). Deux types de portes outils ont été

utilisés, I’un avec I’angle de direction principale de 45° et I’autre avec 75° (figure 11.3).

Figure 11.3. Portes outils utilises.
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11.2.4. Instruments de mesure utilisés
Pour réaliser les différentes mesures des parametres de sortie, nous avons utilisé les instruments
de mesure suivants :

- Undynamomeétre KISTLER 9257B pour la mesure des efforts de coupe.

- Un rugosimeétre 2D pour la mesure des différents critéres de la rugosité de surface.

- Un rugosimeétre 3D pour voir la topographie de la surface.

- Unpyrométre a infrarouge modéle CAUTION 9U0401 pour la mesure de la température

de coupe.

11.2.4.1. Dynamomeétre pour la mesure des efforts de coupe

Pour mesurer I'amplitude des efforts de coupe, nous avons utilisé un dynamometre
(KISTLER 9257 B) qui compte parmi les equipements les plus fiables pour la mesure des trois
composantes de l'effort de coupe, il comporte plusieurs éléments auxquels on cite :
la plate -forme, I'amplificateur de signaux, le PC avec le logiciel DYNOWARE et enfin une

imprimante pour tracer les courbes.

Le principe de la mesure est basé sur le phénomene piézo-¢électrique. Lors de 1’opération
du tournage, le mouvement de rotation est généralement attribué a la piece, par contre I’outil a
le mouvement de translation. Ce dernier est monté sur la plate-forme, qui elle-méme est fixée
sur le chariot transversal de la machine-outil a 1’aide de la plaque de fixation (figure.11.4). La
plate-forme représente I'élément le plus intervenant lors de la mesure. Cette derniére est

constituée de quatre capteurs en quartz (figure 11.5).

Porte-outil

Dynamometre
Kistier

Figure 11.4. Montage du dynamometre sur la table de la machine.
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Figure 11.5. Capteur d'effort de coupe KISTLER [13].

Les forces qui agissent sur cette plaque lors de I’usinage 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 1'unité centrale
de ce dernier. Un logiciel (DYNOWARE) analyse et traite ces signaux et la force produite lors
du processus du tournage est alors directement exprimée en trois composantes Fx, Fy et Fz.

La (figure 11.6) présente un exemple d’acquisition du logiciel qui montre les profils des trois

composants de 1’effort de coupe (effort axiale, effort radiale et effort tangentielle).
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Figure 11.6. Exemple d’acquisition du logiciel DYNOWARE.
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La (figure 11.7) illustre I’enchainement des équipements et la méthode utilisée pour la mesure

des efforts de coupe :

Traceur

Plate-forme de
mesure

Amplificateur de charge PC

Figure 11.7. Chaine de mesure des efforts de coupe.

11.2.4.2. Rugosimetre pour la mesure de la rugosité

a) Rugosimeétre 2D

Les différents criteres de la rugosité de surface (Ra, Rt et Rz) ont été obtenus
instantanément aprés chaque passage de 1’outil (essai) au moyen d'un appareil de rugosité
Mitutoyo Surftest SJ-201 muni d'une pointe en diamant de 5 um et se déplacant linéairement
(axialement) sur la surface usinée. Pour éviter les erreurs de reprise et pour plus de précision,
la mesure de la rugosité a été effectuée directement sur la piéce en position de travail sans
démonter celle-ci du tour. Les mesures ont été répétées trois fois sur trois lignes de cylindre
axial séparées a 120 °. La norme pour la mesure de la rugosité de surface est ISO 4287. Le

rugosimetre 2D utilisé est présenté dans la (figure 11.8).
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Figure 11.8. Rugosimétre 2D.

b) Rugosimétre 3D
Pour caractériser correctement la rugosité de surface de la piéce a travailler, plusieurs mesures
basées sur la plate-forme 3D de métrologie optique modulaire Altisurf 500 ont été réalisées.
Cet appareil permet d’étudier finement la topographie de la surface des pieces usinées (figure
11.9).

L ——
L% L

Figure 11.9. Plate-forme 3D de métrologie optique modulaire Altisurf 500.
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L’appareil AltiSurf ®500 standard est composeé :

v d’une base en granite ;

v' d’un ensemble inférieur ou base de déplacement : plusieurs tables de déplacements
motorisés de haute précision permettant le mouvement de 1’échantillon selon les axes X
et Y, éventuellement selon un ou plusieurs axes rotatifs. Une plateforme rectangulaire
permet de poser I’échantillon & mesurer ;

v' 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).

Un exemple d’acquisition avec le rugosimétre en 3D est présenté dans la (figure 11.10).
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X 0

Figure 11.10. Rugosité de surface en 3D mesurée par la plate-forme Altisurf 500.

La figure 11.11 illustre la configuration expérimentale et les instruments utilisés pour la mesure

des composantes des efforts de coupe (Fx, Fy et Fz) et de la rugosité de surface en 2D et en 3D.
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Parameétres de coupe :
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Figure 11.11. Schéma de la configuration expérimentale.
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11.2.4.3. Mesure de la température de coupe

Pour mesurer la température dans la zone de coupe, nous avons utilisé un pyrometre a
infrarouge modele CAUTION 9U0401 (figure 11.12). Le pyromeétre mesure les températures
de surface a distance. Il concentre 1’énergie infrarouge rayonnant de la cible et calcule sa
température de surface. Il calcule également les températures (maximale, moyenne et minimale)
qui seront affichées sur I’écran digital en degrés Celsius ou Fahrenheit. Une sortie
analogique/digitale permet le transfert des données enregistrées. Le pyrométre a infrarouge
CAUTION 9U0401 présents les caractéristiques suivantes :

Gamme de mesure : -40 °C a 550 °C (-40°F a 1022 °F).
Gamme spectrale : 8 a 14 microns.
Précision: £1%ou+1°C (2 °F).

Temps de réponse (95 %) : 500 ms.

Visée : Laser mono point.

Figure 11.12. Pyrometre a infrarouge.
11.2.4.4. Autres équipements
- un chronometre pour enregistrer le temps d’usinage ;

- un pied a coulisse pour mesurer le diametre de la piece ;

- un appareil photo numeérique pour prendre les photos des différents équipements utilises.
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I1. 3. Conditions de coupe

Parmi le grand nombre de facteurs qui influent sur le systéme d’usinage, on peut citer les
éléments du régime de coupe (Vc, £, ap), le temps d’usinage, la géométrie de la partie active de

I’outil (a, y, 4, ), ainsi que les conditions de travail (rigidité de la machine...) et la lubrification.

Considérant X1, X2, X3, ...., Xn comme paramétres d’entrée et Y1, Y2, Y3, .... ¥n COmme parametres
de sortie. L’influence d’un ou de plusieurs facteurs (X1, X2, X3, ...., Xn) sur un parameétre Y, peut

étre obtenue on utilisant les deux méthodes suivantes:
- Méthode uni-factorielle
- Méthode multifactorielles

11.3.1. Méthode uni-factorielle
Le but de I'utilisation de cette méthode est d’évaluer ’action d’un seul facteur X sur un
paramétre Y. L’opération consiste a varier la valeur du facteur examiné X [Xi € {Xmin, Xmax}],

tout en maintenant tous les autres facteurs constants.

Pour chaque X = Xi, on réalise un essai et on mesure la valeur correspondante de Yi, (i = 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 11.2. Réalisation d’essais d’aprés la méthode uni-factorielle

N© \I/:;lrci;ebulg Parametre de sortie
X Yi | Y - Y - Ya Yimoy
1 X1 Y1 Yo - Yiu - Ynt Y moy1
2 X2 Y1 Y22 - Yi2 - Yn2 Y moy2
3 X3 Y13 Y23 - Y3 - Yn3 Y moy3
i Xi Yii Yoai - Yii - Yni Y moyi
N XN Yin Yan - Yin - Ynn Y moyN

Dans notre cas les conditions de coupe utilisées pour les différents essais d’usinage du
Polyoxyméthylene POMC par une plaquette de coupe en carbure métallique, sont indiquées

dans le tableau 11.3.
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Tableau 11.3. Conditions de coupe pour les essais uni-factorielle

Parametres Valeurs Paramétres Valeurs
constants . . variables
fixes variables
Vc (m/min) 310
f (mm/tr) 0,08;0,12;0,16; 0,24

ap (mm) 1
Vc (m/min) 310
f (mmitr) 0,12 ap(mm) 1 0,5;1;1,5:2
ap( mm) 1
f (mmitr) 012 Ve (m/min) | 220 ; 310 ; 440 ; 500

11.3.2. Méthode multifactorielle

Cette méthode permet de déterminer I’action simultanée de plusieurs facteurs sur le parameétre

Yjest une relation qui a la forme :
Y, = f(X1,X2, . eer v e, XD) (11.1)

Dans notre étude nous avons considére I'influence de trois facteurs de base (Vc, f, ap) sur les
diverses fonctions d'optimisation (rugosité, effort de coupe, puissance de coupe et le taux
d’enlévement de la matiére). Pour déterminer le nombre d'essais nécessaires nous appliquons

la formule suivante :
N = g¥ (11.2)

Ou : N : nombre d’essais,  : nombre de niveaux de variations des facteurs de base, k :

nombre de facteurs de base.

I1.4. Plans d’expériences adoptés
L'approche expérimentale est adoptée en vue d'étudier les effets des différents facteurs et de

leur interaction sur les réponses en les changeant d'une fagon commandée.

11.4.1. Définition

Un plan d'expérience est une approche statistique permettant de maitriser un probleme a
plusieurs parametres 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.
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11.4.2. Terminologie

La grandeur d’intérét, qui est généralement notée y, porte le nom de reponse. Les
variables qui peuvent modifier la réponse sont appelées facteurs. On parle donc des
facteurs qui influent sur une réponse. Les termes facteur et réponse sont universellement
employés dans le domaine des plans d’expériences.

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

X Y
Facteur 1
Facteur 2
Processus -
s Réponse
Facteur 3 D'usinage I > -
Facteur n

11.4.3. Différents types de facteurs

La construction des plans et D’interprétation des résultats dépendent en grande
partie des types de facteurs rencontrés dans 1’étude. On distingue plusieurs types
de facteurs. Nous retiendrons les types de facteurs suivants : les facteurs continus,
les facteurs discrets, les facteurs ordonnables, les facteurs booléens.
Chaque facteur peut étre :

- Continu : la pression est un exemple de facteur continu. Dans un intervalle de pression
donné, on peut choisir toutes les valeurs possibles. Il en est de méme d’une longueur,
d’une concentration ou d’une température. Les valeurs prises par les facteurs continus
sont donc représentées par des nombres continus.

- Facteurs discrets : au contraire, les facteurs discrets ne peuvent prendre que des valeurs
particuliéres. Ces valeurs ne sont pas forcément numériques : on peut représenter un
facteur discret par un nom, une lettre, une propriété ou méme par un nombre qui n’a
alors en soi aucune valeur numérique mais qu’une signification de repere. Par
exemple, on peut s’intéresser aux couleurs d’un produit : bleu, rouge et jaune sont
des facteurs discrets.

- Facteurs ordonnables : il s’agit de facteurs discrets que 1’on peut mettre dans un ordre
logique. Par exemple, grand, moyen, petit, ou encore premier, deuxiéme, troisiéme et

quatrieme.
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- Facteurs booléens : les facteurs booléens sont des facteurs discrets qui ne peuvent

prendre que deux valeurs : haut ou bas, ouvert ou fermé, blanc ou noir, etc.

11.4.4. Méthodologie des plans d*expériences

Pour I'élaboration d'un plan d'expériences, on passe genéralement par les trois étapes
suivantes :

v Larecherche des facteurs influents : Cette étape consiste a répondre a un ensemble de
questions concernant I'influence des facteurs considerés sur le phénomeéne 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 sont quantifiées,

on passe au second stade :

v' Lamodélisation : Dans cette phase, on cherche quelle est la forme de I'influence définie
dans la premiere étape : linéaire, courbe... et quelle est I'équation mathématique
régissant, avec une précision donnée, la variation du phénomene 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.

11.4.5. Démarche et plan d’expérience adopté

Les éléments du régime de coupe (Vc, f, ap) sont considérés comme parametres d'entrée.
Les efforts de coupe, la rugosite de surface, la puissance de coupe et 1’effort spécifique de coupe
représentent les parametres de sortie. Les essais ont été realises suivant la methode de
planification des expériences. Nous nous servirons des plans d'expériences pour quantifier les
influences des parametres de coupe sur les indicateurs de performance d'usinage. Toutes les

planifications des expériences et I'analyse statistique des resultats sont faites avec le logiciel
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Design-Expert (version 10), c'est un logiciel spécialisé pour la planification et I'analyse des

expériences. Pour chaque type d'étude, nous adopterons la démarche suivante :

e établissement du but et des objectifs des essais ;

e sélection des variables d'entrées (facteurs) et de sortie (réponses) ;
e choix du type de plan d'expérience ;

e conduite des essais ;

e détermination des facteurs influents ;

e modeélisation rapide des réponses ;

e recherche des parametres optimaux ;

e validation des résultats.

La stratégie de recherche expérimentale consiste a déterminer tout d'abord le nombre d'essais
nécessaires. Le nombre d'essais est en fonction des facteurs de base (fonction entrée) et du

nombre de niveaux de variation de ces facteurs.

Dans notre cas, deux plans d’expériences ont été adoptés : le Plan Factoriel Complet (L27)
et Taguchi (L16).

11.4.5.1. Plan factoriel complet L27

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 [60].

L'objectif de ce plan est d'analyser I'influence de différentes combinaisons de niveaux de
fonction de mélange dans les parametres de coupe (ap, Vc et f). Ces niveaux sont présentés dans

le tableau. 11.4.

52



Chapitre 11

Procédure expérimentale

Tableau. 11.4. Matrice de planification pour un plan factoriel complet (L27).

Paramétres d’usinage
Ve, f, ap,
N° d’essais m/min mm/tr mm
1 314 0,08 1
2 314 0,08 2
3 314 0,08 3
4 314 0,16 1
5 314 0,16 2
6 314 0,16 3
7 314 0,24 1
8 314 0,24 2
9 314 0,24 3
10 440 0,08 1
11 440 0,08 2
12 440 0,08 3
13 440 0,16 1
14 440 0,16 2
15 440 0,16 3
16 440 0,24 1
17 440 0,24 2
18 440 0,24 3
19 628 0,08 1
20 628 0,08 2
21 628 0,08 3
22 628 0,16 1
23 628 0,16 2
24 628 0,16 3
25 628 0,24 1
26 628 0,24 2
27 628 0,24 3
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11.4.5.2. Plan de Taguchi L16

Nous avons trois facteurs de base (k=3) et chaque facteur a quatre niveaux de variation. Nous
avons alors : N=4° =64, mais nous allons travailler dans cette étude seulement avec un plan de

16 essais qui représente un plan de Taguchi (L16), car il minimise les essais.

Les essais ont été numérotés de 1 a 16. La matrice de planification donne les différentes

combinaisons des facteurs de base qui constituent les différents régimes de coupe.

La matrice de planification, ainsi que la codification des facteurs sont illustrées dans le
tableau I1.5.

Tableau 11.5. Matrice de planification pour un plan de Taguchi (L16).

Paramétres d’usinage
Ve, f, ap,
N° d’essais m/min mm/tr mm
1 0,5 0,08 220
2 0,5 0,12 310
3 0,5 0,16 440
4 0,5 0,2 500
5 1 0,08 310
6 1 0,12 220
7 1 0,16 500
8 1 0,2 440
9 1,5 0,08 440
10 1,5 0,12 500
11 1,5 0,16 220
12 1,5 0,2 310
13 2 0,08 500
14 2 0,12 440
15 2 0,16 310
16 2 0,2 220
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I1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les équipements utilisés lors de nos travaux. Les
caractéristiques des matériaux de coupe, les instruments de mesure utilisés, les conditions de
coupe ainsi que la planification des expériences ont été désignées. Dans le chapitre Il qui suit,
nous présenterons une étude sur 1’usinabilité du Polyoxyméthyléne, usiné par une plaquette de
coupe en carbure métallique SCMN 12 04 08 (K10) en termes de rugosité de surface, des efforts
de coupe, la puissance de coupe, la productivité (débit du copeau enlevé) et la température de
coupe.
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Chapitre 111 FEtude de ['usinabilité du Polyoxyméthylene POMC

I11.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation des résultats des essais paramétrigues.
L’intérét de ces essais est d’étudier et comprendre 1’usinabilité du Polyoxyméthyléne (POMC)
et de définir le domaine de fonctionnement adéquat du couple outil-matiére. Les essais sont
donc reéalises afin de déterminer le comportement des parameétres technologiques qui sont : les
composantes de la rugosité de surface, les efforts de coupe, la puissance de coupe et la pression
specifique et cela en fonction de la vitesse de coupe (Vc), la profondeur de passe (ap) et I’avance
de I’outil (f). Nous présentons aussi les résultats de I’influence de la lubrification et I’angle de

direction principale de I’outil (yr) sur les paramétres technologiques d’usinage du POMC.

En dernier lieu, nous présentons les résultats de I’influence des conditions de coupe sur
la température dans la zone de coupe. En conséquence, les résultats obtenus nous permettent de

définir les limites de bon fonctionnement du couple outil-matiéere.

111.2. Effet des conditions de coupe sur la rugosité de surface
La figure I11.1 illustre 1’évolution de la rugosité de surface en fonction de la vitesse de coupe
(Vc), ’avance par tour (f) et la profondeur de passe (ap).

a. Effet de la vitesse de coupe

La figure 111.1.(a) expose les résultats de I’évolution des différents criteres de la rugosité
de surface en fonction de la vitesse de coupe lors de ’'usinage du polymére POM C. Les essais
ont été réalisé avec une avance et une profondeur de passe constantes (f=0.12 mm/tr et
ap=1mm). L'usinage est stable, il y a une légere diminution des différents criteres de rugosité
lorsque la vitesse de coupe augmente de 160 a 440 (m/min). Ce qui prouve que dans cet
intervalle, la vitesse de coupe n'a pas d'influence significative sur la rugosité de surface. Dans
la pratique, I'augmentation de la vitesse de coupe de 160 a 440 (m/min) diminue les différents
critéres de rugosité (Ra, Rq, Rz et Rt) respectivement de 11,11 % ; 14,74% ; 10 % et 17,36%.
Notons aussi que pour une vitesse de 440 (m/min), les valeurs minimales des différents criteres
de la rugosité de surface sont : Ra= 1,04 (um), Rz=1,33 (um), Rg=7,3 (um) et Rt=8,09 (um).
Des résultats comparables sur I’effet de la vitesse de coupe sur la rugosité de surface ont éteé

trouvés par [53] et [55] lors de l'usinage des polymeéres.
b. Effet de la profondeur de passe

La figure 111.1 (b) illustre I’effet de la profondeur de passe sur la rugosité de surface. On

peut facilement constater que la profondeur de passe (ap) ne joue pas un rdle déterminant sur
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la qualité des surfaces usinées. Avec son augmentation on observe un léger accroissement des
valeurs des critéres de rugosité de surface. Sur le plan pratique, on peut dire que I’augmentation
de la profondeur de passe de 0,5 a 3 (mm) fait augmenter les différents critéres de rugosité Ra,
Rz, Rq et Rt de (23,91% ; 15,58% ; 21,74% et 8,53%) respectivement. Cette constatation nous
permet de dire que si on veut augmenter le débit de coupeau enlevé et gardé la méme rugosité
on n’a qu’a augmenter la profondeur de passe car son influence est faible sur la rugosité de

surface.
a. Effet de I’avance

La figure 111.1(c) montre I'évolution des critéres de rugosité de surface en fonction de
I'avance par tour (f), les essais ont été réalisés avec une profondeur de passe et une vitesse de
coupe Vc=310 (m/min). Il est a noter que I'état de la surface se détériore avec 1’augmentation
de I’avance et cette dégradation est significative au-dela de f = 0,2 (mm/tr). On peut expliquer
cette dégradation de 1’état de surface avec I’augmentation de 1’avance par la formation des
sillons hélicoidaux résultant de la forme de I'outil et du mouvement hélicoidal outil-piéce. Ces
sillons sont d’autant plus profonds et plus larges que l'avance est élevée. En pratique, les
conséquences de l'influence de I'avance sur la rugosité de surface sont comme suit :
I’augmentation de 1’avance de 0,08 a 0,28 (mm/tr) induit une augmentation des criteres de
rugosité (Ra, Rz, Rqg et Rt) de (341,30 ; 157,51 ; 320,35 et 147,63%) respectivement. On peut
dire que l'effet de 1’avance (f) est le plus important sur I'état de la surface usinée du polymere
POM C. Des résultats comparables ont été trouvés par I. Asiltirk et H. Akkus [61] et S. Neseli
et autres [62].
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Figure 111.1. Effet des conditions de coupe sur la rugosité de surface.
111.3. Effet des conditions de coupe sur les efforts de coupe
a. Effet de la vitesse de coupe

Les résultats obtenus sur la figure (111.2.a) illustrent I'évolution des efforts de coupe (Fx,
Fy et Fz) en fonction de la vitesse de coupe, pour une profondeur de passe ap=1 (mm) et une
avance f=0,12 (mml/tr). L analyse des résultats montre une diminution des trois composantes en
fonction de I’augmentation de la vitesse de coupe. Lorsque Vc augmente de 160 & 440 (m/min),
les trois composantes (Fx, Fy et Fz) diminuent respectivement de 40,73% ; 53,97% et 23,75%.
Ceci est d0 a I'augmentation de la température dans la zone de coupe lorsque la vitesse de coupe

augmente, ce qui rend le matériau plus plastique et facile a usiner [63]. Des résultats similaires
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ont été trouveés par M. Kaddeche et autres [51] lors de 1’usinage du polyéthyléne a haute densité
(HDPE).

b. Effet de la profondeur de passe

La figure (111.2.b) illustre I'évolution des composantes de 1’effort de coupe en fonction de
la profondeur de passe (ap) lors de 1’usinage du POM C. On note que lorsque la profondeur de
passe (ap) augmente de 0,5 a 3 (mm), les trois composantes de I’effort de coupe (Fx, Fy et Fz)
augmentent aussi de 523,66% ; 368,61% et 250,77% respectivement. Ceci est expliqué par
I'épaisseur de copeaux enlevée qui devient trés importante, ce qui provoque une augmentation
du volume de matériau déformé et nécessite des efforts de coupe importantes [63, 64]. On
remarque aussi que la valeur maximale de 1’effort (FX) n’a pas dépassé 100 (N) pour une
profondeur de passe ap=3 (mm). D’autre part, la composante axiale (FX) est la plus influencee

par ’augmentation de la profondeur de passe (ap).
c. Effet de I’avance

La figure (111.2.c) présente 1’évolution des trois composantes de I’effort de coupe (Fx, Fy
et Fz) en fonction de I’avance par tour a Vc=310 (m/min) et ap= 1 (mm). On remarque que les
efforts de coupe sont influencés par I’avance. Ceci est di a I’augmentation de la section du
copeau, induisant ainsi a I’augmentation de ’effort nécessaire a son arrachement. Pratiquement
une augmentation de I’avance de 0,08 a 0,24 (mm/tr) fait augmenter la composante tangentielle
de I’effort de coupe (Fz) de 460,97%, les deux autres composant (Fx) et (Fy) de (11,43% et
41,66%) successivement.

—o—Fx(N) —=—Fy(N) Fz(N)
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Figure 111.2. Effet des parametres de coupe sur I’effort de coupe.

111.4. Effet des conditions de coupe sur I’effort spécifique de coupe (pression de coupe)
(Ks)

L effort spécifique de coupe, aussi appelée la pression de coupe, est une grandeur définie
comme étant I’effort de coupe par unité de surface :

I
apXf

Ks== etS=a,xf = K= (111.1)

Ou : Ks : la pression de coupe (MPa), Fz : Effort de coupe tangentiel (N), f: avance par tour

(mml/tr) et ap: profondeur de passe (mm).

Le calcul de cette pression est d’un intérét majeur pour la détermination du domaine de bon

fonctionnement du couple outil-matiére.
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a. Effet de la vitesse de coupe

La figure (I111.3.a) présente I’effet de la vitesse de coupe sur 1’effort spécifique de coupe.
On peut remarquer que 1’effort spécifique de coupe diminue légérement avec I’augmentation
de la vitesse de coupe, cela peut étre expliqué par les hautes températures générées pendant
I’opération de 1’usinage et qui entrainent un ramollissement de la matiére a 1’interface piéce -
outil-copeau et par conséquent une diminution de ’effort spécifique de coupe. Sur le plan
pratique une élévation de la vitesse de coupe de 160 a 440 (m/min) conduit & une diminution

de I’effort spécifique de (23,75%), ce qui est bien pour I’aréte de coupe de 1’outil.
b. Effet de ’avance

La figure (111.3.b) montre 1'évolution de 1’effort spécifique de coupe en fonction de
I’avance. On peut noter que l'augmentation de I'avance de 0,08 a 0,24 (mm/tr) induit une
diminution de I’effort spécifique de coupe de 66,67%. Donc plus I’avance (f) augmente plus
I’effort spécifique de coupe (Ks) diminue ce qui est bon pour 1’aréte de I’outil de coupe. Mais,
en méme temps 1’¢élévation de 1’avance (f) conduit aussi a 1’¢1évation de la rugosité de surface.
Par conséquent il faut trouver un compromis entre la diminution de I’effort spécifique de coupe

et I’augmentation de la rugosité de surface lors du tournage du POM C.
c. Effet de la profondeur de passe

La figure (111.3.c) illustre 1'évolution de I’effort spécifique de coupe en fonction de la
profondeur de passe. D’apres cette figure il est clair que I'augmentation de la profondeur de
passe conduit a une diminution de 1’effort spécifique de coupe de 83,33%, lorsque la profondeur
de passe (ap) passe de 0,5 a 3 (mm). Cela est profitable a I’aréte tranchante de 1’outil de coupe,

et le risque de rupture de 1’aréte de coupe se minimise.
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Figure 111.3. Effet des paramétres de coupe sur I’effort spécifique (Ks)
a) effet de (Vc), b) effet de(f) et c) effet de (ap).

111.5. Effet des conditions de coupe sur la puissance de coupe (Pc)

L’étude et I’évaluation des efforts de coupe générées en usinage permettent
principalement de dimensionner les outils et les éléments de la machine-outil (porte-piece, etc)
et aussi pour évaluer la puissance de coupe et permettre le choix rationnel de la machine. La
puissance de coupe est définie par la relation suivante :

_ KsxapXxfxv,

P=FE XV, =P 60

W) (111.2)

Tel que : Vc : la vitesse de coupe (m/min), ap : la profondeur de passe (mm), f : I’avance

(mm/tr) et Ks : effort spécifique de coupe (N/mm2).

La figure 111.4. (a, b et c) présente l'effet des parameétres de coupe sur la puissance de

coupe. D’apres ces figures on peut remarquer qu’une augmentation des différents parametres
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de coupe (Vc, f et ap) conduit a une augmentation de la puissance de coupe (Pc). Une
augmentation de la vitesse de coupe de 160 a 440 (m/min) fait augmenter la puissance de coupe
jusqu’au 109,64% (figure I11.4.a). D’autre part 1’augmentation de ’avance de 0,08 a 0,24
(mml/tr) (figure 111.4.b), fait augmenter la puissance de coupe jusqu’au 460,95%, cela est d0 a
I’augmentation de la section du copeau, ce qui implique une résistance a la rupture et des forces
plus importantes pour l'opération d'enlévement de copeaux et cela a pour conséquence une
augmentation de la puissance de coupe.

La (figure 111.3.c) indique qu’une croissance de la profondeur de passe de 0,5 & 3 (mm)
conduit a une augmentation de puissance de 500 %, on remarque que la courbe de la puissance
en fonction de la profondeur de passe (ap) est linéaire ce qui implique que la profondeur de

passe influe d’une maniére significative sur la puissance de coupe (Pc).
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Figure 111.4. Influence des parameétres de coupe sur la puissance de coupe
a) effet de (Vc), b) effet de (f) et c) effet de (ap).

111.6. Influence de la géométrie de I’outil
I11.6.1. Influence de I’angle de direction principale sur les efforts de coupe

Afin d’étudier I’effet de 1’angle de direction de 1’outil sur les efforts de coupe lors de
tournage du POMC, nous avons réalisé une série d’expériences avec deux types d’outils, I’un
avec un angle de direction principale yr =45° et I’autre outil avec yr =75°.

La figure 111.5 (a, b et ¢) indique la variation des composantes des trois composantes
de I’effort de coupe Fx, Fy et Fz en fonction de la profondeur de passe en utilisant les deux
outils avec les différents angles de direction (yr = 45°, yr = 75°) & Vc=310 (m/min) et f=0,12

(mm/tr).
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Figure 111.5. Effet de I’angle de direction de 1’outil de coupe sur I’effort de coupe
a) effet de (Vc), b) effet de (f) et c) effet de (ap) d) effet de (yr) sur .
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L’analyse des résultats nous permet de conclure qu’avec 1’augmentation de 1’angle de
direction principale, les composantes des efforts de coupe se trouvent alors diminuées. Cela est
di a la surface de contact de 1’outil de coupe avec la piece & usiner. Avec la diminution de
I’angle de direction a 45°, la longueur de 1’aréte en contact avec la piéce augmente, ce qui a

pour effet d’augmenter les efforts de coupe (figure 111.5.d).

I11.6.2. Influence de I’angle de direction principale sur la rugosité de surface

a. Effet de la profondeur de passe

La figure I11.6. (a, b, ¢ et d) exprime influence de la profondeur de passe sur les
différents criteres de la rugosité de surface tels que Ra, Rz, Rq et Rt en utilisant deux outils avec
les deux différents angles de direction (yr = 45°, yr = 75°). On peut constater clairement que la
rugosité de surface est plus petite en utilisant un outil de coupe avec I’angle de direction
(xr=45°) que celui avec (yr =75°), cela peut étre expliqué par I’augmentation de la longueur de

la surface de contact entre 1’outil de coupe et la piéce a usinée.
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Figure 111.6. Effet de la profondeur de passe sur la rugosité de surface
a) effet sur (Ra) ; b) effet sur (Rz) ; c) effet sur (Rq) et d) effet sur (Rt).
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b. Effet de ’avance

Les résultats représentés dans les figures 111.7 (a, b, et d) montrent d’une part que les
criteres de la rugosité de surface (Ra, Rz, Rg et Rt) obtenue par les deux différents types des
outils de coupe (xr=45°, xr=75°) sont influencés par I’augmentation de 1’avance ce qui confirme
les résultats obtenus et représentés dans la (figure 111.1.c). D’autre part, on peut remarquer aussi
que les rugosités de surfaces obtenues avec un angle de direction de 45° sont meilleures que les

rugosités de surface obtenues avec 1’outil qui a I’angle de direction de 75°.
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111.7. Effet de ’avance sur la rugosité de surface
a) effet sur (Ra) ; b) effet sur (Rz) ; c) effet sur (Rq) et d) effet sur (Rt).

111.7. Effet de la lubrification sur ’usinabilité du Polyoxyméthylene (POMC)

Généralement lors de l'usinage, la formation de copeaux est toujours accompagnée d'un
dégagement de chaleur dii au frottement du copeau glissant sur la face de coupe et au frottement
de la piéce sur la face de dépouille de l'outil. Ce dégagement de chaleur provoque une
augmentation de la température de la piece et de l'outil. C’est pour cela que la lubrification
permet de changer le coefficient de frottement entre deux piéces afin de faciliter le glissement

entre elles ainsi que d'éviter ou de minimiser I'usure et les échauffements [65].
111.7.1. Usinage en utilisant un outil de coupe avec yr =45°
a. Effet de la profondeur de passe sur les efforts de coupe

La figure I11.8. (a, b et c) illustre I’effet de 1a profondeur de passe sur les trois composantes
de I’effort de coupe pour un travail sec et I’autre lubrifié. L’analyse des résultats montre que
’usinage avec lubrification génere une diminution-des trois composants de 1’effort de coupe et
cela est dd a la diminution des frottements entre 1’outil et la piéce. Lorsqu’on passe de 1’usinage
a sec a I’'usinage lubrifié et pour les valeurs de la profondeur de passe (ap) de 1, 2 et 3 (mm),
I’effort (Fx) chute de (35,33 ; 14,93 et 18,76)% successivement et 1’effort (Fy) chute de (37,20 ;
35,01 et 35,93)%, et I’effort (Fz) chute de (2,26 ; 2,02 et 11,00)%.
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Figure 111.8. Effet de la profondeur de passe sur I’effort de coupe en usinage a sec et lubrifié
a) effet sur (Fx) ; b) effet sur (Fy) et c) effet sur (Fz).
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b. Effet de I’avance (f) sur la rugosité de surface

La figure 111.9 (a, b, c et d) illustre I’effet de I’avance par tour sur la rugosité de surface
pour les deux cas d’usinage du POM C, & sec et lubrifié. On remarque 1’utilisation du liquide
lubrifiant facilite I'écoulement du copeau et fait diminuer les frottements ce qui implique un état
de surface meilleur que celui a sec. Sur le plan pratique, 1’utilisation du lubrifiant fait diminuer
les différents critéres de la rugosité de surface de la maniere suivante : Ra chute de (52,34 ;
43,45 et 28,21)%, Rz réduit de (51,01 ; 33,19 et 54,04)%, Rq chute de (43,90 ; 59,66 et 63,08)%
et Rt de (48,14 ; 28,83 et 47,32)% pour f= (0,08 ; 0,16 et 0,24 mm/tr) respectivement. Donc on
peut conclure que la lubrification permet d'améliorer I'écoulement des copeaux et diminuer les

risques d'arrachement, ce qui améliore la qualité de la surface usinée.
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Figure 111.9. Effet de I’avance sur la rugosité de surface pour un usinage a sec et lubrifié
a) effet sur (Ra) ; b) effet sur (Rz) ; c) effet sur (Rq) et d) effet sur (Rt).

111.7.2. Usinage en utilisant un outil de coupe avec yr =75°

a. Effet de la profondeur de passe sur les efforts de coupe

De la méme maniere nous avons répété les essais en utilisant cette fois-ci un outil de coupe

avec I’angle de direction yr =75°. La figure I11. 10 (a, b et ¢) montre les résultats obtenus des

essais réalisés sur le polymere POMC. On peut remarquer clairement que la lubrification fait

diminuer les efforts de coupes et ¢’est la méme tendance trouvée en utilisant un outil de coupe

avec I’angle de yr =45°. Pratiquement 1’effort de coupe (Fx) diminue de (47,24 et 11,67)% pour

les profondeurs de passe ap=1 et 2 (mm) respectivement et subit une augmentation de 62,92%
pour la profondeur de passe ap=3(mm). (Fy) chute de (37,97 ; 59,06 et 49,93)% et 1’effort de
coupe tangentiel (Fz) diminue de (35,98 ; 31,97 et 21,65)% pour des profondeurs de passe

ap= (1, 2 et 3) (mm) respectivement.

73



Chapitre 111 FEtude de ['usinabilité du Polyoxyméthylene POMC

On peut expliquer cette chute par la diminution du frottement entre 1’outil de coupe et
la piéce a usiner, ce qui implique des efforts plus bas pour réaliser 1I’opération de 1’enlévement

de la matiere.
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Figure 111.10. Effet de la profondeur de passe sur 1’effort de coupe
a) effet sur (Fx) ; b) effet sur (Fy) et c) effet sur (Fz).

b. Effet de ’avance sur la rugosité de surface

La figure 111.11 (a, b, c et d) illustre la variation de la rugosité de surface en fonction de
I’avance par tour pour un usinage a sec et avec lubrifiant. On remarque que la rugosité de
surface de la piece usinée diminue en utilisant un liquide lubrifiant d’une part et elle est
minimale en utilisant 1’outil de coupe avec yr =45°ce qui confirme les résultats trouvés dans le
point (111.6.2). Cela est logique car le lubrifiant sert a diminuer le frottement entre la piece et
I’outil de coupe ce qui implique un état de surface meilleur que celui avec 1’usinage a sec. Les
différents critéres de la rugosité de surface baissent de la maniére suivante : Ra de (60,91 ; 35,63
et 55,71%), Rz de (46,63 ; 32,18 et 51,88)%, Rq chute de (51,66 ; 57,85 et 63,97)% et Rt diminue
de (39,16 ; 20,32 et 11,25)% lorsque I’avance (f) varie de 0,08 ; 0,16 et 0,24 (mml/tr)

respectivement.
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Figure 111.11. Effet de ’avance par tour sur la rugosité de surface.
111.8. Effet des conditions de coupe sur la température de coupe

Afin d’étudier la variation de la température d’usinage en fonction des parameétres de coupe, on
a réalisé des essais d’usinage sur le polymére POMC, la température ambiante été T=16,1°C.
Nous rappelons dans ce cadre que la température de coupe est mesurée a distance sans contact
avec la piece a I’aide d’un un pyrometre a infrarouge modele CAUTION 9U0401donc ¢’est une

mesure surfacique.
a. Effet de la vitesse de coupe

La figure 111.12 présente 1’évolution de la température dans la zone de coupe en fonction
de la vitesse de coupe (Vc) en fixant la profondeur de passe (ap) et I’avance par tour (f) a 1
(mm) et 0,12 (mml/tr) respectivement.

En analysant les résultats obtenus, il est clair qu’avec 1’augmentation de la vitesse de coupe la
température croit d’une fagon remarquable. Cet accroissement est dii & 1’augmentation des
frottements dans la zone de coupe. Sur le plan pratique, lorsque la vitesse de coupe croit de 220
(m/min) jusqu’au 440 (m/min), NOUS avons enregistré une augmentation de la température dans
la zone de coupe de la maniére suivante : ont utilisant un outil de coupe avec I’angle de direction
xr=45°, I’accroissement de la température est de 23,63% par contre elle est de 12,71% avec

I’outil de coupe avec 1’angle de direction yr=75°.
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Figure 111.12. Evolution de la température dans la zone de coupe en fonction de la vitesse de

coupe.
b. Effet de la profondeur de passe

L’évaluation de la température en fonction de la profondeur de passe est présentée dans la
figure (I11.13). Lorsque la profondeur de passe augmente de 1 jusqu’au 3 (mm), un
accroissement de la température maximale dans la zone de coupe est observé. Cela est dii a
I’augmentation des efforts de coupe lorsqu’on utilise des profondeurs de passe plus élevées.
Cette augmentation est de 37,97% en utilisant 1’outil de coupe avec I’angle de direction yr=75°,

et de 42,77% de température lorsque 1’angle de I’outil utilisé est yr =45°.
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Figure 111.13. Evolution de la température dans la zone de coupe en fonction de la profondeur

de passe.
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c. Effet de I’avance

La figure (111.14) expose les résultats obtenus pour voir 1’influence de I’avance sur la
température d’usinage. Il est clair que I’augmentation de 1’avance de 0,08 jusqu’au 0,24 (mm/tr)
conduit a une température maximale dans la zone de coupe, cela est expliqué par I’augmentation
des efforts de coupe en utilisant des avances plus élevées, ce qui implique une augmentation de
la température d’usinage de 5,97% en utilisant 1’outil de coupe avec yr=75°et de 9,83% en

utilisant un outil de coupe avec un angle yr =45°.
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Figure 111.14. Evolution de la température dans la zone de coupe en fonction de I’avance.
111.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats des essais paramétriques lors du tournage du
POMC. Il ressort de cette étude que I’effet de 1’avance est le plus sensible sur I’état de la surface
usinée, suivi par la profondeur de passe. La vitesse de coupe n’a pas d’influence sur les critéres
de la rugosité de surface. D’autre part, ’augmentation des paramétres d’usinage tel que la
vitesse de coupe, 1’avance et la profondeur de passe fait augmenter la puissance de coupe.
L’usinage du POM C avec lubrification fait diminuer les trois composants de 1’effort de coupe,

aussi la rugosité de surface diminue en utilisant un liquide lubrifiant.

L’utilisation de deux types d’outils de coupe avec deux différents angles de direction principale
(45° et 75°) montre qu’avec I’augmentation de I’angle de direction principale, les composantes
de I’effort de coupe se trouvent alors diminuées. La rugosité de surface diminue en utilisant

I’outil de coupe qui a I’angle yr =45° que celui avec le yr =75°.
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Les résultats de la mesure de la température de coupe montrent que 1’augmentation des
parametres de coupe (vitesse de coupe, avance par tour et profondeur de passe) fond augmenter
la température dans la zone de coupe lors de 1’'usinage du POM C.
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Chapitre IV Modélisation et optimisation des parameétres technologiques lors de I’usinage du POMC

1VV.1. Introduction

Dans ce chapitre nous présentons les résultats de la méthodologie des surfaces de
réponse (RSM). Cette derniere nous a permis le développement des modeles par régressions
multiples de la rugosité arithmétique de surface (Ra), I’effort tangentiel de coupe (Fz), la
puissance de coupe (Pc) et le débit du coupeau enlevé (MRR). Ces réponses ont été mesurées
lors du tournage du Polyoxyméthylene (POMC) par un outil de coupe en carbure métallique,
dont les expériences ont été réalisées en variant la vitesse de coupe (Vc), la profondeur de passe
(ap) et I’avance par tour (f). Les résultats ont été traités statistiquement afin de proposer un
régime de coupe optimal. Pour atteindre ces objectifs, nous avons utilisé 1’analyse de la variance
(ANOVA) qui a pour objectif de déterminer les facteurs et leurs interactions qui ont un effet
statiguement significatif sur les parameétres étudiés, aussi pour déduire les constantes des
différents modéles mathématiques. Le but final de notre travail est d'optimiser les conditions
de coupe en utilisant la fonction de desirabilité. Le traitement des résultats a été réalisé par un

logiciel de statistique appelé «Design Expert 10x».

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

Pour étudier I’impact des différents parametres de coupe tel que la vitesse de coupe (Vc),
I’avance par tour (f) et la profondeur de passe (ap) sur les différents parametres technologiques
d’usinage étudiés : (effort de coupe, rugosité de surface, puissance de coupe et volume de
coupeau enlevé), nous avons dressé un plan factoriel complet (PFC) ; (3%) pour les différents
parameétres de sortie, ce qui nous donne 27 essais (Tableau 1V.1). Le traitement des résultats
expérimentaux obtenus, nous a permis de déterminer des modéles mathématiques statistiques,
exprimant la relation entre les différents parametres étudiés et les parameétres du régime de

coupe (Vc, f et ap).

IV.2.1. Analyse de variance (ANOVA)

L'analyse de la variance (ANOVA) est une technique statistique standard qui est
couramment utilisée pour déterminer lI'importance des variables indépendantes sur les réponses
de sortie. Elle n’analyse pas les données directement, mais détermine le pourcentage de
contribution de chaque facteur dans la détermination de la variabilité (variance) des données.
La table ANOVA est composée de la somme des carrés (SC) et degrés de liberté (DF) [68].

Le (SC) est utilisé pour estimer le carré de I'écart par rapport a la moyenne. Il est exprimé par

I’équation :
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N an
SC, = 2L, -y
= (IV.1)
_ 1 N _
Ou, y= WZ y, la moyenne des réponses, Y; la réponse moyenne observée dans les
i=1
expériences ol le facteur f prend son niveau i®™, N : nombre total d'expériences, N : niveau de
chaque facteur f.
La moye des carrés (MC) est estimée en divisant la somme des carrés sur le degré de liberté.

df (IV.2)

Afin de Vérifier I'adéquation du modele, 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

on 0 (1) X

T (1V.4)
1V.2.2. Méthodologie des surfaces de réponses

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

méthode, la réponse peut s’écrire sous la forme suivante [68] :

Y =¢p(Vc.f.ap) (1Vv.5)
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Ou Y est I'aspect d'usinage souhaite et ¢ est la fonction de réponse. Le mot d'usinabilité
implique de bonnes performances en matiere de consommation de puissance de coupe (Pc), de
débit du coupeau enlevé (MRR), de la rugosite de surface (Ra) et de I’effort tangentiel de coupe
(Fz). L'approximation de Y est proposée en utilisant un modele mathématique quadratique, ce
qui aide a étudier les effets d'interaction des paramétres de processus avec des caracteristiques
d'usinabilité. Dans le présent travail, le modele mathématique de second ordre basé sur RSM

est donné par les éléments suivants :

K K K

Y — XO -+ Zyixi =+ Zyllxl XJ + Ziixiz +8|J (IV6)
i=1 i i1

(gij = Y- yij) (IV.7)

Ou x, est le terme libre de I'équation de régression, les coefficients Y;,Y,,..., Y, et
Yi1, Yo, .., Yire sont les termes linéaires et quadratiques respectivement, tandis que

Y12, Y13, ..., Yi—1 SONt les termes interactifs et €;; présente ’erreur d’ajustement pour le modele

de régression.

Pour déterminer I'énergie consommée lors de l'opération d'usinage, on mesure la
puissance de coupe Pc (W) liée a I’effort tangentiel de coupe Fz (N) ainsi que le débit de copeau
enlevé MRR (cm®/min). Le dernier peut étre défini comme le volume du matériau éliminé divisé
par le temps d'usinage. D'autre part, le MRR est le débit de copeau «instantané» car la vitesse a
laquelle la surface de la section transversale de la matiére enlevée se déplace dans la piéce a
usiner. La puissance de coupe (Pc) est calculée avec les résultats obtenus par I’effort tangentiel

de coupe comme suit :

Fz xVc
Pc = W 1V.8
=5 (W) (1V.8)

Le débit du copeau enlevé (MRR) est calculé on utilisant la formule suivante :

MRR =Vc x f xap (cm3/min) (1V.9)
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D’autre part, le coefficient de détermination R? est défini par le rapport de la dispersion des

résultats, donné par la relation :

. Z(Yi ';’)2

RZ2= ————
E(Yi -y)? (1V.10)

Ou v; :est la réponse calculée & la i™ expériance ;

y, : est la valeur moyenne des réponses mesurées.

L’analyse de variance (ANOVA) est utilisée pour tester la validité du modeéle, ainsi
gu’examiner la signification et 1’adéquation du modéle. Le modele est adéquat dans un
intervalle de confiance de 95%. Lorsque les valeurs de P sont inférieures a 0,05 (ou 95% de
confiance), les modeles obtenus sont considérées statistiquement significatifs. En d'autres
termes, plus le R2 approche a la valeur 1, le modéle est compatible avec les valeurs réelles

(expérimentales) [68, 69].

IV.3. Résultats et discussions

Le tableau IV.1 présente les résultats expérimentaux correspondants au critere
arithmétique de la rugosité de surface (Ra), I’effort tangentiel de coupe (Fz), la puissance de
coupe (Pc) et le débit du coupeau enlevé (MRR) avec la combinaison des différents parametres
de coupe lors de 1’usinage du Polyoxyméthyléne (POM C) en utilisant un outil de coupe en

carbure métallique.
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Tableau VI.1. Valeurs expérimentales de Ra, Fz, Pc et MRR en fonction de Vc,f et ap

Facteurs Réponses
Ve, f, ap, Ra, Fz, Pc, MRR,
N° m/min mm/tr mm pum N w cm3/min
1 314 0,08 1 0,67 22,38 117,12 25,12
2 314 0,08 2 1,22 29,12 152,39 50,24
3 314 0,08 3 1,61 34,99 183,11 75,36
4 314 0,16 1 1,40 28,50 149,15 50,24
5 314 0,16 2 1,61 41,63 217,86 100,48
6 314 0,16 3 1,98 50,45 264,02 150,72
7 314 0,24 1 2,02 32,67 170,97 75,36
8 314 0,24 2 2,58 53,41 279,51 150,72
9 314 0,24 3 3,14 66,60 348,54 226,08
10 440 0,08 1 0,56 19,70 144,47 35,20
11 440 0,08 2 1,13 22,98 168,52 70,40
12 440 0,08 3 1,07 30,82 226,01 105,60
13 440 0,16 1 1,13 24,28 178,05 70,40
14 440 0,16 2 1,22 39,48 289,52 140,80
15 440 0,16 3 1,79 47,11 345,47 211,20
16 440 0,24 1 1.98 28,08 205,92 105,60
17 440 0,24 2 2.18 39,94 292,89 211,20
18 440 0,24 3 3,01 56,41 413,67 316,80
19 628 0,08 1 0,47 10,99 115,03 50,24
20 628 0,08 2 0,87 18,46 193,21 100,48
21 628 0,08 3 1 27,09 283,54 150,72
22 628 0,16 1 1,03 20,94 219,17 100,48
23 628 0,16 2 1,16 32,35 338,60 200,96
24 628 0,16 3 1,42 42,18 441,48 301,44
25 628 0,24 1 1,65 21,33 223,25 150,72
26 628 0,24 2 2,01 32,97 345,09 301,44
27 628 0,24 3 2,98 47,48 496,96 452,16

1VV.3.1. Analyse des résultats de la rugosité de surface (Ra) en fonction de Vc, f et ap

D’aprés le tableau 1V.1, on remarque que pour les différentes combinaisons du régime de
coupe : les rugosités obtenues varient entre (0,47 et 3,14) (um), I’effort tangentiel de coupe
(Fz), la puissance de coupe (Pc) et le debit du coupeau enlevé (MRR) varient entre (10,99 et
66,6) (N) ; (115,03 et 496,96) (W) et (25,12 et 452,16) (cm3/min) respectivement.
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IV.3.1.1. Analyse de la variance (ANOVA)

Le tableau 1V.2 illustre les résultats de 'ANOVA pour la rugosité de surface (Ra) pour

un niveau de confiance de 95%. Dans ce tableau, les valeurs de DF, la somme des écarts au

carré (SS), le carré moyen (MS) et le pourcentage de contribution (Cont%) de chaque modele

sont présentés. Le but principal est d'analyser I'influence des paramétres de coupe (ap, Vc et f)

sur la variance totale des résultats. Les valeurs de «P» dans les modeéles sont inférieures a 0,05

ce qui indique que les modéles sont adéquats et que les termes ont un effet significatif sur les

réponses, ce qui est souhaitable.

Tableau 1V.2. Analyse de la variance (ANOVA) pour la rugosité de surface (Ra)

Source SS DF MS F-value | P-value | Cont% Remarques
Régression| 13,473 9 1,497 53,547 | <0,0001 Signifiant
A-Vc 0,7363 1 0,736 26,330 |<0,0001| 5,28% Signifiant
B-f 9,2633 1 9,263 331,345 |[<0,0001| 66,41% Signifiant
C-ap 2,748 1 2,748 98,283 |<0,0001| 19,70% Signifiant
AB 0,0001 1 0,0001 0,005 0,944 0,00% Non signifiant
AC 0,0105 1 0,010 0,377 0,547 0,08% Non signifiant
BC 0,187 1 0,187 6,707 0,019 1,34% Signifiant
AN2 0,0358 1 0,036 1,279 0,274 0,26% Non signifiant
B"2 0,404 1 0,404 14,446 0,001 2,90% Signifiant
Ccn2 0,017 1 0,017 0,598 0,450 0,12% Non signifiant
Erreur 0,475 17 0,028
Total 13,948 26

La figure V1.1 montre les contributions des termes significatifs du modele de la rugosité de

surface (Ra).

2,90%
5,28%

1,34% 0,26%

19,70% "

= Vc
= f
ap
= Vc*f
= Vc*ap
f*ap
Vc?
mf2

= gp?

Figure V.1. Contribution des termes significatifs du modele de la rugosité de surface (Ra).
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Il est clair que I’avance par tour (f) est le facteur le plus important qui affecte la rugosité
de surface (Ra), sa contribution est 66,41%. Le deuxiéme facteur important affectant la rugosité
de surface est la profondeur de passe (ap) avec 19,70% de contribution, la vitesse de coupe (Vc)
avec 5,28% de contribution. C’est logique car I’augmentation de 1’avance génére des sillons
résultants de la cinétique d'usinage qui sont plus profonds et plus larges lorsque 1’avance par
tour (f) augmente. Des résultats comparatifs ont été trouvés par Madic et autres [57] lors du
tournage du Polyamide PA6. Un exemple représentatif d’une image en 3D d’une surface

tournée est représenté dans la figure 1V.2 pour mieux visualiser ces rainures.

L'interaction (f X ap) et le produit (f2) ont des contributions inférieures a 1,5%. Les

autres termes peuvent étre supposés non significatifs.

=0.08 mm/tr pm =0.24 mm/tr

- Longutur e 1.0 Pe 1330 o Echale ¢ 2000

0% 05 0% 1 1: 15 1@ 5 im
150 4287
Amplitude parameters - Roughness profile 1504287
Ra |0161  pm | Gavssan filters 0.8 mm Amplifude perameters - Rooghmess profile
Ra [2125 pm | Gaussan filters, 0.8 mm

Figure 1V.2. Topographié d’une surface usinée avec deux différentes avances.

Pour mieux visionner les résultats de I'analyse de la variance, un graphe de Pareto est
construit (figure 1V.3). Ce graphe classe les parametres de coupe et leurs interactions suivant
leur influence décroissante sur la rugosité de surface (Ra). Les effets sont normalisés pour une

meilleure comparaison. Les valeurs standardisées de cette figure sont obtenues en divisant
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I'effet de chaque facteur par I'erreur sur la valeur estimée du facteur correspondant. Plus I'effet
est normalisé, plus le facteur considéré est influencé. Si les valeurs F sont supeérieures a 4,45,
les effets sont significatifs. Par contre, si les valeurs du tableau F sont inférieures a 4,45, les
effets ne sont pas significatifs. Tel que la valeur 4,45 est trouvée en comparant les valeurs de
F-table de ’ANOVA par celles des tables de Fisher [70]. L’intervalle de confiance choisi est
de 95%.

350 - - 12,00%
300 - e 1061% 10,75% 10,77%10,78% 10,79% 10,79% 10 00%
'y (]
0,
250 | 9,78%
= 8,70% [ 8.00%
=
o 200 - 6,71%
x - 6,00%
150 -

- 4,00%

100 1 0=0.05 or 95% limite de l'interval de confiance

- 2,00%

50 - '
Slgnlflant I \l/
4.45 97 : : : : 0,00%

C-ap Model A-Vc  B"2 Ccn2 AC AB

Effets standardisés

Figure 1V.3. Graphe de PARETO des effets des parametres de coupe sur la rugosité (Ra).

Les graphiques des effets principaux sont présentés dans la figure 1V.4. A partir de cette
figure, on peut visualiser et comparer le degré d'influence de divers facteurs sur la réponse
étudiée. La courbe qui a la pente la plus élevée signifie que le facteur a la plus grande influence
sur la réponse. Il apparait clairement que 1’avance par tour (f) affecte fortement la rugosité de
surface (Ra) suivie par la profondeur de passe (ap). Par contre, la vitesse de coupe (Vc) a une
tres faible influence sur (Ra).

Les graphes de la figure V1.3 et V1.4 confirment les résultats de I’analyse de la variance

indigués au tableau 1V.2.
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25 Ve (m/min) {{mm/ir)

2,0 /
1,5 — //

1,0

314 440 628 0,08 0,16 0,24

ap (mm)

Mean

1,5 /

1 2 3

Figure 1V.4. Graphiques des effets principaux pour la rugosité (Ra).

1V.3.1.2. Analyse de régression de (Ra) en fonction de Vc, fet ap
La relation entre les facteurs d’entrée et de sortie est modélisée par une régression
quadratique. Le modeéle de régression obtenu est donné ci-dessous par 1’équation (1V.11) avec

un coefficient de corrélation R? = 96,59%.

Ra =2,016—4,047E —3XVc—7230X f+0,019Xap + 2,723 E -4 xVcx f —
1,874 E —4XxVcXap+ 1,563 X f xap +3,280E —6 X Vc? + 40,538 x f2 +
0,053 X ap? (Iv.11)

Afin de mieux comprendre I'effet d'interaction des paramétres de coupe tel que I’avance
par tour (f), la profondeur de passe (ap) et la vitesse de coupe (Vc) sur la rugosité de surface
(Ra), les surfaces en 3D ont été tracés sur la figure (IV.5) a partir de 1’équation du modéle
(Equation 1V.8).

Les figures (a) et (b) montrent que I'effet de la vitesse de coupe (Vc) sur la rugosité de
surface (Ra) est moindre par rapport aux effets de 1’avance par tour (f) et la profondeur de passe
(ap). La figure (c) montre que I'augmentation de I’avance par tour (f) et la profondeur de passe
(ap) provoque une augmentation de la rugosité (Ra). Cependant, il est noté que l'effet de

I’avance est plus important, comme I'ont démontré [55].

Il convient de noter que la rugosité de surface minimale est survenue pour la

combinaison des deux valeurs faibles des paramétres (f, ap) et la valeur maximale de (Vc).
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Figure 1V.5. Effet des parameétres de régime de coupe sur la rugosité de surface (Ra).

IV.3.1.3. Comparaison entre les valeurs expérimentales et estimées

Lafigure 1V.6 illustre les différences entre les valeurs mesurées et prédites de la rugosité

de surface (Ra). Ces chiffres indiquent que les modéles quadratiques sont capables de

représenter le systtme dans le domaine expérimental donné. La comparaison des résultats

prouve que les valeurs prédites et celles mesurées sont trés proches ce qui prouve que le modéle

est fiable.
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Figure 1V.6. Comparaison entre les valeurs mesurées et prédites de (Ra).
IV.4. Analyse des résultats de I’effort de coupe (Fz) en fonction de V¢, f, ap

IV.4.1. Analyse de la variance (ANOVA)

Le tableau 1V.3 et la figure IV.7.illustrent les résultats de I'ANOVA pour I’effort
tangentiel de coupe (Fz) pour un niveau de confiance de 95%.
Tableau IV.3. Analyse de la variance (ANOVA) pour ’effort de coupe (Fz)

Source SS DF MS F-value P-value Cont% Remarques

Régression 4481,948 9 497,994 99,975  <0,0001 Signifiant
A-Vc 623,751 1 623,751 125,221 <0,0001 13,66% Signifiant
B-f 1419,871 1  1419,871 285,047 <0,0001 31,09% Signifiant
C-ap 2073,715 1  2073,715 416,309 <0,0001 45,41% Signifiant

AB 33,967 1 33,967 6,819 0,018 0,74% Signifiant

1
1
1
1
1

AC 1,674 1,674 0,336 0,570 0,04% Non signifiant
BC 196,668 196,668 39,482  <0,0001 4,31% Signifiant
A2 5,198 5,198 1,043 0,321 0,11% Non signifiant
B"2 63,202 63,202 12,688 0,002 1,38% Signifiant
Cn2 1,395 1,395 0,280 0,603 0,03% Non signifiant

Erreur 84,680 17 4981
Total 4566,628 26

92



Chapitre IV Modélisation et optimisation des parameétres technologiques lors de I’usinage du POMC

On peut constater que (ap) et (f) ont un effet significatif sur (Fz). Néeanmoins, (ap) est
le facteur le plus important influengant (Fz) avec une contribution de 45,41%. Le facteur suivant
influencant (Fz) est 1’avance (f) suivi par (Vc), leurs contributions sont de 31,09% et 13,66%
respectivement. L'interaction (f x ap) et le terme (2) ont les contributions de 4,31% et 1,38%
respectivement. Les autres termes ont une contribution inférieure a 1%. Des résultats
comparatives ont été trouvés par M. S. Ansari et autres [71] lors du tournage du polymere

polytétrafluoroéthyléne et M. Madic et autres [57] lors du tournage du polymere polyamide.

0, 0,
0,04% 0,11% _1,38% 0,03%
4,31% = Ve

= f

=
Vc*f

= Vc*ap

’ f*ap

0,74%

= Vc?
n fz

= gp?

Figure V.7. Contribution des termes significatifs du modeéle de 1’effort de coupe (Fz).

La figure 1V.8 expose le graphe de Pareto qui est construit pour confirmer les résultats
de l'analyse de la variance. Il ressort que la profondeur de passe (ap) est le facteur le plus

influant sur I’effort tangentiel de coupe (Fz) suivi par 1’avance par tour (f) et la vitesse de coupe

(Vc), ce qui confirme les résultats indiqués dans le tableau 1V.4.
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Figure 1V.8. Graphe de PARETO des effets des parametres de I’effort de coupe (Fz).

Les graphiques des effets principaux sont présentés dans la figure 1V.9, a partir de cette
figure, On peut dire que la profondeur de passe (ap) affecte fortement I’effort tangentiel de
coupe (Fz), suivie par I'avance par tour (f) puis la vitesse de coupe (Vc). L’étude du graphique

des effets principaux concorde avec les résultats des surfaces de réponse.

Ve (m/min) f (mm/'tr )

- T~

; 314 440 628 0,08 0,16 0,24
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45 4
40 4 /
35
m 4
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Figure 1V.9. Graphiques des effets principaux pour I’effort de coupe (Fz).

1V.4.2. Analyse de régression de (Fz) en fonction de Vc, f et ap
L’équation de régression obtenue est donnée ci-dessous par 1’équation (IV.12) avec un

coefficient de corrélation R? = 98,15%.
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Fz =11,699 — 0,049 X Vc + 235,130 X f + 5,713 Xap — 0,133 X Vc X f — 2,364 X
Ve X ap + 50,604 X f X ap + 3,955E — 5 X Vc? — 507,118 X f2 — 0,482 x
ap (1vV.12)

La figure VI.10 (a, b, et c) présente les surfaces de réponses en 3D. La figure (a) illustre
I'effet de l'interaction entre la profondeur de passe (ap) et I’avance par tour (f). Comme il a été
prévu, on remarque que I’effort tangentiel de coupe augmente avec l'augmentation de la
profondeur de passe et de I’avance par tour. Ceci est d0 a I'élargissement de la section de coupe.
Aussi, on peut déduire que 1’influence de la profondeur de passe est plus importante. Les figures
(b) et (c) révele que la vitesse de coupe (Vc) a un effet moindre sur I’effort tangentiel de coupe
(Fz) ce qui confirme les résultats présentés dans le tableau 1V.3.

Sur le plan pratique, pour une profondeur de passe minimale (ap=1mm) et une avance
par tour aussi minimale (f=0,08 mm/tr), 1I’effort tangentiel de coupe est minimale (Fz=10,99 N),
et pour une profondeur de passe maximale (ap=3mm) et une avance maximale (f=0,24 mml/tr),
I’effort tangentiel de coupe (Fz) est maximale (Fz=66,6 N).

Fz (N)
Fz (N)
7
Aaeeiiied
Wi,

S
S
S

90000
oheniet
o

0.24 628

0.16

88.5
f (mm/rev) %957 ap (mm) : ~ 325 vc (m/min)

88.5
% ap (mm)

9.67 1 0.08

Fz (N)

88.5
% f (mmirev) : 3925 v (m/min)
9.67 0.08 314

Figure 1V.10. Surface de réponse estimée pour 1’effort de coupe (Fz) selon Vc, f et ap.
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IV.4.3. Comparaison entre les valeurs expérimentales et estimées
Les différences entre les valeurs mesurées et prédites de I’effort tangentiel de coupe (Fz)
sont exposées dans la figure 1V.11. La comparaison des résultats montre que les valeurs prédites
et celles mesurées sont proches ce qui prouve la fiabilité du modele. De maniere générale on
remarque que la courbe des valeurs prédites épouse la forme de la courbe des valeurs

expéerimentales excepté quelques points d’essai ou nous pouvons noter une petite divergence.

—@— [z(mesurée) = A= -Fz(prédite)

80

70

60

50

40

30

20

Effort de coupe Fz(N)

10

123 456 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Numéro d'essais

Figure 1V.11. Comparaison entre les valeurs mesurées et prédites de (Fz).
IV.5. Analyse des résultats de la puissance de coupe (Pc) en fonction de Vc, f et ap

IVV.5.1. Analyse de la variance (ANOVA)

Les résultats de 'ANOVA pour la puissance de coupe (Pc) pour un niveau de confiance
de 95% sont exprimés dans le tableau 1V.4. Ce tableau indique que tous les paramétres d'entrée
sont significatifs, mais la profondeur de passe (ap) est le facteur qui a la plus grande influence
suivi par I’avance par tour (f) et en dernier lieu par la vitesse de coupe (Vc), leurs contributions
sont de 47,81%, 30,50% et 12,63% respectivement. Les interactions (Vc X ap et f X ap) et le
terme (f2) ont des contributions inférieures a 1%. Les autres termes n'ont pas d’effet significatif
sur la puissance de coupe (Pc). La figure 1V.12 explique mieux I’ordre des grandeurs des
différentes contributions des facteurs principaux et des interactions et aussi des termes carrés

indiqués dans le tableau 1V.4.
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Tableau 1V.4. Analyse de la variance (ANOVA) pour la puissance de coupe (Pc)

Source SS DF MS F-value P-value  Cont% Remarques
Régression 258468,167 9 28718,685 100,389  <0,0001 Signifiant
A-Vc 33251,362 1 33251,362 116,233  <0,0001  12,63% Signifiant
B-f 80320,241 1 80320,241 280,767  <0,0001  30,50% Signifiant
C-ap 125900,59 1 125900,59 440,098 <0,0001  47,81% Signifiant
AB 1431590 1  1431,590 5,004 0,039 0,54%  Non signifiant
AC 8075,110 1  8075,110 28,227 <0,0001 3,07% Signifiant
BC 9802,444 1  9802,444 34,265 <0,0001 3,72% Signifiant
A2 372,768 1 372,768 1,303 0,269 0,14%  Non signifiant
B"2 5132,276 1  5132,277 17,940 0,0005 1,95% Signifiant
Cn2 15,837 1 15,837 0,055 0,817 0,01%  Non signifiant
Erreur 4863,259 17 286,074
Total  263331,426 26
014%
307% 3,720 o 0,01% . Ve
0,54%
f
"ap
= Vc*f
= Vc*ap
f*ap
= \V/c?
m f2
= gp?

Figure 1V.12. Répartition des contributions des termes significatifs du modele du (Pc).

Pour mieux visionner les résultats de I'analyse des variances, un graphe de Pareto est

construit, il est représenté dans la figure 1V.13.

97



Chapitre IV Modélisation et optimisation des parameétres technologiques lors de I’usinage du POMC

500 - r 12,00%
450 - . 11,31%  11.37% 11,38% 11,399
10,42% 10.80% e - 10,00%
400 - e ‘
350 9,30%
- 8,00%
; 300 - 8,01%
& 250 1 - 6,00%
a
200 - 4,89%
- 4,00%
150 -
100 - . - .
0=0.05 or 95% limite de l'interval de confiance - 2,00%
50 A Signifiant
4.45
0 —— . . -2 =Y . . 0,00%
C-ap B-f A-Vc  Model BC AC B”2 AB AN2 Cn2

Effets standardisés

Figure 1V.13. Graphe de PARETO des effets des parameétres de coupe sur la puissance de
coupe (Pc).

La figure 1V.14 présente les graphiques des effets principaux pour la puissance de coupe
(Pc). A partir de cette figure, On peut observer que la profondeur da passe (ap) affecte fortement
la puissance de coupe (Pc), suivie par l'avance par tour (f) et en dernier lieu la vitesse de coupe
(Vc). Cela confirme les résultats de ’ANOVA (Tableau V1.4).

- - o
350 Vi (m'min) {(mmiir)

3‘0“ L (—F}'_ri-"'/. /—/"-"
- /
]m T T T T T T
; 314 440 628 0,08 0,16 0,24
ap (mm)
350

300 /
250
0 /

150 . .

Figure 1V.14. Graphiques des effets principaux pour la puissance de coupe (Pc).
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Chapitre IV

1VV.5.2. Analyse de régression de la puissance de coupe (Pc) en fonction de V¢, f et ap

Le modéle de régression quadratique obtenue est donnée ci-dessous par 1I’équation

(IV.13) avec un coefficient de corrélation R2 = 98,15%.

084 X ap + 0,864 X Vc X f + 0,164 X

)

Pc =—-13,467 + 0,123 X Vc — 1178,538 X f — 44

349F — 4 X V¢? — 4569,823 X f2 — 1,625 X ap?

)

Ve xap + 357,261 X f X ap — 3

(IV.13)

La figure VI.15 expose les résultats de la surface de réponse en 3D de la puissance de

f et ap). Comme on peut le voir a partir de

coupe (Pc) en fonction des conditions de coupe (Vc

cette figure, la puissance de coupe tend a augmenter considérablement avec l'augmentation de

la profondeur de passe (ap). Par contre I’augmentation de la vitesse

I’avance par tour (f) et de

la profondeur de

de coupe (Vc) engendre un accroissement moins important comparativement a

augmentation des trois facteurs (Vc), (f) et (ap), la puissance

b

passe (ap) et a I’avance (f). Avec 1

I’augmentation des efforts de coupe et aussi

éea

r

de coupe s’accroit puisqu’elle est étroitement li

la vitesse de coupe (équation 1V.4)
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Figure 1V.15. Surface de réponse estimée pour la puissance de coupe (Pc) selon Vc, f et ap.
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IVV.5.3. Comparaison entre les valeurs expérimentales et estimées

La figure 1V.16 illustre les différences entre les valeurs mesurées et celles predites de la
puissance de coupe (Pc). On remarque que ’allure générale de la courbe des valeurs prédites
suit celle de la courbe des valeurs expérimentales. Néanmoins, quelques divergences sont

observeées ce qui prouve que le modele trouvé est efficace.

—d— Pc(mesurée) = @ - Pc(prédite)

60
’;“ 50
S
(o
o 40
Q.
>
8

7

2 30
(5]
(&)
e
e 20
g 7
o L 4

10

12 3 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Numéro d'essai

Figure 1V.16. Comparaison entre les valeurs mesurées et prédites de (Pc).
IV.6. Analyse des résultats du débit du copeau enlevé (MRR) en fonction de Vc, f et ap

IVV.6.1. Analyse de la variance (ANOVA)

Le tableau 1V.5 et la figure 1V.17 présente les résultats de I’analyse ANOVA pour le
débit du coupeau enlevé (MRR). On peut affirmer que la profondeur de passe (ap) et I’avance
par tour (f) ont la signification statistique la plus élevée (37,00%) suivie par la vitesse de coupe
(Vc) (16,55%). Les interactions (Vc x f, Vc x ap et f x ap) ont des contributions moins
importantes et varient entre 5,94% et 2,79%.
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Tableau IV.5. Analyse de la variance (ANOVA) pour le débit de coupeau enlevé (MRR)

Source SS DF MS F-value P-value Cont% Remarques
Régression 273238,869 9 30359,874 403,712 <0,0001 Signifiant
A-Vc 45433,037 1 45433,037 604,149 <0,0001 16,55%  Signifiant
B-f 101572,791 1  101572,791 1350,670 <0,0001 37,00%  Signifiant
C-ap  101572,791 1  101572,791 1350,67 <0,0001 37,00%  Signifiant
AB 7670,579 1 7670,579 102 <0,0001  2,79%  Signifiant
AC 7670,579 1 7670,579 102 <0,0001  2,79%  Signifiant
BC 16298,018 1 16298,018 216,724 <0,0001  5,94%  Signifiant
Erreur 1278,430 17 75,202
Total 274517,299 26
2,79%.  394% 16,55%
2,79%
= f
37,00% ap

u Vc*f

= Vc*ap

f*ap

Figure 1V.17. Contribution des termes significatifs du modele de (MRR).

Le graphe de Pareto construit est illustré dans la (figure 1V.18).
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Figure 1V.18. Graphe de PARETO des effets des paramétres du (MRR).

101



Chapitre IV Modélisation et optimisation des parameétres technologiques lors de I’usinage du POMC

La figure 1V.19 présente les graphiques des effets principaux, on remarque que la profondeur
de passe (ap) et I’avance par tour (f) ont une influence élevée sur le débit du coupeau enlevé

(MRR), car ils ont la plus grande pente. Elles sont suivies par la vitesse de coupe (Vc).

— ;
240 Ve (m/min) fimm/tr)

" _— _
= _

314 440 628 0,08 0,16 0,24

ap (mm)

200 4
160 -

Mean

1204

804

T T T
3

Figure 1V.19. Graphiques des effets principaux pour le débit du coupeau enlevé (MRR).

IV.6.2. Analyse de régression de MRR en fonction de Vc, fet ap
L’équation de régression obtenue est donnée ci-dessous par 1’équation (IV.14) avec un

coefficient de corrélation R? = 99,53%.

MRR = 147,431 — 0,320 x Vc — 921,333 X f — 73,707 X ap + 2 X Vc X f + 0,160 X
Ve X ap + 460,667 X f X ap (1V.14)

Afin d’étudier l'influence des parametres de coupe sur le débit de coupeau enlevé
(MRR), les surfaces de réponse en (3D) sont tracées et présentées sur la figure 1V.20. On peut
observer d'une part que le (MRR) croit avec I’augmentation des trois parametres de coupe telle
que la vitesse de coupe (Vc), I’avance par tour (f) et la profondeur de passe (ap). Il convient de
noter que le taux maximal d'enlevement du matériau s'est produit pour la combinaison des trois
valeurs les plus élevées des parameétres de coupe (Vc, f et ap). Ces résultats confirment celles
obtenus par I’analyse ANOVA (Tableau 1V.5).
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MRR (Cm”3/min)
g
MRR (Cm”3/min)

H452-2 f (mmirev) : Ve (m/min) H“SZ?
0.08 314 1 314
25.12

MRR (Cm”3/min)

Hmz : : f (mmirev)
1 0.08

25.12

Figure 1V.20. Surface de réponse estimée pour le (MRR) en fonction de Vc, f et ap.

1VV.7. Confirmation des essais

Afin de Vérifier la validation des modéles quadratiques obtenus pour (Ra) et (Fz), des tests de
confirmation ont été effectués. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 1V.6 et sur
la figure 1V.21. On voit clairement que I'erreur calculée est trés faible. Les erreurs entre les
valeurs expérimentales et prédites pour (Ra) et (Fz) sont de 1,38% a 3,78% et de 2,73% a 4,41%,

respectivement. Cela prouve que les modeles obtenus sont tres fiables.

103



Chapitre IV Modélisation et optimisation des parameétres technologiques lors de I’usinage du POMC

Tableau 1V.6. Résultats des expériences de confirmation

Teste Ve, f, ap, Valeurs Valeurs | Erreur,
m/min | mm/tr mm | experimentales | predites %
Rugosité de surface (Ra)
1 360 0,14 1 0,99 1,003 1,38%
2 534 0,08 2 0,76 0,782 2,94%
3 534 0,14 2 1,22 1,266 3,78%
Effort de coupe (Fz)
1 360 0,14 1 26,30 27,019 2,73%
2 534 0,08 2 20,98 21,906 4,41%
3 534 0,14 2 32,53 33,476 2,91%
®m Ra (um)
m Fz (N)
5,00% -
S 4,00% -
S 3,00% -
5 2.00% -
1,00% - Fz (N)
0,00% : : Ra (um)
1 2 3
Nombre des essais

Figure 1V.21. Verification des résultats obtenus pour (Ra) et (Fz).
1VV.8. Optimisation des conditions de coupe

L'objectif de l'optimisation multi-réponse est de déterminer les conditions sur les variables
indépendantes qui conduisent a des valeurs optimales ou presque optimales des variables de
réponse. La désirabilité semble avoir été proposée en premier lieu comme critere pour

I'optimisation de la réponse par Harrington et autres [72] et popularisé par Derringer et Suich
[17].

Les plages souhaitables entre 0 et 1 et la désirabilité de 0, c’est-a-dire qu'une desirabilité
élémentaire prenant la valeur zéro, représente une configuration inacceptable pour la réponse

sélectionnée, alors qu'une désirabilité prenant la valeur 1 représente I'idéal du cas.
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La fonction objective simultanée est une moyenne géométrique de toutes les réponses

transformées :

D =(d, xd, x...xd, }'" =(ﬁdi J (1V.15)

Ou di est la désirabilité définie pour la i*™ sortie ciblée et n est le nombre de réponses dans la
mesure. Pour l'optimisation simultanée, chaque réponse doit avoir une valeur basse et élevee
assignée a chaque but. Lors de I’optimisation, le logiciel propose pour chaque réponse cinq
choix pour définir le but désiré. Sur la feuille de travail, le champ de "but" doit &tre donc rempli

par un des choix suivants :

- Aucun

- Maximum
- Minimum
- Cible

- Dans la gamme
Les significations des paramétres de but sont :

- Dans le cas de la recherche d'un maximum, la désirabilité est réécrite comme suit :
di = 0 si la réponse < la valeur basse
0 <di <1 silaréponse varie entre la valeur basse et la valeur haute (1Vv.16)

di = 1 si la réponse > la valeur élevée

- Dans le cas de la recherche d'un minimum, la désirabilité est réécrite comme suit :
di = 1 si la réponse < la valeur basse
1>di > 0 si la réponse varie entre la valeur basse et la valeur haute (v.17)

di = 0 si la réponse > la valeur élevée

Dans notre cas, trois approches d'optimisation sont envisagées. Ils sont appeles
«optimisation de la qualité», «optimisation de la productivité», et la derniere est la

combinaison entre les deux optimisations précisees «optimisation combinée».
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La premiere consiste a trouver le minimum de la rugosité de surface (Ra), dans la
seconde, nous cherchons le maximum du débit du coupeau enleve (MRR). Le dernier type
d’optimisation appelée «optimisation combinée» sert a obtenir le minimum de rugosité de
surface (Ra) ainsi que 1’effort tangentiel de coupe (Fz) et la puissance de coupe (Pc) et le
maximum du débit du coupeau enlevé (MRR) en méme temps et ¢’est notre objectif dans cette
étude. Les plages de facteurs définis pour chaque optimisation sont résumées dans le tableau
IV.7.

Tableau 1V.7. Conditions d’optimisations

Contraintes

Limite - Importance
. N Limite — —
Parametres objectif | inférieur L Qualité | Productivité | Combinée
. supérieure
Ve (m/min) Dansla | 5, 628 3 3 3
gamme
Dans |
f (mmitr) ansta | 08 0,24 3 3 3
gamme
Dans |
ap (mm) ans la 1 3 3 3 3
gamme
Ra (um) Minimisé 0,47 3,14 5 Aucun 5
Fz (N) Minimisé 10,99 66,6 Aucun Aucun 1
Pc (W) Minimisé 115,03 496,96 Aucun Aucun 1
MRR (cm®/min) | Maximisé¢ | 25,12 452,16 Aucun 5 5

IVV.8.1. Optimisation pour un objectif de la qualité

L’objectif choisi dans le premier cas, c’est une rugosit¢ de surface minimale sans
prendre par consideration les autres paramétres de sortie. Donc on va calculer les conditions de
coupe optimales pour arriver a 1’objectif désiré. Ce cas est trés intéressant pour les travaux de
finition.

Le tableau V.8 présente les résultats obtenus dans ce cas. Le graphique de contour est
présenté dans la figure 1V.22 ; Ils présentent les valeurs optimales des paramétres de coupe

telle que la vitesse de coupe (Vc), I’avance par tour (f) et la profondeur de passe (ap), avec une
désirabilité de 0,973.
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Tableau 1V.8. Solutions pour I'optimisation de la qualité de surface (Ra)

Solutions

Number| Vc f ap || Ra Desirability
1 ]/628,000(0,080|1,000/0,542 0,973 Choisi

314 0,24

AVc=628 B:f=0,08

7 .

1 3 047 314

Cap=1 Ra =0,542352

.

10,99 66,6 115,029 496,957

Fz=13,3696 Pe =125,898

Desirability = 0,973

2512 452,16

MRR = 36,8533

Figure 1V.22. Graphique de I'optimisation de la rugosité de surface (optimisation de la

qualite).

D’aprés la figure 1V.22, les valeurs des paramétres de coupe optimaux pour obtenir
une meilleure qualité de surface Ra=0,54 (um) sont : Vc = 628 (m / min), f = 0,08(mm/tr) et
ap=1 (mm).

IVV.8.2. Optimisation pour un objectif de la productivité

L’optimisation de la productivité, comme son nom I’indique, a le but d’augmenter le
rendement de la production indépendamment de la qualité de la surface des piéces usinées.
Notre but donc est de maximiser le débit du coupeau enlevé (MRR). Ce cas est trés intéressant

pour les travaux dégrossissage pour les pieces mécanique.

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 1V.9 et la figure 1V.23.
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Tableau 1V.9. Solutions pour l'optimisation du débit de coupeau enlevé (MRR)

Solutions
Number Ve f ap MRR Desirability
1 628,00 0,24 3,00 438,773 1,000 Choisi

B o

314 628 0,08 024

AVc=628 Bf=024

I e

1 3 047 314

Cap=3 Ra=2,71357

°

10,99 66,6 115,029 496,957

Fz=48,6396 P =500,979

Desirability = 1,000
107,393 Py

81,1723
I

25,12 452,16

MRR=438,773

Figure 1V.23. Graphique de I'optimisation du debit de coupeau enlevé (optimisation de la

productivité).

Les valeurs des parametres de coupe optimaux pour augmenter la production sont :

Vc= 628 (m /min), f = 0,24 (mm /tr) et ap = 3,00 (mm). Le débit de coupeau enlevé est
MRR = 438,773 (cm® /min).

IVV.8.3. Optimisation combinée

Dans le cas de I’optimisation combinée, un avantage intéressant consiste a avoir une
productivité élevée et une bonne qualité de surface en méme temps, et c'est ce qu'il est visé dans
I'industrie. Le tableau 1V.10 presente les résultats des solutions proposées obtenus dans ce cas
d’optimisation. Les graphiques de contour sont présentés dans la figure 1V.24, ils présentent
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les valeurs optimales des parameétres de coupe telle que la vitesse de coupe (Vc), I’avance par

tour (f) et la profondeur de passe (ap).

Tableau 1V.10. Solutions pour I'optimisation combinée

Solutions

Vc; f; ap; Ra; Fz; Pc; MRR ;
Numéro Désirabilite
(m/min) (mm/tr) (mm) (um) (N) (W)  (cm®/min)

1 628,000 0,097 1,8030,73121,487218,5/8 107,394 0,917  Chaisi

2 627,998 0,097 1,7940,731 21,500 218,605 107,394 0,917
3 628,000 0,098 1,7850,731 21,513 218,629 107,394 0,917
4 627,998 0,096 1,8180,731 21,465 218,532 107,393 0,917
5 627,997 0,098 1,7780,731 21,523 218,651 107,395 0,917
6 627,999 0,098 1,776 0,731 21,526 218,656 107,395 0,917
7 627,927 0,095 1,8260,732 21,456 218,518 107,393 0,917
8 628,000 0,094 1,8410,732 21,429 218,460 107,394 0,917

Desirability

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
All Responses

Il,OOO
0,000
Xl =A:Vc
X2 =B:f

B: f (mmlftr)

Actual Factor
C: ap = 1,79649

H A: Vc (m/min)
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Desirability

Design-Expen® Software
Factor Coding: Actual
All Responses

Il,OOO
0,000
X1l =A:Vc
X2 =C: ap

C:ap (mm)

Actual Factor
B: f=0,0970903

A: Vc (m/min)

Desirability

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual

All Responses

® Design Points

Il,OOO
0,000
X1=B:f
X2 =C: ap

C:ap (mm)

Actual Factor
A: Vc = 627,997

B: f (mm/tr)

Figure 1V.24. Graphique de contour de désirabilité.

La figure 1V.25 présente les résultats de 1’optimisation. Les valeurs des parameétres de
coupe optimaux se révelent comme suit : V¢ = 628 (m /min), f = 0,097 (mm /tr) et ap = 1,80
(mm). La rugosité de surface optimisée et le volume de coupeau enleve sont les suivants (Ra =
0,731 (um), Fz=21,49 (N), Pc=218,58 (W) et MRR = 107,394 (cm?/ min)). La figure 1V.26
présente le graphique des barres analogiques des désirabilités des conditions de coupe et des
réponses ainsi que les désirabilités combinés=0,917.
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Figure 1V.25. Graphique de I'optimisation combinée de (Ra), (Fz), (Pc) et (MRR).

A:Vc

B:f

C:ap

Ra

Fz 0,810942

Pc , 728793
MRR

Combined 0,916981

{ { { {
0,000 0,250 0,500 0,750 1,000

Figure 1V.26. Barres analogiques des désirabilités des conditions de coupe et des réponses

ainsi que les désirabilités combinés=0,917.
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IVV.9. Conclusion

Dans ce chapitre, 1'application de I’analyse de la variance ANOVA et I’analyse de
régression en tournage conventionnel du Polyoxyméthyléne (POMC) avec un outil de coupe en
carbure métallique a permis d’obtenir des modéles mathématiques de la rugosité de surface
arithmétique (Ra), I’effort tangentiel de coupe (Fz), la puissance de coupe (Pc) et aussi le débit
du coupeau enlevé (MRR) en fonction des paramétres d'usinage (Vc, f et ap).

Les modgeles trouvés sont exploités pour 1’optimisation suivant trois objectifs (rugosité
minimale ; débit de coupeau enlevé maximal et rugosité de surface et volume de coupeau enlevé

ensemble).
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V.1. Introduction

Les réseaux de neurones formels sont devenus en quelques années des outils précieux
dans des domaines tres divers de I'industrie et des services. Neanmoins, ils n'ont pas encore
atteint leur plein développement, pour des raisons plus psychologiques que techniques, liées
aux connotations biologiques du terme, et au fait qu'ils sont considérés, a tort, comme des outils
d'Intelligence Artificielle. Or I'intérét des réseaux de neurones, dans le domaine des Sciences
de Il'ingénieur, ne doit rien a la métaphore biologique : il est uniquement di aux propriétés
mathématiques spécifiques de ces réseaux. Récemment, l'algorithme de réseau neuronal
artificiel (ANN) est apparu comme I'une des méthodes les plus efficaces pour la modélisation

empirigque et I'optimisation, en particulier pour les systemes non linéaires [73].

Dans ce chapitre, deux méthodes de modélisation ont été utilisées et comparées afin de
modéliser les parametres de sortie. Pour cela, nous avant utilisés les réseaux de neurones
artificiels en se servant des résultats d’un plan d’expérience de 27 essais. Les modéles trouvés
sont comparés aux modeéles obtenus par la méthode RSM afin de déterminer la capacité de

prédiction et la précision des deux méthodes.
V.2. Les réseaux de neurones artificiels
V.2.1. Définition

Un réseau neuronal artificiel (ANN) est un paradigme de traitement de I'information qui

s'inspire de la facon dont les systemes nerveux biologiques, tels que le cerveau, traitent

o i

~a— (omps Fonction
cellulaire  de transfert

‘\ Axone Elément

de sortie —

Figure V.1. a) Un neurone biologique [74] ; b) Analogie entre neurone biologique et neurone
formel [75].

I'information (figure V.1).
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Un réseau neuronal artificiel consiste en une collection d'éléments de traitement
hautement interconnecté et transformer un ensemble d'entrées a un ensemble de sorties désirées.
Le résultat de la transformation est déterminé par les caractéristiques des elements et les poids
associés avec les interconnexions entre eux. En modifiant les connexions entre les nceuds, le

réseau est capable de s'adapter aux résultats souhaités [76, 77].

Contrairement aux systemes experts, qui peuvent fournir a l'utilisateur une réponse
définitive si les caractéristiques qui sont examinées correspondent exactement a celles qui ont
été codées dans la base de régles, un réseau neuronal analyse les informations et fournit une
estimation de probabilité que les données correspondent aux caractéristiques qu'il a été entrainé
a reconnaitre. Alors que la probabilité d'une correspondance déterminée par un réseau de
neurones peut étre de 100%, I'exactitude de ses décisions repose entierement sur I'expérience
acquise par le systeme dans l'analyse d'exemples du probléme énoncé.

Le réseau de neurones acquiert d'abord I'expérience en formant le systeme pour
identifier correctement les exemples présélectionnés du probléme. La réponse du réseau
neuronal est revue et la configuration du systeme est affinée jusqu'a ce que I'analyse des données
d'apprentissage par le réseau neuronal atteigne un niveau satisfaisant. En plus de la période de
formation initiale, le réseau de neurones acquiert également de I'expérience au fil du temps en

effectuant des analyses sur les données liées au probléme.

V.2.2. Composantes d’un réseau de neurones artificiel
V.2.2.1. Neurone formel

La figure V.2 montre la structure d'un neurone artificiel. Chaque neurone artificiel est
un processeur élémentaire. Il recoit un nombre variable d'entrées en provenance de neurones
amont. A chacune de ces entrées est associé un poids w (abréviation de weight) représentatif
de la force de la connexion. Chaque processeur €lémentaire est doté d'une sortie unique, qui se
ramifie ensuite pour alimenter un nombre variable de neurones avals. A chaque connexion est

associé un poids.
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fonction Une sortie
d'activation

somme pondérée

¥

Fonction
d'agrégation/de
comhinaison ”r

. seuil
entrees

Figure V.2. Schéma d’un neurone formel [78].
V.2.2.2. Comportement (fonctions de transfert)

La premiére phase est habituellement le calcul de la somme pondérée des entrées (a) selon

I'expression suivante :
a=X(w; X e;) (V.1)

A partir de cette valeur, une fonction de transfert calcule la valeur de I'état du neurone.
C'est cette valeur qui sera envoyée aux neurones avals. 1l existe de nombreuses formes possibles

pour la fonction de transfert. Les plus courantes sont présentées sur la figure V.3.

On remarquera qu'a la différence des neurones biologiques dont I'état est binaire, la
plupart des fonctions de transfert sont continues, offrant une infinité de valeurs possibles

comprises dans l'intervalle [0, +1] (ou [-1, +1]).
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Nom de la fonction ||

Relation d entrée/sortie

| Tcone |

. a=0 sin<0
seuil .
a=1 sin=>0 J:
. . a=—1 sin<0
seuil symetrique a—1 sin >0 :IZ
linéaire a=n 74
a=0 sin<0
linéaire saturée a=n si0<n<1 ;_*
a=1 sin>1
a=—1 sin< —1 _
linéaire saturée symeétrique a=n si—1<n<1 7£
a=1 sin =1
linéaire positive ea=0 8in<0 /
P a=mn s8in=>0
sigmoide 0= Trmo=r /
tangente hyperbolique a= 520 jC
e n=1 sin maximum
competitive a =0 autrement C

Figure V.3. Types de fonctions de transfert [79].
V.2.2.3. Perceptron

Le Perceptron (un seul neurone) en phase d’utilisation (figure V.4).

x=1f(a)
el\lVI\ +1A -
/.—h- X S -;
e2” W2 -1

Figure V.4. Structure et comportement du perceptron
On distingue deux types de perceptron : Perceptron simple et Perceptron multi-couches.
- Perceptron simple

Pour faciliter I’étude des comportements du perceptron, il est courant d’utiliser un perceptron

d’une forme plus simple que celle définie par le modéle générale. Dans ce cas :

= Les valeurs de sorties de toutes les cellules (rétine, association, décision) sont binaires
enOetl.
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= Les fonctions réalisées par les cellules d’associations sont des fonctions booléennes et
les cellules de décision sont des automates a seuil.

= Il n’existe pas de connexion entre deux cellules d’association, ni entre deux cellules
de decisions.

= Les connexions entre cellules d’association et cellules de décision sont a sens unique

association décision.

La figure V.5présente un schéma de principe d’un perceptron simple.

Figure V.5. Principe d’un perceptron simple [80].
- Perceptron multi-couches

Le perceptron multi-couches est un type de réseau neuronal formel organisé en plusieurs
couches au sein desquelles une information circule de la couche d'entrée vers la couche de
sortie uniquement (figure V.6). Chaque couche est constituée d'un nombre variable de

neurones, les neurones de la derniére couche (dite « de sortie ») étant les sorties du systeme

global.

Neurone
Entrées MNeurones de sortie

Figure V.6. Perceptron multi-couches : 02 entrées + 02 couches cachées (10 neurones) et

01 sortie.
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V.2.2.4. Apprentissage des Réseaux de Neurones

L'apprentissage est une phase du développement d'un réseau de neurones durant laquelle
le comportement du réseau est modifié jusqu'a I'obtention du comportement désiré.
L'apprentissage neuronal fait appel & des exemples de comportement. La procédure de

I’apprentissage d’un réseau de neurones est expliquée dans la figure V.7.

Valeur
souhaitée

Entrée , Valeur obtenue
Réseau de neurone

A 4

Modification des
poids

FigureV.7. Systéme d’apprentissage du réseau de neurone [81].

Les procédures d’apprentissage peuvent se subdiviser, elles aussi, en deux grandes catégories :

supervisé ou non supervisé
- Apprentissage supervisé

Dans ce cas, la connaissance a priori de la sortie désirée est nécessaire. On présente au
réseau le vecteur d’entrée puis on calcule sa sortie, cette derniére sera comparée avec la sortie
désirée, ensuite les poids sont ajustés de fagon a réduire 1’écart entre elles. Cette procédure est

répétée jusqu’a ce qu’un critére de performance soit satisfait.
- Apprentissage non supervisé

L’apprentissage non supervisé copie le fonctionnement du cerveau humain qui retrouve les
informations par association. On présente a ’entrée du réseau des exemples connus et le réseau
s’organise lui-méme auteur d’attracteurs qui correspondent a des configurations stables du
modele dynamique non linéaire associé au réseau. L’apprentissage est accompli a 1’aide de
regles qui changent ou adaptent le poids des coefficients synaptiques en fonction des exemples
présentés a I’entrée et dans certains cas en fonction des sorties désirées. Alors aucune sortie

désirée n'est fixée, aucune erreur n’est calculée [81].
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V.2.2.5. Algorithme de Rétro propagation

La rétro propagation est le paradigme des réseaux de neurones le plus utilisé. Le terme
se refere a un algorithme pour ajuster les poids de connexions en un réseau de neurones multi
couches. La rétro propagation est basée sur des principes mathématiques. Pour I’appliquer il
suffit d’avoir des données d’entrée et des données de sorties. Cependant, toute information que
posseéde un réseau de neurones est représentée par les poids d’interconnections, cette

information est acquise durant la phase d’apprentissage.

La rétro propagation est basée sur 1’adaptation des coefficients synaptiques dites encore

des coefficients de pondération dans le but de minimiser une fonction de codt (performance)

donnée par :
EW) = 25=1 Ep(W) (V.2)
Ep(W) = S X1 (tp; — Opy)? (V.3)

Ou : tp; et Op; représentent respectivement la sortie désirée (target) et la sortie du réseau

(output) ; P : Le nombre d’exemples ou de la longueur de I’ensemble des entrainements.

L’adaptation (ajustement, mise en forme) des coefficients synaptique, se fait par la

méthode du gradient basée sur la formule itérative suivante :

Wy (n+ 1) = Wy (n) + AW PO (V.4)
JEp
PVVij n BWU ( )

n: représente le numéro d’itération.
n: représente le pas d’apprentissage. Ce facteur influe sur la vitesse de convergence du réseau.

La dérivée partielle de E(W) par rapport a chaque poids du réseau, pour cela et on

utilisant la regle de delta généralisée. Nous devons charger notre poids liés a :
APWij =n X 5Pi X OP] (VG)
Avec :

Op;: Sortie du neurone j pour un exemple P.
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&p;: L’erreur commise a la sortie du neurone i pour I’exemple P. Posant maintenant :

JEp

Op; = BV (tp; — OPj) (V.7)

L’astuce est de calculer §p; pour chaque neurone dans le réseau. Le résultat intéressant que nous
avons dérivé maintenant, est qu’il y a un simple calcule récursif de ces § qui peuvent étre

implémentés par la rétro propagation du signal d’erreur a travers le réseau.
Pour la couche de sortie :
Spr = (tp — Okp) (1 — Ogp); k=1,..K (V.8)

Pour la couche cachée :
Spi = Opi(1 = 0p;) X 8pi Wij; J=1,.. ] (V.9)

Ou j est le nombre de neurones dans la couche cachée. Le processus d’apprentissage est
initialisé en attribuant de petites valeurs de poids a toutes les connexions. Les paires entrée-
sortie sont présentées un par un et leur poids sont mis a jour a chaque fois. La moyenne des
carrées des erreurs (E) est calculée a la fin de chaque itération pour toutes les paires comme

suit :

= 1 1
E= EZ§=1E 2=1(Skp — Yip)? (V.10)

Ou R est le nombre d’échantillon d’apprentissage.

Le processus d’apprentissage s’arrétera lorsque 1'objectif défini de E ou le nombre maximal

d'itérations sera atteint [82].

V.2.2.6. Taux d'apprentissage

Le taux d'apprentissage dans les réseaux de neurones artificiels est un parameétre qui
favorise la modification de I’erreur vers le minimum souhaité. Il contréle la vitesse d’ajustement
des pondérations. Ce taux peut étre fixe (élevé ou faible), comme il peut étre variable du plus

fort au plus faible, de plus en plus que E converge vers la valeur de sortie souhaitée.
V.3. Modélisation des parametres de performance par réseaux de neurones artificiels

Afin de modéliser les parameétres de performance de la rugosité de surface (Ra) et
I’effort tangentiel de coupe (Fz) lors du tournage du polymere POM C, nous avons employé un

perceptron multicouche. A cet effet, un plan expérimental de 27 essais a été utilisé. Nous avons
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utilisé un logiciel de calcul «JMP 10» pour I’apprentissage et la validation des réseaux. Les
données expérimentales utilisées pour établir les modeles des différents parameétres étudiés sont

présentées dans le tableau (V.1).

Tableau V.1. Résultats expérimentaux des parametres de performance

Facteurs Réponses
Ve, f, ap, Ra, Fz,

N° m/min mm/tr mm pum N
1 314 0,08 1 0,67 22,38
2 314 0,08 2 1,22 29,12
3 314 0,08 3 1,61 34,99
4 314 0,16 1 1,40 28,50
5 314 0,16 2 1,61 41,63
6 314 0,16 3 1,98 50,45
7 314 0,24 1 2,02 32,67
8 314 0,24 2 2,58 53,41
9 314 0,24 3 3,14 66,60
10 440 0,08 1 0,56 19,70
11 440 0,08 2 1,13 22,98
12 440 0,08 3 1,07 30,82
13 440 0,16 1 1,13 24,28
14 440 0,16 2 1,22 39,48
15 440 0,16 3 1,79 47,11
16 440 0,24 1 1.98 28,08
17 440 0,24 2 2.18 39,94
18 440 0,24 3 3,01 56,41
19 628 0,08 1 0,47 10,99
20 628 0,08 2 0,87 18,46
21 628 0,08 3 1 27,09
22 628 0,16 1 1,03 20,94
23 628 0,16 2 1,16 32,35
24 628 0,16 3 1,42 42,18
25 628 0,24 1 1,65 21,33
26 628 0,24 2 2,01 32,97
27 628 0,24 3 2,98 47,48
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V.3.1. Modélisation de la rugosité de surface (Ra) par un réseau de neurones artificiel

La conception expérimentale se compose de 27 essais : 23 sont utilisés pour
I'apprentissage du réseau et 4 sont arbitrairement choisis pour valider le réseau. L'apprentissage
du réseau neuronal est effectué par un algorithme de rétro propagation, qui repose sur la
méthode de la descente en gradient. Avant de faire le choix de la structure optimale, plusieurs
structures de réseau ont étés testees. La structure optimale est choisie selon le coefficient de
corrélation Rz et I'erreur racine carrée (RMSE) pour les ensembles d'apprentissage et de
validation. Dans notre cas nous avant adopteé la structure 3-5-1 (figure V.8). Elle est composée
de trois nceuds dans la couche d'entrée, ce qui correspond au nombre de paramétres de coupe
(Vc, f et ap), cinq nceuds dans la couche cachée ayant une fonction de transfert tangent

hyperbolique et un nceud dans la couche de sortie ayant une fonction de transfert linéaire.

Figure V.8. Architecture neurale choisie pour la rugosité (Ra).

Les équations ci-dessous de Hi a Hs sont obtenues par la méthode des réseaux de

neurones artificiels. Ils présentent les sorties de chaque neurone de la couche cachée.

H1 = tanh(0,5 % (0,00102 X V¢ — 2,0243 X f — 1,3173 X ap + 2,4759)); )
H2 = tanh(0,5 X (0,0019 X Vc + 14,1623 X f — 0,1530 X ap — 4,0373));

H3 = tanh(0,5 X (—0,0044 X Vc — 6,4026 X f + 0,3529 X ap — 2,7273)); > (V.11)
H4 = tanh(0,5 % (0,0032 X Vc — 13,9206 X f — 0,7324 X ap + 2,5319));

H5 = tanh(0,5 X (—0,0011 x V¢ + 17,0501 X f + 1,3700 X ap — 4,7352));;

J
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La somme des sorties des 5 neurones de la couche cachée multipliée par une fonction de
transfert linéaire nous donne le modéle mathématique de la rugosité de surface (Ra) donné par
I’équation (V.12).

Ra =—1,6384 x H1 + 1,5791 x H2 + 0,1739 x H3 — 2,3481 x H4 — 2,2761 x H5 +
2,7517 (V.12)

Le tableau (V.2) présente 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). Ce dernier indique pour le groupe d’apprentissage et celui de validation que les
coefficients de détermination R2 sont respectivement (0,9464 et 0,9994) et les racines de l'erreur
quadratique moyenne sont respectivement (0,2401 et 0,0200), ce qui nous donne un coefficient
de détermination globale R? =97, 29%. Ces résultats prouvent que le modele neuronal explique

trés bien la variation de la rugosité de surface en fonction des parametres de coupe.

Tableau V.2. Conditions de la modélisation de la rugosité de surface(Ra) par les ANN

Apprentissage Validation
R2 0,9464 0,9994
Erreur quadratique moyenne (RMSE) 0,2401 0,0200
Nombre de tests 23 4

La figure V.9 expose les tracés des valeurs expérimentales en fonction de leurs valeurs prédites
correspondantes. En analysant cette figure, nous pouvons constater que les points d'intersection
entre les valeurs expérimentales et les valeurs estimées sont tres proches de la ligne médiane
pour les ensembles d'apprentissage et de validation (avec une inclinaison de 45°), ce qui prouve
I'efficacité du modéle des ANN.
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Figure. V.9. Comparaison des valeurs expérimentales et prédites pour la rugosité (Ra).

V.3.2. Modélisation de I’effort tangentiel de coupe (Fz) par un réseau de neurones artificiel
(ANN)

Les mémes étapes pour 1’application de 1’approche des ANN sont considérées pour le
modele de I’effort tangentiel de coupe (Fz). Selon le coefficient de corrélation R? et I'erreur de
la racine moyenne carrée (RMSE) pour les ensembles d'apprentissage et de validation,
I'architecture adoptée est 3-7-1 (Figure V.10). Elle est composée de trois nceuds dans la couche
d'entrée, sept nceuds dans la couche cachée ayant une fonction de transfert tangent hyperbolique

et un nceud dans la couche de sortie ayant une fonction de transfert linéaire.

Vitesse de coupe

-\___\_\_:\\\\
Effort de coupe (Fz)

Py

Figure.V.10 .Architecture neurale choisie pour I’effort (Fz).

Les equations des sorties de chaque neurone de la couche cachée (de Hi a H7) de I’effort

tangentiel de coupe (Fz) sont données par les équations (V.13) :
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H1 = tanh(0,5 x (0,0006 x Vc — 11,7481 X f + 1,4929 X ap + 1,1212)); )
H2 = tanh(0,5 X (—0,0147 X Vc + 8,4132 X f — 0,3640 X ap + 6,5017));;
H3 = tanh(0,5 X (—0,0279 x Vc — 42,3032 X f + 2,4317 X ap — 0,4152));;
H4 = tanh(0,5 % (0,0086 x Vc + 28,9844 X f — 2,5376 X ap — 0,0306)) ;

F o (V.13)
HS5 = tanh(0,5 X (0,0017 X Vc — 15,0143 X f + 0,0078 X ap + 5,1553));

H6 = tanh(0,5 x (0,0005 X Vc + 18,5188 X f — 0,.4125 X ap — 2,9456));

H7 = tanh(0,5 x (0,0004 X Vc + 1,1126 X f + 1,1126 X ap + 0,2648));

J

La somme des sorties des sept neurones de la couche cachée multiplié par une fonction
de transfert linéaire, nous donne le modéle mathématique de 1’effort tangentiel de coupe (Fz)

indiqué dans 1’équation (V.14).

Fz =126,5419 x H1 + 16,5034 X H2 — 6,4844 X H4 — 100,8435 X H5 + 59,9123 X
H6 + 41,5666 x H7 + 44,7858 (V.14)

Le tableau (V.3) présente 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) de la structure optimale choisie. Ce dernier indique pour le groupe d’apprentissage
et celui de validation que les coefficients de détermination R2 sont respectivement (0,997et
0,9926) et les racines de I'erreur quadratiqgue moyenne sont respectivement (0,636et 2,338), ce

qui nous donne un coefficient de détermination globale R? = 99,48%.

Tableau V.3. Conditions de la modélisation de I’effort de coupe (Fz) par les ANN

Apprentissage Validation
R2 0,997 0,9926
Erreur quadratique moyenne (RMSE) 0,636 2,338
Nombre de tests 23 4
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La figure V.11illustre le tracé des valeurs expérimentales en fonction de leurs valeurs prédites
correspondantes pour 1’effort tangentiel de coupe (Fz). Il est bien vu que la majorité des points
d'intersection sont proches de la ligne médiane, ce qui confirme la robustesse de la technique
de modélisation des ANN.
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Figure. V.11. Comparaison des valeurs expérimentales et prédites pour 1’effort de coupe (Fz).

V.4. Comparaison des résultats obtenus par les ANN et la méthodologie de surface des

réponses RSM

Le tableau (V.4) résume les résultats trouvés des coefficients de détermination R%des
modeles de la rugosité de surface (Ra) et de I’effort tangentiel de coupe (Fz) développés en
utilisant la méthode de la surface de réponse (RSM) et les réseaux neuronaux artificiels (ANN).
On peut constater que les deux modéles donnent de bons résultats pour les deux parametres
étudiés (Ra et Fz). Les valeurs de R%obtenus par les modeles des ANN sont plus grandes que
celles des modeéles obtenues par RSM. Ce constat nous permet de dire que le modéle des ANN
est clairement meilleur que celui obtenu par RSM pour (Ra) et (Fz), ce qui prouve la robustesse
et la fiabilité de la méthode des ANN.

Tableau V.4. Coefficients de corrélation pour RSM et ANN

Coefficient de détermination R? (%0)
RSM ANN
Rugosité de surfaceRa ; (um) 96,59 97,29
Effort tangentiel de coupe Fz ; (N) 98,15 99,48
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Les valeurs expérimentales et prédites obtenues par les modeles RSM et ANN de la
rugosité de surface (Ra) et de I’effort tangentiel de coupe (Fz) sont présentées dans la figure
V.12 (a et b). On remarque que la courbe du modele obtenu par RSM de la rugosité de surface
(Ra) et celle obtenu par le modele des ANN sont parfaitement confondues avec la courbe des
valeurs expérimentales exceptée a quelques points d’essai ou nous pouvons noter une petite
divergence. De méme, pour I’effort tangentiel de coupe (Fz), il est clair que les points des trois
courbes sont trés proches. Comme on peut aussi remarquer que les valeurs données par le
modele des réseaux de neurones artificiels sont plus proches aux valeurs expérimentales que
celles données par le modéle de la méthodologie des surfaces de réponse. Pour cela on peut dire
que les modeéles des ANN sont jugés les meilleurs par rapport aux modéles développés par

RSM.

—o—EXp Ra Pred Ra (ANN) ——Pred Ra (RSM)

Rugosité de surface (um)

1 23 45 6 7 8 9 10111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

n Ordre des essais
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—o—EXp Fz Pred Fz (ANN) —a—Pred Fz (RSM)
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Figure V.12.Comparaison entre les valeurs expérimentales, prédites par RSM et ANN :

a) Rugosité de surface (Ra), b) Effort tangentiel de coupe (Fz).

V.5.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons appliqué la technique des ANN pour développer des modeles de
prediction de la rugosité de surface (Ra) et de I’effort tangentiel de coupe (Fz). Ensuite, nous
avons comparé les modeles obtenus par la méthode des ANN avec ceux développés par la
méthodologie de surface de réponse (RSM). On a trouvé que 1’application de la technique des
ANN sur un nombre limité d’expériences est capable de donner des résultats tres satisfaisants.
D’autre part, on a trouvé que les résultats dependent de la structure du réseau, qui peut étre
modifiée a travers le nombre des couches et des nceuds et les parametres d’apprentissage jouent
un role important dans 1’amélioration du modele. On peut conclure que les modéles obtenus par
les ANN représentent bien la relation non linéaire entre les réponses étudiées et les parameétres

d’usinage plus efficacement que les modeles de régression.
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Chapitre VI Optimisation des conditions de coupe selon : Taguchi, GRA et DF

V1.1 Introduction

L’optimisation des paramétres de coupe en usinage a fait I’objet de plusieurs travaux de
recherche en utilisant diverses techniques, tels que les méthodes, Taguchi, GRA, GA, PSO, DF,
etc.... [82].

Elle permet le choix des conditions de coupe les plus convenables afin d'obtenir les
résultats désirés pour les parametres technologiques voulus. Ce qui a généralement un impact
économique direct sur la production telle que : le temps technologique d’usinage ou le cott
global d'opération. L’objectif de ce chapitre est de faire une optimisation des conditions de
coupe, par I’utilisation de différentes méthodes d’optimisation.

» Optimisation mono-objectif : En utilisant la méthode de Taguchi.
» Optimisation multi-objectif : En utilisant 1’analyse relationnelle grise (GRA).

» Optimisation multi-objectif : En utilisant la fonction de désirabilité (DF).

V1.2. Optimisation mono-objectif
V1.2.1 Méthode de Taguchi

L’optimisation par la méthode de Taguchi compte beaucoup sur le calcul du rapport
signal/bruit (S/N). Le signal représente la variable principale a I'entrée du procédé et le bruit
représente les variations indésirables causant la dégradation de la fonction ou I’effet indésirable
de la caractéristique de sortie [83]. Le rapport (S/N) mesure les caractéristiques de qualité
provenant des valeurs désirées. L’intérét de la conception de Taguchi est que de multiples
facteurs peuvent étre considérés a la fois.

Dans cette étude, La plus faible rugosité de surface (Ra) et la plus élevée quantité de
copeau enlevé d’autre part sont souhaitables. La caractéristique (S/N) la plus petite est la
meilleure (smaller-the-better) a été utilisé pour la rugosité de surface (Ra) et la plus grande est

la meilleure (larger-the-better) a été utilisé pour le débit du coupeau enlevé (MRR).

V1.2.1.1. La démarche de la méthode de Taguchi
La démarche de Taguchi se présente en six étapes [84] :
> Etape 1 : décrire le probléme a résoudre en essayant de quantifier I’objectif a atteindre.
> Etape 2 : sélectionner les paramétres les plus influents aprés un recensement exhaustif.
Les paramétres listés non retenus seront maintenus constants au cours des essais.
» Etape 3 : construire le plan en utilisant des tables ayant des propriétés d’orthogonalité
pour configurer les combinaisons des facteurs a tester. La propriété d’orthogonalité

permet de faire varier dans une série d’essais plusieurs facteurs en méme temps sans
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que I’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 : 1’analyse graphique mise au point par Taguchi et I’analyse de la
variance statistiqgue (AVOVA).

> Etape 6 : conclure a partir de la synthese des résultats obtenus, sélectionnez les niveaux
optimaux des parametres du procédé et decider des actions a mener (réglages des

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

V1.2.1.2. Apport de la méthode Taguchi
v'le ratio signal / bruit

La méthode classique fait intervenir pour chaque essai. La valeur moyenne des différentes
mesures faite et ne tient pas directement compte de la dispersion des mesures. La supériorité de
la méthode Taguchi, par rapport a la méthode classique des plans d’expériences, résulte de
I’utilisation d’un indicateur de performance : le ratio signal / bruit. Il prend simultanément en
compte : d’une part : I’objectif recherché (le signal), d’autre part, la dispersion de cette valeur
(le bruit).
Les caractéristiques de qualité S/N, la plus petite est mieux et la plus grande est mieux sont

calculées avec les équations suivantes :

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

S/N=-10 Ioglo[%(z y? H
i=1

(VI1.1)
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) :
S/N=-10 |0910F[Zi2ﬂ
AT (V1.2)

Ce type est appliqué dans le cas ou la maximisation des criteres est demandée.
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Indépendamment de la categorie des caractéristiques de performance, la plus grande
valeur du rapport (S/N) correspond a la meilleure performance des caractéristiques. Par
conséquent, le niveau optimal des parameétres du processus est le niveau le plus élevé du rapport
(S/N). En outre, une analyse statistique de variance (ANOVA) est effectuée pour voir lequel

des parametres de processus sont statistiquement significatifs.

Finalement, une expérience de confirmation conduit a vérifier le processus optimal des

parametres obtenus a partir de la conception des parametres.
V1.2.1.3. Les matrices d’expériences fractionnaires Taguchi

La mise au point d’une matrice d’expériences fractionnaires orthogonale, spécialement
adaptée a la réalisation d’une expérimentation donnée, n’est pas a la portée des non spécialistes.
Une des contributions majeures de Taguchi est d’avoir mis au point des outils qui simplifient,
et, surtout, fiabilisent considérablement cette tdche notamment une collection de matrices
d’expériences fractionnaires orthogonales standard, qui s’avérent suffisantes pour la quasi-

totalité des situations industrielles. Chaque matrice est designée par un symbole.
Par exemple :

- Latable L9 (3% comporte 9 essais pour étudier un probléme possédant au maximum 4
facteurs avec trois niveaux pour chacun (tableau VI.1).

Tableau VI 1. Matrice d'expériences L9 (4 facteurs a 3 niveaux) [85]

N° : facteurs

essai 1 2 3 4
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

- Latable L16 (4°%) comporte 16 essais pour étudier un probléme possédant au maximum
3 facteurs avec trois niveaux pour chacun (tableau VI1.2).
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Tableau VI.2. Table orthogonale de Taguchi L16 [85]

N° : Facteurs

essal 1 2 3
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 1 4 4
5 2 1 2
6 2 2 1
7 2 3 4
8 2 4 3
9 3 1 3
10 3 2 4
11 3 3 1
12 3 4 2
13 4 1 4
14 4 2 3
15 4 3 2
16 4 4 1

- Latable L18 (2!x3") comporte 18 essais pour étudier un facteur a deux niveaux et 7
autres facteurs a trois niveaux (tableau .V1.3).
Tableau V.3. Table orthogonale de Taguchi L18 (2!x37) [85]

N° : Facteurs

essai | 1 2 3 14| 5 6 7 8
1 1 1 1|1 1 1 1 1

2 1 1 2 |2 2 2 2 2

3 1 1 313 3 3 3 3

4 1 2 1 ]2 2 2 3 3

5 1 2 2 |3 3 3 1 1

6 1 2 3|1 1 1 2 2

7 1 3 111 1 3 2 3

8 1 3 2 |2 2 1 3 1

9 1 3 3 13| 3 2 1 2
10 2 1 113 3 2 2 1
11 2 1 2 |1 1 3 3 2
12 2 1 312 2 1 1 3
13 2 2 113 3 1 3 2
14 2 2 2 |1 1 2 1 3
15 2 2 312 2 3 2 1
16 2 3 1 ]2 2 3 1 2
17 2 3 2 |3 3 1 2 3
18 2 3 311 1 2 3 1
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V1.2.1.4. Optimisation des conditions de coupe la rugosité de surface et le volume de
copeau enlevé

Dans le but d’optimiser la rugosité de surface (Ra) et le débit du copeau enlevé (MRR),
lors de I’'usinage a sec du Polyoxyméthyléne (POM C) avec des plaquettes en carbure
métallique, en fonction de la variation des parametres de régime de coupe (Vc : vitesse de coupe,
f : I’avance par tour et ap : profondeur de passe), nous avons utilisé la table orthogonale de
Taguchi L16 (43) (tableau .V1.4).

La moyenne des ratios (S/N) pour un niveau d'un facteur (ou d'une interaction) correspond
a la somme des valeurs des ratios (S/N) pour le méme niveau du facteur divisé par le nombre
des ratios pour le niveau du facteur. Les valeurs relatives du rapport (S/N) les plus grandes
permettront d'identifier le ou les designs optimaux. On peut estimer I'effet de chaque facteur
sur le rapport (S/N) en effectuant une analyse de la variance. On peut donc ainsi identifier les
facteurs de design les plus importants. De plus on peut déterminer la modalité optimale de
chaque facteur [84, 86].

Tableau V1.4. Résultats expérimentaux et S/N pour (Ra) et (MRR)

ap ; f; \Vc; Ra; MRR ; SIN SIN
(mm) | (mm/tr) | (m/min) (um) (mm3/min) (Ra) (MRR)
0,5 0,08 220 0,94 8800 -0,53744 78,890
0,5 0,12 310 1,35 18600 2,60668 85,390
0,5 0,16 440 1,83 35200 5,24902 90,931
0,5 0,2 500 2,34 50000 7,38432 93,979
1 0,08 310 1,02 24800 0,17200 87,889
1 0,12 220 1,23 26400 1,79810 88,432
1 0,16 500 1,94 80000 5,75603 98,062
1 0,2 440 2,85 88000 9,09690 98,890
1,5 0,08 440 1,21 52800 1,65571 94,453
1,5 0,12 500 1,41 90000 2,98438 99,085
1,5 0,16 220 1,67 52800 4,45433 94,453
1,5 0,2 310 2,01 93000 6,06392 99,370
2 0,08 500 1,21 80000 1,65571 98,062
2 0,12 440 1,33 105600 2,47703 100,473
2 0,16 310 1,47 99200 3,34635 99,930
2 0,2 220 3,13 88000 9,91089 98,890
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a) Analyse de la variance (ANOVA) pour (Ra) et (MRR)

Le tableau .VI1.5 expose les résultats de 1’analyse de la variance pour (Ra). Cette analyse
était faite pour les valeurs de P inférieure a 0,05 (ou 95% de confiance). L’analyse montre que
I’avance (f) est le facteur dominant sur la qualité de surface. Sa contribution est (77,67%) suivie
par le produit (f2) avec une contribution de (6,31%). Les autres termes ont une contribution
inférieure a 2%.

Ce résultat est en accord avec celui trouvé et expliqué dans le chapitre 1V dans le point 1V.3.1.

Tableau VI1.5. Analyse de la variance (ANOVA) pour (Ra)

Source | DF Seq SS Adj MS | F-value P-value Cont%
ap 1 0,021 0,078 0,837 0,391 0,35
f 1 4,724 0,032 0,344 0,576 77,67
Ve 1 0,028 0,006 0,064 0,808 0,46
apxf 1 0,062 0,081 0,869 0,382 1,02
Vexf 1 0,106 0,106 1,132 0,323 1,74
apxap 1 0,004 0,004 0,045 0,838 0,07
fxf 1 0,384 0,384 4,117 0,082 6,31
Vex\Ve 1 0,099 0,099 1,06 0,337 1,63
Error 7 0,654 0,093 10,75

Total 15 6,082 100,00

b) Analyse de la variance (ANOVA) pour (MRR)

Le tableau 1V.6 présente les résultats d'analyse de variance pour le rapport (MRR). 1l est clair
que la profondeur de passe est le facteur qui a I’influence la plus significative sur le débit du
coupeau enlevé, sa contribution est de (58,64%), il est suivi par I’avance avec une contribution
de (19,03%) puis la vitesse de coupe avec (14,48%) de contribution. Les interactions (Vcxf,

Vcxap et fxap) et les produits (Vc?, f2 et ap?) ont des contributions qui varient de 0,17 a 2,94%.
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Tableau V1.6. Analyse de la variance (ANOVA) pour (MRR)

Source | DF Seq SS Adj MS | F-value P-value Cont%
ap 1 | 9,03E+09 | 23881280 | 0,4472 | 0,525087 58,64
f 1 | 2,93E+09 | 67090463 | 1,2564 | 0,299308 19,03
Ve 1 | 2,23E+09 | 7369719 0,138 0,721253 14,48

ap*f 1 | 4,53E+08 [420964401| 7,8834 | 0,026231 2,94

Ve*f 1 | 3,18E+08 |318180637| 15,9586 | 0,044692 2,06

ap*ap 1 | 3,14E+07 | 31360000 | 0,5873 | 0,468522 0,20
f*f 1 | 3,14E+07 | 31360000 | 0,5873 | 0,468522 0,20

Vc*Ve 1 | 2,55E+07 | 25500725 | 0,4776 0,51179 0,17

Error 7 | 3,74E+08 | 53398518 2,43

Total 15 | 1,54E+10 100,00

c) Analyse de régression : (Ra) et (MRR) en fonction de Vc, f et ap

Le traitement statistique des résultats nous a permis de proposer le modeéle de (Ra) qui est donné
par I'équation (V1.3) :

Ra = 2,06191 — 1,00276 X ap — 10,5956 X f — 0,002056 X Vc + 0,065 X ap? + 4,98883 x
ap X f + 96,875 x f2 — 0,02888 x Vc X f + 1,02913e — 005 X Vc? (V1.3)

Le coefficient de contribution est (R2=89,25%).

Le modéle de (MRR) est donné par I'équation. (V1.4). avec un coefficient de corrélation
(R? = 97,58%).

MRR = —9374,35 + 17530,8 X ap — 483952 x f — 72,2105 x Vc — 5600 X ap X ap +
359407 X ap X f — 875000 X f X f + 1584,88 X Vc X f — 0,165186 X Vc? (V1.4)

On remarque que les valeurs de R2 sont égales a (89,25% et 97,58%) pour S/Nra) et
S/Nvmr) respectivement. Ils sont proches de 1, ce qui indique I’adéquation du modéle qui peut

étre utilisée pour la prediction dans les limites des facteurs étudies.
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d) Analyse des traces d’interactions (3D)
Lafigure VI.1 (a, b et c) présente le tracé d'interaction (3D) pour (Ra). Il convient de noter que,
la plus faible valeur du (Ra) est produite pour la combinaison des faibles valeurs de trois
parametres (f, ap et VVc). Par contre, pour la valeur maximale de (MRR), elle est produite par la
combinaison des trois valeurs les plus élevées des paramétres (Vc, f et ap) comme il est indiqué

dans la figure VI1.2. (a, b et c).

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual Design-Expert® Software
Ra Factor Coding: Actual

3,13 Ra
313
0,91

Xi=A:ap
X2=B:B

Actual Factor
C: C =360

a) b)

0,08 05

Design-Expen® Software
Factor Coding: Actual
Ra

53‘13
0,91
X1=B:B
xX=cC:.C

Actual Factor
Aiap=125

Ra

c)

Figure VI.1. Tracé d'interaction (3D) pour (Ra).
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:B=0,14

c)

Figure VI1.2. Tracé d'interaction (3D) pour (MRR).

e) Optimisation mono-objectif par la méthode de Taguchi
Les figures (V1.3 et VI.4) présentent les valeurs du régime optimal pour la rugosité de surface
(Ra) et le débit du copeau enlevé (MRR) respectivement en utilisant le Minitab 18. Ces valeurs
sont les suivantes : une profondeur de passe ap=1,5 (mm), la plus faible avance f=0,08 (mm/tr)
et une vitesse de coupe Vc=310 (m/min) pour la rugosité (Ra), et la plus grande valeur de la
profondeur de passe ap=2 (mm), la plus grande valeur de 1’avance f=0,2 (mm/tr) et la vitesse
de coupe maximale Vc=500 (m/min) pour le débit du copeau enlevé (MRR). Les parametres

d’usinage optimaux ont été mis en évidence dans des cercles.
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Figure V1.3. Graphique des effets principaux pour (Ra).
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Figure VI1.4. Graphique des effets principaux pour (MRR).

V1.3. Optimisation multi-objectif avec la méthode d’Analyse Relationnelle Grise (GRA)

Le but de la méthode d’analyse rationnelle grise est de déterminer la combinaison
optimale des parametres de tournage qui nous permet de minimiser la rugosité de surface (Ra)
et maximiser le débit du copeau enlevé (MRR) simultanément.

Dans la partie suivante on va expliquer les étapes considérées pour cette méthode d’analyse :
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V1.3.1 La normalisation
La premiere étape de I'analyse relationnelle grise est de normaliser (dans I’intervalle O et 1) les
données expérimentales selon le but d’optimisation [87].
- Pour la minimisation du critére, la séquence originale est normalisée comme suit :
ML GO R
max( x;’ (k)) — min(x; (k)) (V1.5)

Et ¢’est le cas de la rugosité de surface (Ra).
- Pour la maximisation du critére, et ¢’est le cas du débit du copeau enlevé (MRR), alors la

séquence originale est normalisée comme suit :

() X0 =min(x 1)
T max(x ()~ min(x! (k)

(V1.6)

Ou : x (k) valeur normalisée de la séquence, max (x’(k)) la plus grande valeur de x’(k) la
k'®me réponse, min (x (k) ) la plus petite valeur de x° (k) la k'™ réponse [84].

Le but de la normalisation est rendre toutes les réponses en méme grandeur, les données traitées

par la normalisation sont données dans le tableau VI.7.

Tableau VI1.7. Résultats expérimentale normalisé (x; (k))

N° Essai. (i) Ra MRR
Valeur Idéal 1,000 1,000
1 0,813 0,824
0,585 0,273
3 0,361 0,426
4 0,963 0,165
5 0,897 0,182
6 0,543 0,736
7 0,128 0,818
8 0,877 0,455
9 0,785 0,839
10 0,667 0,455
11 0,511 0,87
12 0,877 0,736
13 0,822 1
14 0,758 0,934
15 0 0,818
16 1 0
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V1.3.2 Calcul des coefficients du Relationnel Gris
Les coefficients du Relationnel Gris (Grey Relational) (7,(k)) peuvent étre calculés

comme suit [87, 88] :

A+ @A
)= Ame ¥ @D <y (k) <1
)= A 00T wn VI

Ou:
Ay (k) : La différence en valeur absolue entre x; (k) et x'(k),
A, . Laplus petite valeur de A, (k) ,

A . - Laplus grande valeur de A, (k) coefficient de distinction et sa valeur est comprise entre

0al.
A (K) =% (&) = ()] (V1.8)
Ay = min rr\lianX0 () —x; (k)| (VL.9)
A = Max max|x, (k) =%, (k)] (VI.10)

La valeur de @ est en générale égale a (0,5) [89].

La valeur du coefficient 77 a été prise (0,5). Les valeurs des coefficients "Gris Rationnelle
Coefficients" est présentés dans le tableau VI.8.

Tableau .V1.8. Coefficients du GR (7,(k))

N : ° Essai (i) Ra MRR
1 0 1
2 0,187 0,176
3 0,415 0,727
4 0,639 0,574
5 0,037 0,835
6 0,103 0,818
7 0,457 0,264
8 0,872 0,182
9 0,123 0,545
10 0,215 0,161
11 0,333 0,545
12 0,489 0,13
13 0,123 0,264
14 0,178 0
15 0,242 0,066
16 1 0,182
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V1.3.3.Calcul du GRG (Grey relational grade)
Aprés avoir calculé la moyenne des coefficients du relationnel gris (Grey Relational
Coeficients), les yi (Grey Relational Grade) peuvent &tre obtenu comme suit :
o =23 0K
= (VI.11)
Ou : n est le nombre des caracteristiques 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 a la combinaison des paramétres la plus proche de
I’optimale [84].

Selon le tableau VI.9 et la figure V1.5, la combinaison des parameétres de coupe de
I'expérience 14 a eu la qualité grise (GRG) la plus élevée et ceci signifie que cette expérience
présente la combinaison des paramétres optimaux qui donne une rugosité de surface minimale,

et un volume de copeau enlevé maximum.

Tableau 1V.9. Niveau relationnel gris et son ordre (Grey relational grade (GRG))

N=° Essai. (i) | GRG («;) Ordre
1 0,667 6
2 0,734 3
3 0,477 15
4 0,452 16
5 0,653 7
6 0,604 10
7 0,588 11
8 0,549 12
9 0,64 9
10 0,728 5
11 0,539 13
12 0,65 8
13 0,728
14 0,869 1
15 0,779
16 0,533 14
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--0--GRG
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Ne: Essai (i)
Figure V1.5, Qualité Relationnelle Grise (GRG).

La combinaison optimale des parameétres du processus de tournage du Polyoxyméthyléne
(POM C) est obtenue a partir de tableau V1.10. Cette combinaison est :

- Vitesse de coupe optimale (niveau 3).
- Profondeur de passe optimale (niveau 4).

- Avance (niveau 2).

Tableau V1.10. Réponses pour la catégorie relationnelle grise (Grey Grade)

Niveau Vc f ap
1 220 0,08 0,5
2 310 0,12 1
3 440 0,16 1,5
4 500 0,2 2

Donc la combinaison optimale (pour les deux réponses) des parameétres est : Vc3 f2 ap4.Les
valeurs des parametres du processus de coupe optimaux sont :(vitesse de coupe : Vc = 440

(m/min), avance : f = 0,12 (mm/tr) et profondeur de passe : ap = 2 (mm)).
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V1.4. Optimisation par la méthodologie des surfaces de réponse (RSM) en utilisant la
fonction de désirabilité (DF)
V1.4.1. Introduction

L’approche de la fonction désirabilité est I’une des méthodes les plus utilisées par pour
I’optimisation multi-objective des réponses grace a sa simplicité, sa souplesse de pondération
et & sa disponibilité dans les logiciels statistiques [90].

La désirabilité permet d'évaluer en fonction des réponses calculées par le modéle
statistique, I'équivalent d'un pourcentage de satisfaction par rapport aux objectifs fixés.

L’objectif le plus important de cette étude est de parvenir a la rugosité de surface (Ra)
et le debit du coupeau enlevé (MRR) souhaitées avec les parametres de coupe optimale. Pour
atteindre ce but, I’exploitation de la méthodologie de surface de réponse (RSM) pour
I’optimisation semblé étre une technique utile. Ici, le but est de minimiser la rugosité de surface

(Ra) et de maximiser le débit du coupeau enlevé (MRR) lors de 1’usinage du POMC.

Les étapes de la méthodologie de surface de réponse (RSM) pour les différents
parameétres étudiés ont été exposées dans le chapitre 1V. Dans ce chapitre on s’intéresse

seulement au résultat de 1’optimisation.

V1.4.2. Optimisation des conditions de coupe pour (Ra) et (MRR)
Le tableau VI.11 présente les conditions d’optimisation des paramétres de coupe lors de
tournage du Polyoxymeéthyléne (POM C) avec une plaquette en carbure SCMN 12 04 08 (K10),

pour la rugosité de surface arithmétique (Ra) et le débit du coupeau enlevé (MRR).

Tableau VI1.11. Conditions d’optimisation pour (Ra) et (MRR)

Conditions Objectifs in;‘:;;ie Limite supérieure
Vitesse de coupe, Vc (m/min) Gamme 220 500
Avance, f (mm/tr) Gamme 0,08 2
Profondeur de passe, ap (mm) Gamme 0,5 2
Ra (um) Minimiser 0,91 3,13
MRR (mm?*/min) Maximiser 8800 105600

Le tableau VI.12 présente les résultats de I'optimisation par la méthodologie de surface

de réponse (RSM) de la rugosité de surface (Ra) et le débit du coupeau enlevé (MRR).
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Tableau VI1.12. Optimisation par RSM de (Ra) et (MRR)

Solutions
ap f Ve Ra MRR T
Num (mm) | (mm/tr) | (m/min) | (um) | (mm3/min) Désirabilité
1 2,000 0,119 452,343 | 1,240 | 105599,954 0,923

Les paramétres de coupe optimaux s’avérent : la vitesse de coupe Vc= 452.343 (m/min),

I’avance par tour f= 0,119 (mm/tr) et la profondeur de passe (ap) = 2 (mm). La rugosité de

surface optimisée est Ra = 1,24 (um) et le débit du coupeau enlevé est MRR=105600 (mm?/min)

(figure VI1.6).

]

0,5

Aap=2

]

220

Civc =452,375

8800

MRR = 105600

105600

T ]

B:f = 0,119065

500 0,91 3,13

Ra = 1,24022

Desirability = 0,923

.

0,2

Figure VI1.6. Le graphique de fonction pour I'optimisation de (Ra) et (MRR).

La figure V1.7 représente le graphique de contour de désirabilité (DF=92.3%) pour la rugosité

de surface (Ra) et le débit du coupeau enlevé (MRR).
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Design-Expert® Software

Factor Coding: Actual Desirability 0,923

All Responses

« Design Points
1,000

E 430

0,000

Xi1=8B:f
X2 = C: vec
360 —
Actual Factor
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Ve (min/min)

290

f (mm/tr)

Figure VI1.7. Graphigque de contour de désirabilité pour (Ra) et (MRR).

V1.5. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons appliqué trois types d’optimisation : 1’optimisation mono-
objective, dans laquelle nous avons utilisé la méthode de Taguchi pour optimiser et
I’optimisation multi-objective en appliquant deux méthodes différentes : la méthode Grise
(Grey Relationnel Analysis) et la méthodologie des surfaces de réponse (RSM) basée sur
I’approche de la fonction de désirabilité (DF) pour optimiser le débit du copeau enlevé
(MRR) et la rugosité arithmétique de surface (Ra) simultanément. L’étude réalisée débouche
sur les conclusions suivantes :
> La combinaison optimale, des parametres du processus de tournage, obtenue a partir
de:
v" Méthode de Taguchi est : une vitesse de coupe de Vc=310 m/min, une avance
de f = 0,08 mml/tr, et une profondeur de passe ap=1,5 mm pour une rugosité
optimale Ra=1,02 um (MRR=24800 mm?3/min) et Vc = 500 m/min, f = 0,2
mm/tr et ap = 2 mm pour MRR=88000 mm?/min (Ra=3,13 um).
v L'Analyse Relationnelle Grise est : vitesse de coupe de V¢ = 440 m/min, avance
f=0,12 mm/tr, et une profondeur de passe ap =2 mm.
v La méthodologie des surfaces de réponse (RSM) : la vitesse de coupe Vc=
452.343 m/min, I’avance par tour f = 0,119 mml/tr et la profondeur de passe
ap=2 mm.
» La méthode de Taguchi peut étre plus efficace dans le cas d’une seule reponse. Par
contre les méthodes (GRA) et (DF) sont employées pour 1’optimisation multi-

objective.
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Conclusions générales et perspectives

L’étude expérimentale du comportement des matériaux de coupe lors du tournage du
Polyoxyméthyléene POMC en utilisant un outil de coupe en carbure cémenté, nous a permis
d’étudier 1’usinabilité de ce polymere en se basant sur les critéres suivants : la rugosité des
surfaces usinées, les efforts de coupe, la puissance de coupe et la pression de coupe et optimiser
les conditions de coupe (la vitesse de coupe, I’avance par dent et la profondeur de coupe). Les

résultats obtenus ont abouti aux conclusions suivantes :

1- Les résultats des essais uni-factoriels sur la rugosité de surface montrent que :

» La vitesse de coupe (Vc) n'a pas d'influence significative sur la rugosité de
surface. Une augmentation de la vitesse de coupe de 160 a 440 m/min fait
diminuer les différents critéres de rugosité (Ra, Rq, Rz et Rt) respectivement de
11,11 %, 14,74%, 10 % et 17,36%.

» La profondeur de passe (ap) intervient d’une maniére plus significative que la
vitesse de coupe. Sur le plan pratique, on peut dire que 1’augmentation de (ap)
de 0,5 a 3 mm fait augmenter les critéres Ra, Rz, Rq et Rt de (23,91%, 15,58%,
21,74% et 8,53%) respectivement.

» Par contre, I’état de surface se détériore avec I’augmentation de I’avance et cette
dégradation est significative au-dela de f = 0,2 (mm/tr). Une augmentation de
I’avance de 0,08 a 0,28 (mm/tr) induit une augmentation des critéres de rugosité
(Ra, Rz, Rq et Rt) de (341,30 ; 157,51 ; 320.35 et 147,63%) respectivement. On
peut dire que l'effet de 1’avance (f) est le plus important sur I'état de la surface
usinée du polymere POM C.

» La rugosité de surface est plus petite en utilisant un outil de coupe avec I’angle
de direction (y»=45°) que celui avec (yr =75°).

2- On ce qui concerne les efforts de coupe, nous avons trouvé que :

» L’accroissement de la vitesse de coupe (Vc) de 160 a 440 (m/min) fait
diminuer les trois composantes (Fx, Fy et Fz) respectivement de 40,73%,
53,97% et 23,75%.

» Lorsque la profondeur de passe (ap) augmente de 0,5 a 3 mm, les trois
composantes de 1’effort de coupe (Fx, Fy et Fz) augmentent de 523,66%,

368,61% et 250,77% respectivement. Nous avons remarqué aussi que la
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valeur maximale de D’effort (FX) n’a pas dépassé 100 (N) pour une
profondeur de passe ap=3 (mm). D’autre part, la composante axiale FX est
la plus influencée par I’augmentation de la profondeur de passe.

» Les efforts de coupe sont influencés par I’avance, une augmentation de
I’avance de 0,08 a 0,24 (mm/tr) conduit a une élévation de la composante
tangentielle de 1’effort de coupe (Fz) de 460,97%, les deux autres
composants (Fx) et (Fy) de (11,43% ; 41,66%) successivement.

» L’analyse des résultats nous permet de conclure qu’avec 1’augmentation de
I’angle de direction principale, les composantes des efforts de coupe se
trouvent alors diminuees.

3- Pour I’effort spécifique de coupe :

» L’effort spécifique de coupe diminue légérement avec 1’augmentation de la
vitesse de coupe, sur le plan pratique une élévation de la vitesse de coupe de
160 a 440 m/min conduit a une diminution de I’effort spécifique de (23,75%),
ce qui est bien pour 1’aréte de coupe de 1’outil.

» L'augmentation de l'avance de 0,08 a 0,24 (mm/tr) implique une diminution
de I’effort spécifique de coupe de 66,67%, ce qui est bien pour I’aréte de
coupe de I’outil, mais éléve aussi la rugosité de surface du POM C. Cela nous
pousse a choisir un compromis entre la rugosité et 1’effort spécifique.

» L’accroissement de la profondeur de passe de 0,5 a 3 (mm) conduit a une
diminution de I’effort spécifique de coupe de 83,33%, cela est profitable a
I’aréte tranchante de I’outil de coupe.

4- A propos de la puissance de coupe, nous avons remarqué qu’une augmentation des
différents paramétres de coupe (Vc, f et ap) conduit a une augmentation de la puissance
de coupe (Pc).

» Une augmentation de la vitesse de coupe de 160 m/min a 440 (m/min) fait
augmenter la puissance de coupe jusqu’au 109,64%.

» L’augmentation de ’avance de 0,08 (mm/tr) a 0,24 (mm/tr) fait augmenter
la puissance de coupe jusqu’au 460,95%.

» Une augmentation de la profondeur de passe de 0,5 a 3 (mm) conduit a une
augmentation de puissance de 500%.

5- L’usinage avec lubrification fait diminuer les trois composants de 1’effort de coupe;
lorsqu’on passe de l'usinage a sec a l’usinage lubrifi¢ et pour les valeurs de la
profondeur de passe (ap) de 1, 2 et 3 (mm), I’effort (Fx) chute de (35,33 ; 14,93 et
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6-

18,765)% successivement, 1’effort (Fy) chute de (37,20 ; 35,01 et 35,93)%, et I’effort
(Fz) chute de (2,26 ; 2,02 et 11,00)%.

Pour les différents critéres de la rugosité de surface, ils chutent de la maniére suivante :
Ra chute de (52,34 ; 43,45 et 28,21)%, (Rz) réduit de (51,01 ; 33,19 et 54,04)%, (Rq)
chute de (43,90 ; 59,66 et 63,08)% et (Rt) de (48,14 ; 28,83 et 47,32)% pour f= (0,08 ;
0,16 et 0,24 mm/tr) respectivement.

Avec I’augmentation de (Vc), la température croit d’une fagon remarquable. Sur le plan
pratique, lorsque (Vc) augmente de 220 (m/min) jusqu’au 440 (m/min), la température
croit dans la zone de coupe de la maniére suivante : ont utilisant un outil de coupe avec
I’angle de direction y7=45°, ’accroissement de la température est de 23,63% par contre
elle est de 12,71% avec I’outil de coupe avec I’angle de direction y»=75°. D’autre part,
lorsque (ap) augmente de 1 jusqu’au 3 (mm), une augmentation de la température
maximale dans la zone de coupe est remarquée. Cette augmentation est de 37,97 % en
utilisant un outil de coupe avec I’angle de direction y» =75°, et de 42,77% lorsque
I’angle de ’outil utilisé est yr =45°. Une augmentation de (f) de 0,08 jusqu’au 0,24
(mm/tr) conduit & une température maximale dans la zone de coupe, une élévation de
température d’usinage de 5,97 % en utilisant I’outil de coupe avec yr =75°t de 9,83 %
en utilisant un outil de coupe avec un yr =45°.

Les résultats de I'ANOVA pour la rugosité de surface (Ra) pour un niveau de confiance
de 95% montrent que I’avance est le facteur le plus important qui affecte (Ra), sa
contribution est de 66,41% suivie par la profondeur de passe (ap) avec 19,70% de
contribution, la vitesse de coupe (Vc) avec 5,28% de contribution. L'interaction (f X
ap) et le produit (f2) ont des contributions inférieures a 1,5%. Les autres termes
peuvent étre supposés non significatifs. Ces résultats sont confirmés avec les

diagrammes de Pareto.

Les résultats de 'ANOVA pour I’effort tangentiel de coupe (Fz) pour un niveau de
confiance de 95% montrent que (ap) et (f) ont un effet significatif sur (Fz). Néanmoins,
(ap) est le facteur le plus important-avec une contribution de 45,41%. Le facteur suivant
le plus important influengant (Fz) est (f) suivi par (Vc), leurs contributions sont de
31,09% et 13,66% respectivement. L'interaction (f x ap) a 4,31% de contribution et le
terme (f2) a 1,38%. Les autres termes ont une contribution inférieure a 1%.

Concernant la puissance de coupe (Pc), les resultats de 'ANOVA indiquent que tous les
parameétres d'entrée sont significatifs mais la profondeur de passe (ap) est le facteur le
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plus important suivi par 1’avance (f) et la vitesse de coupe (Vc), leurs contributions sont
de 47,81%, 30,50% et 12,63% respectivement. Les interactions (V¢ X ap et f X ap) et
le terme (f2) ont des contributions inférieures a 1%. Les autres termes n'ont pas d’effet

significatif sur la puissance de coupe (Pc).

10- D’apres les résultats de ’ANOVA 1la profondeur de passe (ap) et 1’avance (f) ont la
signification statistique la plus élevée sur le débit du coupeau enlevé (MRR) avec une
contribution de (37,00%) suivie par la vitesse de coupe (Vc) avec (16,55%) de
contribution. Les interactions (Vc x f, V¢ x ap et f x ap) ont une contribution moins
importante qui varie entre 5,94% et 2,79%.

11- Pour I’optimisation combinée (minimiser (Ra) et (Fz) et maximiser (MRR)), les valeurs
des paramétres de coupe optimaux se révélent comme suit : Vc =628 m / min, f = 0,097
mm / tr et ap = 1,80 mm. La rugosité de surface optimisée et le débit du coupeau enlevé
sont les suivants (Ra = 0,731 pm, Fz=21,49 N, Pc=218,58 W et MRR = 107,394 cm?® /
min) avec une désirabilité combinée = 0,917.

12- La comparaison des résultats expérimentaux et ceux estimées par les modeles RSM et
ANN montre clairement que, les modéles issus par la méthode des réseaux de neurones
donnent des résultats excellents (R4ra= 97,29 % et R3r;) = 99.48%) par rapport aux
modeles issus par la méthodologie de surface de réponse (R%ra= 96,59% et R, =
98,15%).

13- La combinaison optimale, des parametres du processus de tournage, obtenue a partir
de :

v" Méthode de Taguchi est : une vitesse de coupe de V¢ = 310 m/min, une avance
de f = 0,08 mm/tr, et une profondeur de passe ap = 1,5 mm pour une rugosité
minimale et Vc = 500 m/min, f = 0,2 mm/tr et ap = 2 mm pour un MRR
maximale.

v L'Analyse Relationnelle Grise est (GRA) : vitesse de coupe de V¢ = 440 m/min,
avance f = 0,12 mm/tr, et une profondeur de passe ap =2 mm, pour une rugosité
de surface et un débit de copeau enlevé optimaux

» 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 1’optimisation multi-objectif.

» L’optimisation par RSM en utilisant la fonction de désirabilité (DF) des conditions de
coupe les mieux adaptées pour la rugosité de surface (Ra = 1,24 um) et un débit de
coupeau élevé (MRR=105600 mm?min) nous a donné : la vitesse de coupe (Vc=
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452.343 m/min), I’avance par tour (f= 0.119 mm/tr) et la profondeur de passe (ap= 2
mm).
> Les régimes optimaux proposés par les méthodes de I'Analyse Relationnelle Grise (GRA)

et la fonction de desirabilité (DF) sont trés proches.

Ce travail ouvre de nouvelles perspectives de recherche.

» Une étude comparative avec le Polyoxyméthyléne renforcé avec des fibres de verre

(POMGF25).

» Application d’autres méthodes d’optimisation telle que (La logique flou et les algorithmes

génétiques ...etc).
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	I.8.2. Caractéristiques
	La symétrie élevée du motif et la flexibilité de la chaîne conduisent à des taux de cristallinité élevés pouvant atteindre les 80 %. Il en découle une rigidité élevée bien que sa Tg soit aux alentours de −50  C. Le POM a d’excellentes proprié...
	 Résistance élevée à la traction et aux chocs.
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	 Large plage de températures d'utilisation.
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