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1. Introduction

Une importante compétition sur les plans technique et économique continued’opposer
les métaux aux matériaux polymeres pour la réalisation de pieces multiformesdestinées a étre
utilisées dans des domaines variés. Les polymeéres présentent I’avantaged’étre mis en ceuvre
plus facilement lors de la production par moulage ou par extrusion.

Cependant, aprés moulage les piéces polymériques peuvent encourir la probabilité de
voirleur structure se transformer par cristallisation en quelques jours. Ainsi, les
opérationsd’usinage sont nécessaires pour les réparations et le contréle de qualité. Le probleme
consistea mettre au point I’effet des parameétres de coupe et de déterminer la préponderance
commedans le cas des aciers.

D’autre part, pour certains essais mecaniques sur les polymeres, les normespréconisent
des éprouvettes permettant d'évaluer les résistances mécaniques correspondantes.Des
recommandations de préparation et d'emploi de ces éprouvettes sont brievementrapportées.
Cette préparation fait souvent appel a la mise en forme par enlévement de matierea |'outil
coupant. Il importe donc de sassurer que les propriétés mécaniques mesurées nesoient pas
affectées par les conditions d’usinage. Ce probléme demeure trés peu traité dans lalittérature.
Les normes elless-mémes sont assez discréetes sur ce point. Partant de ce constat, laspécificité de
ce travail sinscrit sous le sceau d'une double préoccupation ; un bon état desurface et des
conditions de coupe qui n’affecte pas les propriétés du matériau.

L’objectif de cette étude bibliographique est d’investiguer I’usinabilité des polymeéres
semi-cristallins pour cerner I’intervalle des valeurs des parameétres du régime de coupe a dans
un souci d’obtenir un meilleur état de surface et des efforts de coupe les plus modérés sans pour
autant perdre de vue les propriétés du matériau.

Ce manuscrit s’articule en cing chapitres. Le premier chapitre est une revue
bibliographique. Dans le chapitre deux sont résumeés les études les plus récentes dans le
domaine de I’usinage des polymeéres. Le troisieme chapitre est dédié a la description de
procédure expérimentale et les méthodes de traitement des résultats. Un quatriéme chapitre est
consacré a I’étude de I’influence des parametres du régime de coupe sur les rugosités de surface
et les efforts de coupe lors de I’'usinage du POM-C et du PA6. Un dernier chapitre est dédié a
I’optimisation des opérations de tournage pour déterminer le régime optimal qui assure une
minimisation des trois critéres de rugosité et des trois composantes des efforts de coupe.

Enfin, la conclusion générale et les différentes perspectives que I’on attribuer a ce travail
sont listés alafin du manuscrit.



|.2. Généralités sur les matériaux polymeéres:

Un polymére est constitué de macromolécules, elles méme sont constituées d’une chaine
de monomeres. On distingue les homopol yméres constitués de répétition d’une unique structure
moléculaire (figure 1.1) et les copolymeres constitués d’une répétition de plusieurs structures
différentes; (la plupart des polymeres sont élaborés a partir d’un ou deux types de monomeres
seulement). [1]

(b)

Figurel.l: monomere d’un homopolymere :
(a) d’une facon globale, (b) d’un Polyéthylene [1]

[.3. préparation des polymeres:
On distingue deux grandes catégories de réactions permettant la préparation des
polymeres :

> La polymérisation en chaine, pour produire par exemple le polyéthylene, le
polystyrene, le polyphylétique.
> La polycondensation (polymérisation par étapes, pour produire par exemple le

PET (polyéthyléne téréphtalate)).

|.4.Classification des polymeres:

Les polymeres peuvent étre classés selon divers critéres, qui ne s’excluent pas les uns
I’autres.

|.4.1- Selon les propriétés: une des propriétés mises en cause est I’influence d’une
élévation de température. Une autre est le comportement élastique. Il en résulte qu’on distingue
trois grandes familles.

X Lesthermoplastiques :

lls acquiérent par chauffage une fluidité suffisante pour étre transformés sans
modification de leur structure chimique, et donc a priori de fagon réversible, aux phénomenes
de dégradation prés. Parmi les principaux thermoplastiques, on peut citer le PE, le PP, le PS, le
PVC, les polyamides, le PET,;

o Les thermodurcissables;



Une éévation de température provoque le durcissement du matériau, en lui conférant sa
structure définitive, de fagon irréversible. Par extension, on inclut dans cette famille tout
polymére qui subit une transformation irréversible, méme si la chaleur n’est pas indispensable;

o Les élastomeres:

Sont par définition des polymeres ayant des propriétés éastiques réversibles
(allongement réversible important). Exemple : caoutchouc naturel, polybutadiéne, polyisopréne.

|.4.2- Selon la structure chimique et la microstructure:

R/

X congtitution: polyméres a chaine carbonée ou non (silicones), homo- et
copolymeres;

> dimensionnalité: polymeére linéaires, ramifiés, réticul és.

X enchainement des unités constitutives dans les copolymeres : copolymeres
statistiques, alternés, a blocs, greffés;

.

X configuration: iso tactique, syndiotactique, atactique.
X état physique: amorphe, semi-cristallin.

|.4.3- Selon I’origine: on peut classer les polymeres en trois groupes

)

X Les polymeres naturels: cellulose, caoutchouc, etc....;

K/

<> Les polymeres artificiels dérivés des polymeres naturels: nitrate et acétate de
cellulose, ébonite (caoutchouc fortement réticulé par le soufre);

X Les polymeres synthétiques: produits dans des réactions de polymérisation en
chaine ou de pol ycondensation.

1.4.4 Selon I'utilisation: colles et adhésifs, peintures, vernis, mastics, matieres
plastiques, caoutchoucs, fibres, mousse, etc....

X En fonction du cycle de vie: Matériaux jetables (durée de vie inférieure a un an),
durables (1 a 20 ans), infrastructure (durée de vie supérieure a20ans [2].

1.5. Quelques propriétés des polymeres:

Cristallin ou amorphe les plastiques englobent un large éventail de matériaux de diverses
combinaisons et formulations de carbone, oxygéne, hydrogene, nitrogéne et d’autres éléments
organiques et inorganiques. La plupart des plastiques sont des solides sous leur forme finale.
Mais a une certaine étape de leur existence, ils sont liquides et peuvent étre transformeés sous de
nombreuses formes. Cette transformation implique généralement I’utilisation de chaleur et / ou
de pression [3]. De nos jours, on compte plus de cinquante différentes familles de plastique
dans I’industrie et chaque famille peut avoir des douzaines de variations. Cristallin ou amorphe,
les polymeéres sont souvent décrits comme étant cristallins ou amorphes alors qu’il est plus
exact de décrire les plastiques par leur degré de cristallinité. Aucun polymere n’est a 100 pour
cent cristalin car autrement il ne pourrait se dissoudre a cause de sa structure trés organisée.
Cependant, plusieurs polymeres sont considérés comme des matériaux semi-cristallins avec un
maximum de 80 pour cent de cristallinité. Les matériaux amorphes n’ont pas un ordre éetabli
dans leur structure moléculaire qui les compose et peuvent étre comparés a un bol de spaghettis
cuits. Les plastiqgues amorphes incluent les polymeres a-tactiques alors que leur structure
moléculaire ne résulte généralement pas a une cristalisation. Cette catégorie de plastiques
amorphes inclut entre autres le polystyrene, le PVC et I’acrylique. Le degré de cristallinité est
une caractéristique inhérente de chaque polymeére, mais il peut étre affecté ou contrdlé par
certains procédés comme la polymérisation ou le moulage. Les matériaux cristallins présentent
une structure hautement organisée et leurs composantes mol éculaires sont solidement entassées.
Ces zones de cristallinité sont appelées sphéroides et elles peuvent varier dans la forme et la



dimension a travers les zones amorphes. La longueur des chaines polyméres contribue a leurs
habiletés a cristalliser. Les polyméres composes de carbone ou d’oxygene comme les acétals
sont dgja cristalisés. Les matériaux plastiques comme les nylons et autres polyamides
cristallisent a cause de leurs chaines paralléeles et d’une forte liaison hydrogéne des groupes
amines et carbonyles. Le polyéthyléne est cristalin en raison de ses chaines moléculaires
régulieres et aignées. Le poly-tétra-fluoro-polyéthyléne (PTFE) est auss hautement
symétrique. Le degré de cristallinité affecte plusieurs propriétés polymériques. En retour,
certaines caractéristiques et certains procédés affectent le degré de cristalinité. Le poids
moléculaire affectera la cristallinité des polymeéres. Le poids moléculaire est une méthode pour
mesurer la longueur d’une chaine moléculaire dans un matériau. Le poids moléculaire des
plastiques varie généralement entre 10 000 et 1 000 000. Plus le poids moléculaire est éleve,
plusfaible serale degré de cristallinité et les zones de cristallites seront imparfaites. Le degre de
cristalinité est aussi dépendant du temps disponible pour que la cristallisation se produise.

Comportement mécanique des polyméres
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Figurel. 2: Comportement des polymeéres [4]

L es propriétés mécaniques [4] des matériaux polymeres dépendent du type de polymeére,
de la structure moléculaire, du poids moléculaire, du taux de cristalinité, dalliage de
polymeres, d’additifs chimiques, du type et de la quantité de colorant, de modificateur d'impact,
des charges, et des renforts. Ces propriétés dépendent aussi du processus de fabrication, des
méthodes d'essai des procédures d'essai, et |a déclaration des valeurs de propriété (figure 1.2).
IIs différent donc sensiblement dans chaque formulation. La nature viscoélastique des matiéres
plastiques domine leurs propriétés mécaniques et elle influe également sur les procédures
d'essai. Dans la littérature il existe plusieurs références de base qui regroupent les propriétés
suivant les classements par familles.

Tableau |-1: Comparatif de quelques propriétés des polymeres [4]
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|.6. Le polyamide PA.6 [4]:

Souvent désigné par le nom de NYLON. Cette désignation indique une fabrication
extrudée. La résistance mécanique, la rigidité et le pouvoir amortissant combinés a une
excellente résistance a l'usure en font le matériau de référence pour la construction mécanique et
I'entretien. |l associe de bonnes propriétés mécaniques, €lectriques et chimiques.

Exemples d’applications : Pieces de guidages engrenages, galets, ééments
d’accouplements, cages de roulements, Construction mécanique.

Caractéristiques principales :

-Haute résistance mécanique, rigidité, dureté.

-Bonne résistance alafatigue.

-Haut pouvoir amortissant.

-Bonnes propriétés de glissement.

-Excellente résistance al'usure.

-Couleurs : Naturel ou Noir

Tableau 1.2: Quelque propriétés du polyamide PA6[4]



Généralise Norme | Unité | Valeur
Propriété Physique
Densité 53479 g/cm3 1.14
Absorbation d’eau 23@ HR 50% 53495 % 3.0
Duret 53505 R100
Résilience 53453 K]/m? >7
Allongement a la rupteur 53455 % 50
Résistance a la traction 53455 | N/mm? |70
Module d’élasticité en traction 53457 | N/mm? | 2800
Propriété thermique
T@ d’utilisation en continu 52612 TR | -40/+90
Point de fusion 53736 A | 220
Coef de dilatation thermique lin 52828 | 10 E5S5mm/ 8.5
TB de déformation sous charge - T |75
1.85N /mm?
Conductivité thermique 52612 w/e.m 0.23
Classement eu feu UL94 - V2
Propriété électriques
Rigidité diélectrique 53481 KV /mm 20
Résitivité transversal 53482 Q/cm 10E12
Constante didectrique 103HZ 53483 - 3.7
Tangent angle perte 103HZ 10e * p6 HZ 53483 - |003
|.7.LePOM C:

Le POM C est un co-polymere de polyacétal non chargé qui, en fonction de sa bonne
résistance chimique, entre souvent en ligne de compte pour des applications industrielles. Par
rapport a I’homopolymeére, le POM C offre une résistance plus élevée a I’hydrolyse, une
meilleure résistance aux bases et acalins, voire une plus haute température de service
admissible en continu. Cette derniere est de 100°C, avec de bréves pointes de température
pouvant aller jusqu’a 140°C. La plage des températures acceptables pour [I’utilisation
mécanique de ce matériau s’étale jusqu’a 105°C. Le POM C convient pour un contact direct
avec les aliments.

Caractéristiques:

<« Densité (g/cm3) : 1,41

< Température de service (°C) : -50 a+100

= Résistance (Mpa) : 68

= Résistance au choc (Charpy KJ/m?) : 8,0

< Dureté alabille (MPa) : 150

= Coef.de dilatation thermique (/K x 10-6) :110

= Rigidité diélectrique (KV/mm) : 40

=« Reésistance superficielle (Ohms) : >1013

< Inflammabilité (UL94 3 mm) : HB

<« Couleur : naturel, noir.

= Transparence : DIN 5036 - 0%



=« Contact produits alimentaires : oui 90/128/EEC
Tableau |.3 : Propriétés du POM-C[4]

Densité DIM EN 150 11831 1.41 glom®
Absorption d'humidité DIN EN 1SO 62 0,2 %
Résistance 3 la traction DIM EM 150 527 67 MPa
Allongement & la rupture DIN EN 15O 527 30 %
Module d'élasticité a la traction DIN EN 150 527 2800 MPa
Résistance au choc ™ DIN EN 150 179 6 kJ/m?
Dureté 3 la bille DIMN EN 1SO 2039-1 150 MPa
Dureté shore D DIM EN I1SO 868 81 Echelle D
Coefficient de frottement & sec -

Taux d'usure ou Sand-Slurry - pm/km
Température de fusion ISO 11357-3 165 e
Conductibilité thermique DIN 52612-1 0,31 W/ (m * K)
Capacité thermique spécifique DIN 52612 1.5 K/ (kg * K)
Coefficient de dilatation thermique linéaire DIN 53752 110 10°K!
Température d'utilisation a long terme Moyenne -50a 100 A
Température d'utilisation & court terme Moyenne 140 s
Température de déformation sous charge DIN EN 150 75 méthode A 110 °C
Constante diélectrique IEC 60250 3.8

Facteur de perte diélectrique 50Hz IEC 60250 0,002

Résistivité volumigue IEC 60093 101 *cm
Résistivité superficielle IEC 60093 10™ 0
Résistance aux courants de cheminement CT1 IEC 60112 600 -

Rigidité diélectrique IEC 60243 40 kv/mm

1.8. Les parameétres technologiques de I’usinage:

1.8.1. définition descritéeres de Rugosité:

Les paramétres de la rugosité de surface sont codifiés par les normes : 1SO 468-1982,
ISO 4287/1,2-1984 et ANSI/ASME B46.1-1985[5]. Cette normalisation porte sur des profils
dans un espace a deux dimensions. Les paramétres de la rugosité définissent seulement les
caractéristiques micro-géométriques de la surface. Une valeur déterminée de chaque paramétre
peut correspondre a plusieurs surfaces obtenues par différentes techniques d'éaboration.
Evidement les propriétés mécaniques de chacune de ces surfaces peuvent étre différentes, c'est
pourquoi pour caractériser exhaustivement une surface, il faut souvent préciser plusieurs
parametres accompagnés du mode d'éaboration de cette surface. Pour cette étude la
caractérisation de la qualité de la surface usinée a été limitée aux trois criteres de rugosité (Ra,
Rt ou Rc et Rz ou Rp) [6].

Selon les normes 1SO 4287/1-1984 et ANSI/ASME B46.1-1985 les trois criteres de
rugosité, précédents, sont définis comme suit :

La hauteur des irrégularités sur dix points Rz: Moyenne des valeurs absolues des
hauteurs, des cing saillies du profil les plus hautes et des profondeurs des cing creux du profil
les plus bas, al'intérieur de lalongueur de base.



Rz=§ Ri+ R3+ Rs+ R;+ Rg — Ry+ Ry+ Rg+ Rg+ Ryg (I-1)

La hauteur maximale du profil Rt : Distance entre la ligne des saillies et la ligne des
creux al'intérieur de lalongueur de base.

L'écart moyen arithmétique du profil Ra : Moyenne arithmétique des valeurs absolues
des écarts du profil dans les limites de lalongueur de base.

Rq = 7hly x dx| = =8Iy (1-2)

Figurel-3 critéres de rugosité [7]

Figurel-4 Hauteur desirrégularités sur dix points Rz [8].




Figure|-5 Ecart moyen arithmétique du profil Ra [8].

1.9. Leseffortsdela coupe

Les efforts de coupe sont a l'origine des déformations plastiques et donc des élévations
de température qui se produisent au cours de la coupe. Pour toutes autres conditions de coupe
égales, I'augmentation de la vitesse de coupe ne saccompagne pas d'une variation notable des
efforts de coupe (10% de baisse environ), aors que l'augmentation de la vitesse d'avance
entraine une augmentation de la valeur de I'effort tangentiel (relation linéaire, |'effort double
environ quand la vitesse d'avance double).

[.9.1.Intérét de leur mesure

Le tournage longitudina donne lieu & un effort de coupe dont la
décomposition dans trois directions privilégiées peut servir de base a la définition des efforts de
coupe pour toutes les opérations d’usinage [9], comme présenté dans lafigure -6

La connaissance des efforts de coupe est a la base de I'évaluation de la puissance
nécessaire a la coupe. Quand on veut connaitre le rendement mécanique d'une machine-outil, on
a besoin de savoir quelle est la puissance prise al'outil, et donc d'avoir des renseignements sur
les efforts de coupe. La valeur des efforts de coupe sert aussi a dimensionner les organes de
machines et a prévoir les déformations des piéces. Elle intervient dans la précision d'usinage,
dans les conditions d'apparition des vibrations, au broutage [10].

Figure | -6 représentation graphique des efforts de coupe [7].

> Fz=Fc: composante dans le sens de la vitesse de coupe, appel ée effort tangentiel
ou effort principal de coupe.



> Fx=Fa: composante dans le sens de I’avance, appelee effort d'avance ou effort
axia en tournage, joue un role fondamentale dans | e processus de coupe.

> Fy=Fp: composante dans le sens perpendiculaire aux deux autres, appel ée effort
de refoulement ou effort radial, n'a gu'une importance secondaire est disparait dans le cas de
coupe orthogonale pure.

|.9.2.Rapport des composantes
La résultante des efforts de coupe, étant une diagonale du parallélépipede, est
égalea:
2 2 2
Fo = \/Fx +R +F; (1-3)

1.9.3. Effort spécifique de coupe (pression de coupe)

L'effort spécifique de coupe, aussi appelé pression de coupe, est également a déterminer.
Cette grandeur est définie comme étant |'effort de coupe ramené a la section du copeau non
déformé.
Kz =Fz/S (1-4)
Fz: effort de coupe (N) ;
K z: pression de coupe (N/mm?) ;
S: section du copeau (mm?) ;
S=apxf (I-5)
f: avance (mm/tr) ; ap: profondeur de passe (mm) ;
L’effort spécifique varie en fonction de:
matériau using ;
épai sseur de coupe ;
angle de coupe (diminution de 1,5 environ, pour augmentation de 1°) ;
usure de I'outil
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1.9.4. La puissance de coupe

Elle est donnée par larelation:

Pc=FzxVc (1-6)

Vc: vitesse de coupe (m/s); Fz: force de coupe (N); Pc: puissance de coupe (W).

Mais, d’apres I’expression de la force de coupe, ou peut utiliser laformule suivante:
Pc=KzxapxfxVc (I1-7)
Pc: puissance de coupe (W) ;

K z: pression de coupe (N/mm2) ;

ap: profondeur de passe (mm) ;

f: avance (mm/tr) ;

Vc: vitesse de coupe (m/s).

La puissance de la machine se déduit de la puissance de coupe en fonction du rendement



P=Pc/ n (I-
8)
Ou: P: puissance absorbée par lamachine ; n): rendement de la machine.

1.10. Usinage des polymeres:

Plusieurs facteurs affectent la qualité et I'intégrité de la surface en tournage. Ces derniers
peuvent étre classés en facteurs concernant e matériau de la piece a usiner (dureté, propriétés
métallurgique), facteursliés al'outil de coupe (composition chimique du matériau, géométrie) et
les parameétres de coupe. La qualité de la surface est influencée par la dureté et les propriétés du
matériau usiné [11]. Il est prouvé en générale que la rugosité de la surface diminue avec
I'augmentation de la dureté de la piéce pour le matériau polyéthyléne, elle est trés inférieure a
celle des matériaux coupant, ce qui n'influe donc guére sur la durée de vie de I'outil de coupe

Lors du tournage, la surface obtenue n’est pas parfaitement cylindrique, elle comporte
des sillons hélicoidaux résultants de la forme plus ou moins pointue de I'outil de coupe et du
mouvement hélicoidal outil/piece. Ces sillons ont un profil d'autant plus profond que le rayon
du bec de I'outil est faible. Par ailleurs ils sont d'autant plus larges que |'avance par tour est
devee[12].

D'autre part, la forme de la surface engendrée par I'outil peut étre affectée par les
perturbations de la trajectoire de I'outil par rapport a la piece, occasionnées par des vibrations
importantes de I'un de ces ééments (ou des deux). Lorsgue les conditions dynamiques
(flexibilité et inertie des déments, insuffisance d'amortissement mécanique) sont telles que les
vibrations oscillatoires de cette trgjectoire deviennent autoentretenues il en résulte des
perturbations périodiques de la surface découpée. Elles prennent la forme de marques ou de
stries plus ou moins accentuées, qui peuvent modifier sensiblement la rugosité du profil idéal
défini par latrgjectoire théorique de I'outil [13].

La production des pieces en matiéres plastiques doit prendre en compte, a part égale, les
conditions de fabrication, les caractéristiques propres du matériau, le type de sollicitation et les
conditions d'utilisation, ainsi que les interactions entre ces différents criteres. Les précautions
essentielles consistent a éviter toute déformation. Il faut prendre en compte auss que I'effort
d'usinage est inférieur a celui nécessaire pour usiner une piéce similaire en acier; il n'est donc
pas nécessaire de serrer la piéce plastique avec le méme effort. Les plastiques sont plus souples
et fléchissent; c'est pourquoi les profondeurs de passe et les avances ne doivent pas étre
excessives. Par fois le refroidissement n'est pas nécessaire, c'est le cas de certains usinages de
matieres plastiques a faible coefficient de frottement tels que le polyéthyléne. Dans ce cas tres
particulier, il peut étre intéressant de prévoir quand méme un soufflage d'air comprimé pour
repousser le copeau et éviter gu'il ne vienne senrouler autour de l'outil. 1l est en effet fréquent
que le copeau ne se fragmente pas pendant |'usinage [14].

Les matériaux d'outils peuvent étre en acier rapide qui est le moins cher a l'achat. Ces
outils ont une durée de vie moins longue lors de I’usinage des matériaux renforcés de fibre de
verre. Les carbures, qui ont une plus grande résistance a |'abrasion que les aciers rapides ont un
bon rapport prix/usure. Pendant I'usinage, Parfois le refroidissement n'est pas nécessaire. C'est
le cas de certains usinages de matieres plastique a faible coefficient de frottement, par exemple
polyéthyléne. La précaution essentielle consiste a éviter toute deformation. L’utilisation des



montages speciaux est conseillée pour éviter toute déformation, par exemple dans le chariotage
des tubes creux en plastique la piece doit étre supportée par un manchon (cylindre) en bois [15].

Lafigure -7 définit les différents angles d'un outil de tour. Les principaux parametres
préconisés pour I’usinage des polyamides sont illustrés sur le tableau |-3

Angle de
caupe frantal

. )

A;wgle de coupe lateral

Rayon de bec -

Angle de pante principal

Deépouille Deépouille
latérale frontale

Angle de -
pente latéral

Figurel-7 définit différent angle d'un outil de tour [16].

Tableau |-3 parameétres de coupes pour I’usinage des polyamides [16].

Proceade Parameétres Unita PA G, PAG-6
Angle de dépouille degre 10 a 40
Angle de coupa dogre 4a8
Sciage a la scia circulaira Pas de denture mmfdent Lalo
Avance mm/tr 8
Vitesse de coupe m/min jusqu’a 3 000
Angle de dapouille dogra 10 a 40
Angle de coupa dogre 4 a8
Sciage a la scie a ruban FPas de la denture mmyfdent 3als
Avance mmtr 8
Vitlesse de coupe m/min G0 a 1 000
Angle de dépouille degré 0ais
Angle de coupe degrée négatif
Tournage Protondeur de coupa mim 05al0
Avance mm/tr 0,05 a 0,5
Vitesse de coupe mimin GO a 1 000
Angle de dépouille degré 15 a 30
Angle d'attaque duegre Galhs

Fraisage - —
Avance mm/tr jusqu'a 0,5

Vitesse de coupe m/min 1 000



I . Travaux de recherches concernant I’usinage des polymeres

Cette partie récapitule les recherches dans la littérature existante reliée a I'usinage des
polymeres. L’objectif est de faire une étude a partir de ces articles publiés et de comprendre les
travaux accomplis concernant l'usinage de ces polymeéres jusqu’a nos jours. Dans cette
recherche on a trouvé que beaucoup d’auteurs ont étudié I’influence de la matiere a usiner, le
role du revétement et les parameétres de coupe optimaux, I’usure de I’outil, I’influence des
revétements, I’influence des différents types de substrats et I’effet de I’usinage a sec sur
I’usinabilite de ces polymeres.

Les polymeres ont un comportement non-linéaire tres complexe et leurs caractéristiques
sont influencées par la densité, |e poids moléculaire et la distribution du poids moléculaire [17].
Gombette et Ernoult [18] ont indiqué que les coefficients de dilatations thermiques volumiques
des polymeres sont supérieurs a ceux des métaux ou des matériaux covaents a liaisons intenses
(pour le polyéthylene 30x10-5 K-1 a 40x10-5 K-1, Pour les métaux 3x10-5 K-1 a 7x10-5 K-1 et
pour le diamant 0.3x10-5 K-1). lIs sont aussi mauvais conducteurs de chaleurs; ils conduisent
100 a 1000 fois moins de chaleur que les métaux. La combinaison de ces deux caractéristiques,
fait que la chaleur engendrée par I’opération d’usinage reste concentrée sur la zone usinée et
entraine une déformation thermique importante, voir un risque de dégradation thermique. La
viscosité des polymeres joue un rble décisif pour déterminer la qualité de la surface usinée. Leur
déformation visgueuse dépend fortement du taux de déformation ains que de la température
[18-20]. Les polymeres sont trés souples par rapport aux aciers et beaucoup moins durs ce qui
impose, par exemple, des précautions de serrage particuliéres pour ne pas déformer la piéce ni
en marquer la surface.

Plusieurs articles ont été publiés dans le domaine de I’usinage des polymeres. Jiang [21]
et Dusunceli [22] ont investigué la relation entre les paramétres du matériau, tel que la
température de transition vitreuse (Tg), latempérature de fusion et les effets de viscosité et de la
relaxation, et I'état de surface du produit fini. Smith [23] a étudié I'effet de la température de
transition vitreuse (Tg) sur la qualité de surface des piéces thermoplastiques amorphes en
tournage. 1l a trouvé gue la rugosité de surface des polymeéres est tres influencée par la
température de transition vitreuse et que si la température dans la zone de coupe dépasse Tg un
bon état de surface est obtenu. Le choix des conditions de coupe est essentiel. En générd la
plupart des travaux d’usinage de matiéres plastiques sont basés sur des résultats d’études
réalisées sur des métaux avec de légeres modifications.

Alauddin [24] a résumer plusieurs études sur I’usinage conventionnel des matiéres
plastiques a savoir le tournage, la coupe orthogonale, le percage, le fraisage et |a rectification.
L’etude realisée par Kabayashi [25] est portée sur le tournage de la résine polyester. Les figures
1, 2, 3 et 4 montrent qu’il est préféerable d’utiliser un angle d’attaque nul ou négatif, une
profondeur de passe inférieure a 0.02mm pour obtenir un bon état de surface et des efforts de
coupestrésfaibles.
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Petropoulos [26] a étudié I’influence des parameétres de coupe sur la rugosité de surface
lors du tournage du PEEK et du PEEK GF30 renforcé. L analyse statistique des résultats
expérimentaux a révélé que I'augmentation de I’avance cause une augmentation significative du
critére de rugosité Ra alors gque |'augmentation de la vitesse de coupe permet une amélioration
de I’état de surface (Tableau 11.1). La valeur de IT (International Dimensionnel Précision) est
donnée par larelation empirique suivante :

IT= 30xRa
(11.2)

La figure 11.5 représente I’évolution de I’IT en fonction des parameétres du régime de
coupe On peut conclure que le PEEK représente un meilleur éat de surface que le PEEK GF30.

Tableau 11.1: Vaeurs des rugosités de surface Ra en fonction des parametres du régime de
coupe [26]

Test V' (m/min) f (mm/rev) Surface roughness

(Ra)* [um]

PEEK PEEK GF30
1 150 0.05 0.7 0.88
2 0.1 1.18 1.25
3 0.2 3.01 3.39
- 250 0.05 0.65 0.84
5 0.1 1.14 1.29
6 0.2 2.81 3.23
¥ 377 0.05 0.62 0.70
8 0.1 1.1 1.26
9 02 2.56 3.06

* Average of 2 tests.
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Figurell.5: IT en fonction des paramétres du régime de coupe [26]

Cristescu [27] ainvestigué I'influence de la géométrie de I'outil de coupe (rayon de bec)
sur I’intégrité de la surface et la précision dimensionnelle lors des opeérations de chariotage du
polyamide PA66-M0S2. Lors de son étude il a en utilisé deux outils en céramique ayant
différents rayons de becs. L'intégrité de la surface a été évaluée par la mesure de la rugosité,
micro-dureté, et la technique métallographique. Les résultats de son étude ont montré que le
choix de I’outil de coupe est trés décisif quant a l'intégrité de la surface aussi bien que la
précision dimensionnelle obtenue. L avance a un effet prépondérant sur la rugosité de la surface
suivi par lavitesse de coupe.

Le rayon du bec de I’outil a une influence significative sur la rugosité de la surface
usinée. En augmentant le rayon du bec, les valeurs de la rugosité diminuent nettement (figures
[1.6 et 11.7). Les outils de coupe utilisés ont donné un bon état de surface a une épaisseur réduite
de la couche déformée plastiquement et une meilleure précision dimensionnelle.
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Figurell.7 : Larelation entre Raet la vitesse de coupe
a) outil avec rayon de bec =1 ; b) outil avec rayon de bec =0,4 [27]

Davim et Mata [28] ont investigué I'usinabilité du polyamide PA 66 et le polyamide
renforcé par des fibres de verre a 30% PA66 GF. Les outils de coupe utilisés pour cette étude
sont en CVD (diamond coated carbide), diamant polycristallin PCD , carbure non revétu K15.
Les résultats ont indiqué que le diamant revétu (CVD) présente une précision dimensionnelle
plus élevée et des petites valeurs des efforts de coupe, donc une faible consommation d'énergie
par rapport aux autres outils. Ceci est expliqué par leur dureté élevée et la présence du brise-
copeaux figurell.8.
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Figurell.8 : Exemples d'évolution d'efforts de coupe pour la PA66GF (V¢=100 m/min,
f=0.1 mm/rev) :(a) outil de PCD; (b) K10 & (c) outil de diamant CVD [28].

Lafigure 11.9 illustre le rapport Fx/Fz pendant I’usinage des deux polyamides, PAG6 et
PA66 renforcé par les fibres de verre avec trois outils de coupe K10, PCD et CVD. L'outil
revétu (CVD) présente les plus petites valeurs du rapport. Ce qui indique une efficacité
importante lors de I’1icinana
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Figurell.9: Représentation de rapport F/F. pour plusieurs types d'outil et les deux des
matériaux (V¢=100 m/min, f=0.1 mm/rev) [28].

Kaddeche [29] a investiguee I’influence des parameétres du régime de coupe sur les
efforts de coupe et I’état de surface usinée lors du tournage de deux nuances de polyéthylene de
haute densité (HDPE-100 et HDPE-80). Les résultats obtenus ont montrés que I’avance est le
parametre le plus influent sur les critéres de rugosité suivie par la profondeur de passe (Figure
[1.10). L’effort tangentiel est prépondérant par rapport aux deux autres efforts (Fr et Fa), pour
les deux matériaux (figure 11.11). Les augmentations de la profondeur de passe ainsi que celles
des avances font augmenter la température dans la zone de coupe méme a faible vitesse de
coupe.
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Figurell.10 : Graphique des effets principaux de Ra[29]
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Motoi [30] a présenté une étude sur I’influence des éléments d’additions sur la rugosité
de la surface usinée lors du chariotage longitudinal de certains polyamides. Les types de
polyamide étudiés sont: PA66, PA66-GF30 et PA66M0S2. Il a observeé que le polyamide PA66
donne des bons résultats en tournage longitudinale, ainsi les éléments d’additions
supplémentaires a ce polyamide influencent négativement la qualité de surface dans le cas
d’ébauchage figure 11-12.
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Figurell.12: Evolution de la rugosité en fonction de la vitesse d’avance
(V, ap = constat), pour I'ébauchage [30].

Par contre dans le cas de finition en tournage des piéces en PA66 les éléments d’addition
jouent un réle significatif sur laqualité de surface, figure I1.13.
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Figurell.13: Evolution de la rugosité en fonction de la vitesse d’avance Pour tournage
definition [30].

Nous pouvons donc conclure que I’utilisation des adjuvants comme le molybdene et
phosphore est conseillée pour obtenir un meilleur état de surface lors du chariotage des
polyamides.

Dans I’étude [31] MOTOI a présenté une étude sur I'influence des paramétres et régime
de coupe sur I'effort de coupe principal produit lors de I’usinage d’un plastique semi extrudé
PA66 (ERTA) avec un outil en carbures cémentés non-revétue sans brise-copeaux K15 (code
CNMG 12 08 02). Lesrésultats sont presentés sur lafigurell.14
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Figurell.14.c) L’effort de coupe Fc en fonction de la vitesse de coupe
Pour ap=1mm, f =0,2 mm/rev [31]

L es résultats obtenus ont montré que la profondeur de passe (t) est |e paramétre le plus
Influant suivie de I’avance (SL) et que la vitesse de coupe (v) a la plus petite influence sur
I’effort de coupe principal. L’effort de coupe est inversement proportionnel a la vitesse de
coupe.

Dans le but de caractériser I’usinabilité des polymeres semi-cristallins Zaidi [32] a
réalisé une étude sur I’usinage du polyamide PA6. Pour cela quatre types d’essais ont éteé
réalisés. Usinage a sec et avec lubrification d’une part et deux outils de coupe avec et sans brise
copeau. Les résultats obtenus ont montré gque la vitesse de coupe est le paramétre le plus
influent sur le critere de rugosité Ra suivie par I’avance. Par contre la profondeur de passe est le
parameétre qui a le plus d’influence sur les efforts de coupe suivie de I’avance.

Les histogrammes des figures 11.15, 11.16 et 11.17 présentent I’évolution des efforts de
coupe pour les quatre types s en fonction des paramétres du régime de coupe.
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Figurell.16 : Comparaison entre les deux régime de coupe;
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Figurell.17 : Comparaison entre les deux nuances de matériau de coupe;
Vc=110nVmin, f=0,08mnvtr.[32]

En analysant les résultats de la figure 11.15, on constat que les efforts de coupe
diminuent avec I’augmentation de la vitesse de coupe. La présence de brise copeau est tres
influente sur les résultats obtenus. De la figure 11.16 on peut conclure que I’avance est un
facteur trés significatif quand a I’évolution des efforts de coupe. La lubrification joue un réle
tres important pour diminuer les efforts de coupe mais en présence de brise copeau I’effet de la
lubrification est négligeable. L effort tangentiel est le plus affecter par I’avance. Les résultats de
la figure 11.17 montrent que I’augmentation de la profondeur de passe engendre une nette
augmentation des trois composantes des efforts de coupe.

La figure 11.18 montre que la lubrification est importante lors de I’usinage & grande
vitesse de coupe et que I’utilisation de brise copeau améliore I’état de surface usinée. L avance
par tour a un effet tres significatif sur I’état de surface (figure 11.19).
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Figurel1.18 : Comparaison entre les deux nuances de matériau de coupe; ap=0,2
m/min, f=0,08mmtr.[32]
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_Figure 11.19 : Comparaison entre les deux nuances de matériau de coupe pour
Vc=110m/min, ap=0,2mm [32]

Dridah [33] ainvestigué I’usinabilité du autre polymeére poly-cristallin nommé le POM-
C. cette étude expérimentale a été réaliser avec un outil en carbure (SPUN120408). Les résultats
obtenus ont montré que I’avance a un effet prépondérant sur I’état de surface usinée, suivie par
la profondeur de passe. La vitesse de coupe n’a pas grande influence sur les criteres de rugosité.

Les essais des efforts de coupe montrent que ces derniers sont inversement
proportionnels a la vitesse de coupe. La profondeur de passe a une grande influence sur
I’augmentation des efforts de coupe en raison de I’augmentation de la section du copeau.
L’augmentation de I’angle de direction principal diminue les valeurs des composantes des
efforts de coupe. En utilisant un angle Kr = 45° on obtient meilleur état de surface qu’en



utilisant un Kr = 75°. La lubrification permet d’obtenir un meilleur état de surface et diminue
les efforts de coupe (figures 11.20 a1.24).
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Figurell.20 : Effet de I’avance sur Ra (um) [33]

M Fz (N) sec
M Fz(N) lub
1 2 3

profondeur de coupe ap{mm)

S

oy
92

5

Fad LA
oo B
|

=
2
|

Effort de coupe Fz

o
|

Figurell.21 : Effet d’ap sur I’effort de coupe Fz (N) [33]
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Figurell.22 : Effet de I’avance sur Ra [33]
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[11.2.1ntroduction

Les polymeres ont un comportement non linéaire trés complexe et leurs caractéristiques
sont influencées par la densité, le poids moléculaire et la distribution du poids moléculaire [17].
Gombette et Ernoult[18] ont indiqué que les coefficients de dilatations thermiques volumiques
des polymeres sont supérieurs a ceux des métaux ou des matériaux covalents a liaisons intenses
[14]. lls sont aussi mauvais conducteurs de chaleur ; ils conduisent 100 a 1000 fois moins de
chaleur que les métaux. La combinaison de ces deux caractéristiques, fait que la chaleur
engendrée par I’opération d’usinage reste concentrée sur la zone usinée et entraine une
déformation thermique importante, voir un risque de dégradation thermique. La viscosité des
polymeres joue un role décisif pour déterminer la qualité de la surface usinée. Leur déformation
visgueuse dépend fortement du taux de déformation ainsi que de latempérature [17,18,19]. Les
polymeres sont tres souples par rapport aux aciers et beaucoup moins durs ce qui impose, par
exemple, des précautions de serrage particuliéres pour ne pas déformer la piéce ni en marquer la
surface (Tableau 111.1) Jiang [21] et Dusunceli [17] ont investigué la relation entre les
parameétres du matériau, tel que latempérature de transition vitreuse (Tg), température de fusion
et les effets de viscosité et de relaxation, et I'état de surface du produit fini. Smith [40] a éudié
I'effet de la température de transition vitreuse (Tg) sur la qualité de surface des piéces
thermoplastiques amorphes en tournage. 1l atrouvé gque la rugosité de surface des polymeres est
tres influencée par latempérature de transition vitreuse. Si 1a température dans la zone de coupe
dépasse Tg un bon état de surface est obtenu.

Le choix des conditions de coupe est essentiel [24]. Petropoulos et a. [26] ont étudié
I’influence des paramétres de coupe sur la rugosité lors du tournage du polyetheretherketone
(PEEK).L’analyse statistique des résultats expérimentaux a révélé que l'augmentation de
I’avance cause une augmentation significative de tous les critéres de rugosité aors que
l'augmentation de la vitesse de coupe permet une légere diminution des critéeres de rugosité.
Davim et a [34] ont investigué |'usinabilité du polyamide PA 66. Les résultats ont indiqué que
la composante radiale de I’effort de coupe est la plus importante suivie des composantes
tangentielle et axiale.

Les polymeéres utilisés dans cette éude sont deux copolymeres demis-cristallins; le
polyacétal ou polyoxyméthylene de type C (POM-C) et le polyamide (PA6). Les polyacétals ont
des propriétés qui les rendent irremplacables pour des pieces a fortes exigences mécaniques
comme les engrenages et les poulies. I1s sont solides, présentent les qualités de métaux tels que
I'acier, I'aluminium ou le zinc. lIs résistent a la plupart des agents chimiques et ont un faible
coefficient de frottement. Par contre, ils ont une densité élevée et une assez faible résistance ala
température. La recherche vise a augmenter leur résistance au choc pour permettre la réalisation
de plus grosses piecesfigure I11.1.



Figurelll.l: Piecesen POM-C [4]
Tableau I11-1: les propriétés techniques du POM —C [4].

Générales Valeurs Unités
Densité 141 g/cm3
Absorbation d’humidité 0.2 %

M écaniques Valeurs Unités
Résistance alatraction 67 MPa
Allongement alarupture 30 %
Module d’élasticité a la traction 2800 MPa
Résistance aux chocs 6 KJm3
Dureté alabille 150 MPa
Dureté shore D 81 EchelleD
Thermiques Valeurs Unités
Température de fusion 165 ce
Conductibilité thermique 0.31 W/(m*K)
Capacité thermique spécifique 15 KJ(Kg*k)
Température d’utilisation a long | 50— 100 ce
terme

Température d’utilisation a court | 140 ce
terme

Electriques Valeurs Unités
Constante diél ectrique 8.3 -

Facteur de perte diélectrique 50Hz 0.002 -
Rigidité diéectrique 40 Kv/mm
Résistance volumique 1010 ‘Q*cm
Résistance spécifique 1010 Q

Le polyamide est I'un des polymeres les plus étudiés. Il est de plus en plus utilisé dans
différentes applications telles que le transport d'eau et de gaz naturel [35, 36,37].Cest la
premiére matiére plastique a avoir été découverte en 1938. Selon la longueur des chaines, on
obtient différents types de PA que I’on distingue par des chiffres : par exemple le PA 6.6 est le
nylon. Ce sont des polymeres qui offrent un bon compromis entre des qualités mécaniques,
thermiques et chimiques. Les polyamides sont utilisés pour réaliser des pieces moulées dans
I'appareillage ménager et automobile, des tapis et des moquettes, de la robinetterie, de la
serrurerie, des engrenages, des textiles (lingerie et voilages). L'inconvénient principal de tous
les polyamides est qu’ils sont hydrophiles ce qui limite leur usage pour certaines pieces
meécaniques [ 38].
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Figurelll.2: Piecesen PA-6[4]

Les références [17] et [22] montrent que les techniques d'usinage affectent le
comportement du POM-C et PA6en termes de module d'éasticité et de résistance en traction. I
est donc impératif doptimiser les différents parameétres du régime de coupe pour mieux
maitriser les opérations d'usinage comme pour d'autres matériaux [24, 39, 40].

Tableau I11.2.Quelgue propriétés du polyamide PAG6 [4]

Généralise Norme | Unité | Valeur
Propriété Physique

Densité 53479 g/cm? 1.14
Absorbation d’eau 238 HR 50% 53495 % 3.0
Dureté 53505 - R100
Résilience 53453 K] /m? >7
Allongement a la rupteur 53455 % 50
Résistance alatraction 53455 N/mm? 70
Module d’élasticité en traction 53457 N/mm? 2800
Propriétés thermiques

TR d’utilisation en continu 52612 T -40/+90
Point de fusion 53736 TR 220
Coefficient de dilatation thermique linaire | 52828 10 ESmm/ 8.5

TR de déformation sous charge - TR 7.5
1.85N/mm?

Conductivité thermique 52612 W/B.m 0.23
Classement eu feu UL94 - V2

Cette éude est congue dans le but d'optimiser les paramétres de I'opération du tournage
(avance, profondeur de passe et vitesse de coupe) de deux grade copolymére et polyamide
(POM-C et PA6) en utilisant la méthode de Taguchi de planification des expériences associée a
une analyse relationnelle Gris (GRA).

[11.2.Procédur e expérimentale

La procédure expérimentale consiste a réaliser des passes de chariotage en variant les
Conditions de coupe (vitesse de coupe (Vc), Avance (f) et profondeur de passe (ap)) et en
mesurant les criteres de rugosité (Rugosité totale (Rt), moyenne arithmétique (Ra) et moyenne
des hauteurs des irrégularités (Rz)), les efforts de coupe et latempérature dans la zone de coupe.



En appliquant les régles de construction du plan de Taguchi, citées dans les références
[41] et [42], une série d’essais, de 9 expeériences suivant la table orthogonale standard L9(3)3,
est réalisée sur deux tubes extrudés en PA6 et POM-C de longueur 500 mm chacun. Le premier
tube été en PA6 de diametre 90 mm et |e deuxiéme été en POM-C de diametre extérieur 90 mm.
Dans le but de minimiser les erreurs de mesure, chaque essal est repris 5 fois. Les opérations de
tournage ont éé faites sur un tour TOSTRENCIN modéle SN40, de puissance de 6.6 kW sur
broche. Pour le montage du tube sur le tour, un mandrin en bois, gjusté au diamétre intérieur du
tube, est adopté.

Figurell1.3: Equipements utilisés : (&) Dynamometre piézod ectrique (Kistler
9257B); (b) amplificateur et PC avec software pour I'acquisition des données;
(c)Rugosimetre (Surftest 301 Mitutoyo).

La plaquette de coupe utilisée est en carbure de forme carré de désignation
GC3015(K10), ayant un rayon du bec 7. = 0.8mm fournie par Sandvik. Le porte outil est de
désignation CSBPR2525M12 qui permet d’avoir une géomeétrie de la partie active matérialisée
par les angles suivants: a = +5%xr = 15°; y = +6°. Un rugosimetre Surf test 301de marque
Mitutoyo, piloté par un micro-ordinateur, a servi ala représentation graphique et la mesure des
critéres de rugosités Ra, Rt et Rz pour chagque combinaison des conditions de coupe. Ce dernier
est constitué d'un palpeur en diamant, avec un rayon de pointe de 5 uym, se déplacant
linéairement sur la surface mesurée, avec une longueur total e de palpage de 4 mm. La plage de
mesure des critéres de rugosité est de (0,06 a45 ym) pour Ra et de (0,4 a176um) pour Rt et Rz.

Les efforts de coupe ont été mesurés dans les conditions du laboratoire a I’aide d’une
plate-forme KISTLER 9257B avec une gamme de mesure qui varie de -5 a 5KN qui permet
d’enregistrer les trois composantes de I’effort de coupe dans les directions X,Y,Z en temps réel.
Les températures ont été mesurées a I’aide d’un pyrométre infrarouge (IR Rayner).



[11-3. Planification des expériences

Les paramétres de coupe (Vc, f, ap), sont considérés comme parameétres d'entrée. Les
efforts de coupe, et la rugosité de surface représentent les paramétres de sortie. Les essais ont
été réalisés suivant la méthode de planification des expériences.

I11-3.1. Méthode de planification des expériences

Cette méthode permet d'organiser et d'exécuter les expériences d'une maniére optimale
afin d'obtenir des model es mathématiques de simulation du procédé de coupe.

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 étude nous avons considéré I'influence de trois facteurs de base (Vc, f, ap)
sur les diverses fonctions doptimisation (Rugosité, Efforts de coupe). Pour déterminer le
nombre d'essais nécessaires nous appliquons la formule suivante :

N = f (-
1)

Ou: N: nombre d'essais; g: hombre de niveaux de variations des facteurs de base;

k: nombre de facteurs de base.

Dans notre cas, nous avons trois facteurs de base (k=3) et chaque facteur a trois niveaux
de variation (un niveau supérieur (+1), niveau moyenne (0) et un niveau

Inférieur (-1)) et un facteur a deux niveaux.

Nous avons adors: N=3%.2=54. Mais nous allons travailler dans cette étude seulement
pour un plan de 18 essais qui représente un plan de Taguchi, car il minimise les essais.

Les essais ont été numérotés de 1 a 18. La matrice de planification donne les différentes
combinai sons 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 111-3.



Tableau I11-3 : Matrice de planification pour un plan de 18 essais.

Matiere Vc f ap

POM-C 200 0,08 0,8
POM-C 200 0,14 1,6
POM-C 200 0,2 2,4
POM-C 300 0,08 0,8
POM-C 300 0,14 1,6
POM-C 300 0,2 2,4
POM-C 400 0,08 1,6
POM-C 400 0,14 2,4
POM-C 400 0,2 0,8
PA-6 200 0,08 2,4
PA-6 200 0,14 0,8
PA-6 200 0,2 1,6
PA-6 300 0,08 1,6
PA-6 300 0,14 2,4
PA-6 300 0,2 0,8
PA-6 400 0,08 2,4
PA-6 400 0,14 0,8
PA-6 400 0,2 1,6




IV.1.Introduction

Nous avons présenté dans ce chapitre une étude expérimentale de I’influence de certains
facteurs tels que la vitesse de coupe (\Vc¢), I’avance par tour (f) ainsi que la profondeur de passe
(ap), susceptibles d’influencer certains parameétres technologiques, a savoir les composantes de
I’effort de coupe et les criteres de la rugosité de surface. Des modeles mathématiques sont
déduits, décrivant larelation qualitative et quantitative entre les paramétres de coupe considérés
et les paramétres technol ogiques étudiés.

Pour cela nous avons realisé I’usinage de deux polymeéres semi-cristallins ; le polyacétal
ou polyoxyméthyléne de type C (POM-C) et le polyamide (PA6), avec un outil en carbure
revétue (voir chapitre I11 paragraphe 2), suivant un plan d’expeérience de taguchi du type L s.

IV.2. Influence des parametres du régime de coupe sur lescritéresderugosité

Les valeurs des paramétres de réponse considérés sont présentées dans le tableau 1V.1.
Ces résultats sont obtenus suivant le plan d’expérience de Taguchi a 18 essais avec 3 facteurs a
3 niveaux et 1 facteur a2 niveaux.

Tableau 1V.1.Résultats expérimentaux des criteres de rugosité

N Matiére | vc(m/min) | f(mmitr) ap (mm) Raum Rt pm Rz pm
1 POM-C 200 0.08 0.8 0.61 5.49 451
2 POM-C 200 0.14 16 0.99 8.22 6.95
3 POM-C 200 0.2 2.4 159 8.33 7.68
4 POM-C 300 0.08 0.8 0.74 5.78 5.04
5 POM-C 300 0.14 1.6 1 6.68 5.73
6 POM-C 300 0.2 2.4 1.66 8.76 7.98
7 POM-C 400 0.08 0.8 0.83 4.4 5.78
8 POM-C 400 0.14 16 1.08 7.59 6.4
9 POM-C 400 0.2 2.4 158 8.92 7.67
10 PA-6 200 0.08 0.8 2.18 20.59 16.29
11 PA-6 200 0.14 16 247 13.42 15.3
12 PA-6 200 0.2 2.4 2.13 13.82 12.54
13 PA-6 300 0.08 0.8 184 15.9 13.44
14 PA-6 300 0.14 16 1.82 12.1 10.9
15 PA-6 300 0.2 2.4 3.55 19.51 17.3
16 PA-6 400 0.08 0.8 174 11.03 10.58
17 PA-6 400 0.14 16 2.99 15.43 1457
18 PA-6 400 0.2 2.4 3.47 18.99 20.43

IV.2.1.Analyse delavariance (ANOVA) pour lesrugositésRa, Rt et Rz:

Les tableaux 1V.2al V.4regroupent les résultats d'analyse de la variance, respectivement,
pour Ra, Rt et Rz. Cette analyse est réalisée pour les valeurs de P inférieure a0.05 c.-a-d. a 95%
de confiance (Voir tableau de Fisher en annexe).



Letableau 1V.2 résume les résultats d’analyse de la variance ANOVA pour larugosité
Ra. Le facteur le plusimportant qui affecte larugosité de surface Ra est |e matériau usiné avec
une contribution de 60.88 % suivi par I’avance par tour (f) avec 22.72 % de contribution. Par
contre la profondeur de passe (ap) et la vitesse de coupe (Vc) n'ont pas d'effet significatif sur le
critere Ra.
Tableau 1V.2.Analyse de la variance (ANOVA) pour la rugosité de surface Ra

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P | Cont.%
Régression 7 11.9863 | 11.9863 1.71233 12.2725 0.000346 89.5729958
Matiére 1 8.1473 6.1262 6.12616 43.9069 0.000059 60.8843487
Vc 1 0.2465 0.0023 0.00230 0.0165 0.900328 1.84208166
f 1 3.0401 0.0011 0.00106 0.0076 0.932256 22.718509
ap 1 0.2914 0.0054 0.00541 0.0388 0.847815 2.17761703
Ve f 1 0.1616 0.1375 0.13748 0.9853 0.344295 1.20762839
Vc*ap 1 0.0857 0.0939 0.09387 0.6728 0.431202 0.64043164
f*ap 1 0.0136 0.0136 0.01356 0.0972 0.761614 0.10163209
Error 10 1.3953 1.3953 0.13953 10.4270042
Total 17 13.3816 100

Sur le tableau V.3 sont représentés les résultats de I'analyse de la variance pour le
critére de rugosité Rt. Il est a conclure quele matériau usiné affecte le critere Rt avec un
pourcentage de contribution de 74.14%suivi par |’avance (f) avec un pourcentage de
contribution de 4.43%. La profondeur de passe (ap) et la vitesse de coupe (Vc)n'ont pas d'effet
significatif sur Rt.

Tableau 1V.3.Analyse de la variance (ANOVA) pour la rugosité de surface Rt

Source DF | SeqSS | AdjSS Adj MS F P [ Cont.%
Régression 7 [399.050 [ 399.050 | 57.007 13.9715 | 0.000198 90.723698
Matiére 1 [ 326146 | 207.602 | 207.602 50.8797 | 0.000032 74.1490319
Ve 1| 1027 4,051 4.051 0.9927 | 0.342577 0.23348763
f 1 | 19.102 5.159 5.159 1.2643 | 0.287098 4.3428244
ap 1 | 0.002 17.237 17.237 4.2245 | 0.066904 0.0004547
Vi 1 | 36974 27.401 27.401 6.7156 | 0.026883 8.40600929
Vcrap 1 | 13221 11.351 11.351 2.7818 | 0.126301 3.00578376
f*ap 1 | 2579 2,579 2,579 0.6321 | 0.445034 0.58633358
Error 10 | 40.802 40.802 4.080 9.27630203
Total 17 | 439.852 100

D’apres les résultats du tableau 1V.4 on peut voir gue les matériaux usinés est le facteur
le plus prépondérant qui affecte Rz. Sa contribution est de 76.52%., suivi par L’avance avec un
pourcentage de contribution de6.83%. la vitesse de coupe (V/c) et profondeur de passe (ap) n’a
pas d'influence significative.

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

Source DF| SeqSS | AdiSS | AdiMS F P [ Cont%
Régression 7| 348912 | 348912 49845 | 11.2059 | 0.000508 88.6932119
Matiére 1301024 | 217916 | 217.916 | 48.9915 | 0.000037 76.5201123
Ve 1| 0389 3.201 3291 | 0.7398 | 0.409858 0.09888356
f 1| 26.880 4.251 4251 | 09558 | 0.351307 6.83287916
ap 1| 1733 0.768 0768 | 0.1726 | 0.686598 0.44052751
Vi 1| 17.240 15.384 15.384 34587 | 0.092552 4.3823972
Vcrap 1| 1614 1.646 1646 | 03700 | 0.556574 0.41027779
f*ap 1| 0032 0.032 0.032 0.0072 | 0.934229 0.00813438
Error 10 | 44.480 44.480 4.448 11.3067881
Total 17 | 393.392 100




Avec I’augmentation de la section du copeau, I’outil de coupe doit enlever plus de
volume de matiere, ce qui augmente la quantité de chaleur générée. La déformation plastique de
la piéce usiné est généralement proportionnelle a la quantité de chaleur produite et favorise la
dégradation de la rugosité de surface [14,29].En raison de I'augmentation de la longueur de
contact entre |'outil et la piéce a usiner, la profondeur de passe (ap) a un effet beaucoup plus
faible par rapport a celui de la vitesse d’avance (f).Basé sur les résultats obtenus, le matériau
usiné est le facteur le plus influent sur I'évolution de la rugosité de surface. Ces résultats sont en
bon accord avec les travaux des chercheurs[16, 29 ,32,33].

1V.2.2. Graphiques des effets principaux

Les graphiques des effets principaux sont présentés dans les figures 1V.1alV.3.A partir
de ces figures, il apparait clairement que I’avance par tour (f) et le nature du matériau usiné
affectent fortement les trois critéres de rugosité Ra, Rt et Rz. La vitesse de coupe a un faible
effet sur I'évolution des rugosités Ra, Rt et Rz. En outre, aucune variation significative n'a été
observée sur les trois critéres de rugosité en fonction de la variation de la profondeur de passe
(ap). Celaa été confirmé par les résultats de |'anal yse statistique ANOVA.
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Figure 1V.3.Graphiques des effets principaux pour Rz

Les diagrammes des interactions des trois critéres de rugosité pour le POM-C et PA6
sont représentés sur les figures 1V.4, IV.5 et 1V.6. Les diagrammes des interactions nous
permettent de voir I'impact de la variation d'un facteur sur les autres facteurs.
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FigurelV.6. Diagramme des Interactions pour Rz

Les diagrammes des figures IV.4, IV.5 et IV.6 montrent qu’il y a une grande interaction
entre les trois paramétres du régime de coupe (ap, f et V¢) pour les trois critéres de rugosité (Ra,
Rt et Rz). Par contre il n’y a aucune interaction entre ces parametres et le matériau usiné.

1V.2.3.Analyse derégression pour lestroiscritéresderugosité Ra, Rt et Rzen
fonction de Ve, f et ap
La relation entre les facteurs d’entrées (paramétres du régime de coupe) et les
facteurs de sorties (criteres de rugosité)a été modélisées par des éguations de régression avec
des interactions. Les équations de régressions obtenues sont les suivantes :
Les modeles de la rugosité moyenne arithmétique (Ra), pour les deux matériaux usings,
sont donné par les équations (1V.1) et (1V.) avec un coefficient de corrélation R = 89.57%.

PA-6 : Ra=1.67831 + 0.00060718 V/c - 0.853407 f + 0.132609 ap + 0.023413V c*f
- 0.00145097 Vc*ap + 1.08422 f*ap (1V.1)

POM-C : Ra= 0.298058 + 0.00060718 V¢ - 0.853407 f + 0.132609 ap + 0.023413 Vc*f
- 0.00145097 Vc*ap + 1.08422 f*ap (IV.2)

Les modéles de la hauteur maximale du profil (Rt), pour les deux matériaux usines, sont
donné par les équations (1V.3) et (1V.4) avec un coefficient de corrélation (R? =90.72%).

PA-6 : Rt= 16.5288 - 0.025466 /¢ - 59.5291 f + 7.48398 ap + 0.330538 Vc*f
- 0.0159553 Vc*ap - 14.9518 f*ap (IV.3)

POM-C :Rt = 8.4939 - 0.025466 \V/C - 59.5201 f + 7.48398 ap + 0.330538 Vc*f
-0.0159553 Vc*ap - 14.9518 f*ap (IV.4)

Les modéles du critere de rugosité (Rz), pour les deux matériaux usinés, sont donneés par
les équations (1V.5) et (1V.6) avec un coefficient de corréation (R? =88.69%).

PA-6 : Rz = 18.6877 - 0.022954 \/C - 54.0408 f + 1.57937 ap + 0.247672 V/c*f
- 0.00607539 Vc*ap + 1.66162 f*ap (IV.5)



POM-C : Rz= 10.4557 - 0.022954 V¢ - 54.0408 f + 1.57937 ap + 0.247672 \/c*f
- 0.00607539 Vc*ap + 1.66162 f*ap (IV.6)

Pour étudier l'influence des paramétres du régime de coupe (la vitesse de coupe,
I’avance par tour et la profondeur de passe) sur les critéres de rugosité Ra, Rt et Rz, les surfaces
de réponse (3D) sont tracées dans les figures IV.7 & 1V.9. Les résultats dANOVA montrent que
le matériau usiné et la vitesse d’avance sont les facteurs les plus influents sur I'évolution de la
rugosité de surface. On peut observer aussi que, les rugosités de surface (Ra, Rt et R2)
augmentent proportionnellement a I’augmentation de la vitesse d’avance. Cependant, la vitesse
de coupe a une faible influence sur les trois criteres de rugosité de la surface. 1l convient de
noter que le POM-C présente un meilleur état de surface par rapport au PA-6.
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IV.3. Influence des parametres du régime de coupe sur les composantes de
I’effort de coupe
Le tableau V.5 présente les résultats expérimentaux correspondants aux trois
composantes de I’effort de coupe Fx, Fy et Fz lors de I’usinage de deux polymeéres semi-
cristallins (POM-C et PAG) par un outil en carbure. Les résultats représentés dans le tableau
sont une moyenne de 5 mesures.

Tableau 1V.5.Résultats expérimentaux des efforts de coupe

Matiére Ve(m/min) F (mm/tr) Ap(mm) Fx(N) Fy(N) Fz(N)

POM-C 200 0.08 0.8 26.12 37.99 11.59
POM-C 200 0.14 16 44.98 53.14 46.75
POM-C 200 0.2 2.4 74.02 80.33 78.8
POM-C 300 0.08 0.8 21.99 30.52 21.98
POM-C 300 0.14 1.6 50.19 61.26 36.83
POM-C 300 0.2 2.4 84.93 72.61 87.22
POM-C 400 0.08 0.8 46.55 55.86 37.37
POM-C 400 0.14 16 76.5 84.61 57.7
POM-C 400 0.2 2.4 14.19 36.49 27.89
PA-6 200 0.08 0.8 29.79 30.43 55.29
PA-6 200 0.14 16 12.71 6.7 29.64
PA-6 200 0.2 2.4 32.07 40.84 74.95
PA-6 300 0.08 0.8 28.37 29.58 447
PA-6 300 0.14 16 50.17 46.05 87.21
PA-6 300 0.2 2.4 7.97 6.92 25.96
PA-6 400 0.08 0.8 46.1 42.48 63.67
PA-6 400 0.14 16 2.11 1.03 31.17
PA-6 400 0.2 2.4 31.49 22.63 74.09

IV.3.1. Analyse delavariance (ANOVA) pour leseffortsde coupe Fx, Fy et Fz

Letableau V.6 expose les résultats de I’analyse de la variance ANOVA pour déterminer
I”influence des différents facteurs sur I’effort axial (Fx). La profondeur de passe et |e facteur qui
influe énormément sur I’effort axial avec une contribution de 67.04% suivie par le matériau
usiné avec 23.09%alors que I’avance par tour (1.83%), et la vitesse de coupe (0,006%) sont
moins influente sur I’effort axial (Fx).

L’analyse des résultats montre que la profondeur de passe a une influence
statistiquement significative avec une contribution de 47.18%. La contribution du matériau
usingé est trés importante aussi avec un taux de 45.90%. Par contre I’avance et la vitesse de
coupe ne sont pas trés influentes sur Fy.



Tableau 1V.6.Analyse de la variance (ANOVA) pour I’ effort axial Fx

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS P Cont %
Régression | 7 9388.47 | 938847 | 134121 123.572 0.000000 98.857114
Matiére 1 219321 | 1016.19 | 1016.19 93.627 0.000002 | 23.0936895
Vc 1 063 | 21.10 21.10 1.944 0.193455 0.00663367
f 1 174.42 0.53 0.53 0.049 0.828914 | 1.83657804
ap 1 6367.33 56.36 56.36 5.193 0.045881 67.045628
Vcf 1 108.49 31.85 31.85 2.935 0.117458 1.14235954
Vc*ap 1 336.07 | 258.58 258.58 23.824 0.000641 3.5386927
f*ap 1 208.32 | 208.32 208.32 19.194 0.001375 2.19353249
Error 10 108.54 108.54 10.85 1.14288602
Total 17 9497.01 100

Letableau | V.7regroupe les résultats d'anal yse de la variance pour I’effort radial (Fy).
Tableau 1V.7.Analyse de la variance (ANOVA) pour I’effort radial Fy

Source DF | SeqSS Adj SS AdiMS F P Cont.%
Regression 7 | 9570.28 9570.28 1367.18 40.4229 0.000002 96.5865671
Matiére 1 | 4548.99 3241.26 3241.26 95.8328 0.000002 45.9099763
Vc 1 334 0.81 0.81 0.0241 0.879780 0.03370843
f 1 90.53 97.25 97.25 2.8753 0.120803 0.91365999
ap 1 | 4675.22 24.40 24.40 0.7215 0.415517 47.183933
Ve f 1 147.98 110.44 110.44 3.2654 0.100886 1.49346521
Vc*ap 1 104.19 101.62 101.62 3.0045 0.113699 1.05152142
f*ap 1 0.02 0.02 0.02 0.0007 0.979277 0.00020185
Error 10 338.22 338.22 33.82 341343291
Total 17 | 9908.50 100

Lorsque I'on considére I’effort tangentiel (F2), les résultats du (tableau 1V.8) indiquent
gue la profondeur de passe (ap) est le facteur le plus important affectantl’effort tangentiel
(F2).Sa contribution est de 69.29%.Le second facteur qui a une influence significative sur
I’effort tangentiel (F2) est I’avance par tourl5.76%.

Tableau 1'V.8.Analyse de la variance (ANOVA) pour I’effort tangentlel Fz

Source DF | SegSS Adj SS AdiMS Cont.%
Regression 7 | 9011.50 9011.50 1287.36 24.2948 0.000017 94.4464067
Matiére 1 360.46 784.56 784.56 14.8061 0.003223 3.77785627
Vc 1 2.19 25.37 25.37 0.4787 0.504740 0.02295263
f 1 | 1503.26 16.35 16.35 0.3086 0.590765 15.7551468
ap 1 | 6611.03 481 481 0.0908 0.769327 69.287913
Ve f 1 33.20 5.77 5.77 0.1089 0.748216 0.34795769
Vc*ap 1 0.11 8.25 8.25 0.1556 0.701514 0.00115287
f*ap 1 501.24 501.24 501.24 9.4593 0.011728 5.25332263
Error 10 529.89 529.89 52.99 5.55359334
Total 17 | 9541.39 100

On observe que chagque hausse des composantes des efforts de coupe est le résultat de
I'augmentation de la profondeur de passe (ap) et/ou I’avance par tour (f). Ceci est en bon accord
avec le tournage du POM-C et du PA6 [32,33].Quand on augmente I’avance par tour (f), la
section du copeau cisaillé augmente aussi, par conséguent, la force nécessaire pour I'enlévement
de matiere augmente. En outre, I'augmentation de la profondeur de passe conduit a un copeau
trés épais (c.- & d. un plus grand volume de matiere déformé) qui nécessite de plus grands
efforts



de coupe. Il est a noter que lors de l'augmentation de la profondeur de passe (ap), la
coupe se fait al'extérieur de lalimite de rayon de bec de I'outil et |a pieéce exerce une résistance
a la pénétration de I'outil dans les deux directions axiales et tangentielles. Cette situation
implique que la longueur de contact entre I’outil et la piéce est devenue suffisamment élevée et
I’outil ne coupe plus avec son rayon de bec comme il se doit.

1V.3.2.Graphiques des effets principaux
Les graphiques des effets principaux et des interactions sont représentés dans les

figures 1V.8 a 1V.10. On peut conclure que la profondeur de passe (ap) affecte fortement les
composantes des efforts de coupe (Fx, Fy et F2z), suivie par le matériau usiné et la vitesse
d'avance (f). Comme prévu, la profondeur de passe (ap) a un effet tres important alors que la
vitesse de coupe aun faible effet sur les composantes des efforts de coupe.
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Figure I V.8.Graphiques des effets principaux pour Fx
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Figure 1V.9.Graphiques des effets principaux pour Fy
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Figure 1V.10.Graphiques des effets principaux pour Fz
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FigurelV.11. Diagramme des Interactions Fx, Fy et Fz

Les diagrammes des interactions de la figure V.11 montrent qu’il y a tres peu
d’interactions entre V¢ et ap pour les trois composantes de I’effort de coupe. Par contre il ya
plus d’interactions entre V¢ et f et ap et f. On peut aussi conclure qu’il n’y a aucune interaction
entre le matériau usiné et les trois parametres du régime de coupe.

1V.3.3. Analyse derégression des composantes de I’effort de coupe Fx, Fy et Fzen
fonction de V¢, f et ap

L'analyse de régression de Fx en fonction de Vc, f et ap nous a permis d’obtenir les
équations du model e avec interaction pour les deux matériaux usinés (1V.7 et 1V.8) avec un
coefficient de corréation (R? = 98.86%) :

PA-6 : Fx = 18.988 - 0.0581192 V¢ - 19.1538 - 13.5328 ap - 0.356386 V/ c*f
+0.076154 Vc*ap + 134.372 f*ap (IV.7)

POM-C : Fx = 36.7647 - 0.0581192 V¢ - 19.1538 f - 13.5328 ap - 0.356386 Vc*f
+0.076154 Vc*ap + 134.372 F*ap (IV.8)

Les modeéles de I’effort radial (Fy) sont donnés par les équations (1V.9) et (V1.10) avec
un coefficient de corrélation (R? = 96.59%).

PA-6: Fy =-24.0175 + 0.011418 VVc + 258.464 f + 8.9048 ap - 0.6636 Vc*f +



0.04774 V/c*ap + 1.44194 f*ap (1V.9)

POM-C: Fy = 7.73078 + 0.011418 V¢ + 258.464 f + 8.9048 ap - 0.6636 V/c*f +
0.04774Vc*ap + 1.44194 f*ap (IV.10)

Les modeles de I’effort tangentielle (FZ) sont donnés par les équations (1V.11) et (VI1.12)
avec un coefficient de corrélation (R? = 94.45%).

PA-6 : Fz = 13.011 + 0.0637307 V¢ - 105.981 f + 3.95413 ap - 0.15168 \V/c*f -
0.013599 Vc*ap + 208.434 f*ap (IV.11)

POM-C : Fz= -2.60891 + 0.0637307 V¢ - 105.981 f + 3.95413 ap - 0.15168 Vc*f
- 0.013599 Vc*ap + 208.434 f*ap (1V.12)

Les surfaces de réponses3D représentées sur les figures 1V.12, V.13 et 1V.14 montrent
la variation des efforts de coupe en fonction de la vitesse de coupe (Vc), I'avance (f) et la
profondeur de passe (ap).Comme observé sur les figures, la vitesse de coupe a un effet
négligeable sur les trois composantes de I’effort de coupe. Des résultats similaires ont été
rapportés par I’usinage de matiere POM-C et PA6, avec un outil en carbure revétu [32,33].Alors
que, pour une avance (f) donnée, les composantes des efforts de coupe augmentent fortement
avec l'augmentation de la profondeur de passe. Pour les petites avances, les composantes de
I’effort de coupe sont tres sensibles a la profondeur de passe et pour toute augmentation de cette
derniére ; les composantes de I’effort de coupe augmentent considérablement. En conséquence,
il est clair que la profondeur de passe est le facteur le plus influent sur les composantes des
efforts de coupe. En d'autres termes, I’effort de coupe peut étre minimisé considérablement en
utilisant des valeurs plus faibles de la profondeur de passe, tandis que les valeurs les plus
éleveées sont obtenues aux valeurs maximal es des vitesses d'avance et profondeurs de passe.
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FigurelV.11: Les surfaces de réponses3D Les effort de coupe en fonction de Ve et f
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FigurelV.13: Les surfaces de réponses3D Les effort de coupe en fonction de Vc et f

IV.3. Conclusion

D’apres les résultats de ce chapitre nous pouvons conclure que ;

Le facteur le plusimportant qui affecte les deux critéres de rugosité de surface Ra et Rt

est le matériau usiné suivi par I’avance par tour (f). Par contre la profondeur de passe
(ap) et lavitesse de coupe (Vc) n'ont pas d'effet significatif.

- Laprofondeur de passe est |e facteur le plus prépondérant qui affecte le critere Rz suivi
par les matériaux usinés et I’avance. La vitesse de coupe (Vc) n'a pas dinfluence
significative.

- Lesdiagrammes des interactions montrent qu’il y a une grande interaction entre les trois

parameétres du régime de coupe (ap, f et VVc) pour lestrois criteres de rugosité (Ra, Rt et

Rz). Par contre il n’y a aucune interaction entre ces parametres et le matériau usiné.

- Il convient de noter que le POM-C présente un meilleur état de surface par rapport au
PA-6.

- Les modéles des criteres de rugosité, pour les deux matériaux usinés, sont obtenus avec
des coefficients de corrélation supérieurs a 85%.

- Les résultats de I’analyse de la variance ANOVA pour Fx et Fy montrent que la

profondeur de passe et le facteur qui influe le plus suivie parle matériau usiné aors que

I’avance par tour et la vitesse de coupe sont moins influentes.



Par contre la profondeur de passe (ap) est le facteur le plus important affectantl’effort
tangentiel (F2) suivie par I’avance par tour.

Les diagrammes des interactions montrent qu’il y a trés peu d’interactions entre V¢ et ap
pour lestrois composantes de I’effort de coupe. Par contre il y a plus d’interactions entre
«Vcetf»et «apetf» On peutaussi conclure qu’il n’y a aucune interaction entre le
matériau usiné et les trois paramétres du régime de coupe.

L'analyse de régression des trois composantes des efforts de coupe en fonction de V¢, f
et ap nous a permis d’obtenir les équations des modeles avec des coefficients de
corrélation supérieurs a 94%.

Les surfaces de réponses3D montrent que la vitesse de coupe a un effet négligeable sur les
trois composantes de I’effort de coupe. Alors que, pour une avance (f) donnée, les
composantes des efforts de coupe augmentent fortement avec l'augmentation de la
profondeur de passe. Pour les petites avances, les composantes de I’effort de coupe sont
tres sensibles a la profondeur de passe et pour toute augmentation de cette derniére ; les
composantes de I’effort de coupe augmentent considérablement.

En conséquence, il est clair que la profondeur de passe est le facteur le plus influent sur
les composantes des efforts de coupe. En d'autres termes, I’effort de coupe peut étre
minimisé considérablement en utilisant des valeurs plus faibles de la profondeur de
passe.

Nous pouvons aussi conclure qu’il est tres difficile de choisir un régime optimal qui
minimise a la fois les trois critéres de rugosité et les trois composantes de I’effort de
coupe d’ou la nécessité de procéder a une étude d’optimisation.



V.1. Introduction
L'optimisation est une tache importante dans le processus d'usinage, permettant le choix

des conditions de coupe les plus commodes afin d'obtenir des valeurs désirées de certaines
variables. Ce qui a habituellement un impact économique direct tel que le temps machine ou le
colt total d'opération. Donc, I’objectif de ce chapitre est de faire une optimisation des
conditions de coupe de I’usinage de deux matériaux semi-cristallins, par I’utilisation des
différentes méthodes d’optimisation.

Deux types d’optimisation ont été exploités dans ce chapitre :

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

> Optimisation multi-objectif : En utilisant I’analyse relationnelle grise (Grey).

V.2. Optimisation mono-obj ectif

V.2.1. Méthode de Taguchi

Le docteur Genichi Taguchi a travaillé dans le domaine de la qualité, et a notamment
mis au point une méhode nommée Méthode Taguchiqui permet de maitriser la qualité dés la
conception des produits. L’utilisation du plan fractionnaire permet de diminuer
considérablement le nombre d’expériences a réaliser pour identifier les coefficients d’un
modele. La mise au point de plans fractionnaires adaptés a un modéle est une procédure longue
et peut s’avérer complexe. Taguchi a mis au point une méthode originale permettant, a partir de
guelques tables standards, de résoudre facilement la plupart des problémes industriels en
matiére de plan d’expériences. Ces tables standards de Taguchi considérent que les interactions
entre deux facteurs sont négligeables sauf quelques-unes parfaitement identifiées. Et les

interactions d’ordre supérieur a deux seront toujours considérées comme négligeables.

V.2.2. Ladémarche dela méthode de Taguchi
La démarche de Taguchi se présente en six étapes [43] :

» Etapel: décrirele probleme a résoudre en essayant de quantifier I’objectif a atteindre.

» Etape2 : sélectionner les parametres les plus influents aprés un recensement exhaustif.
Les parametres 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 que I’effet influe sur

les autres facteurs. Cette propriété a pour conséquence de diminuer le nombre d’essais.



» Etape 4 : rédliser les essais en reproduisant, sur le produit ou le processus, chaque
combinaison du plan et en consignant |es réponses dans un tabl eau.

» Etapeb : Caculer le rapport SN et analyser les résultats. Il existe deux méthodes
complémentaires : I’analyse graphique mise au point par Taguchi et I’analyse de la variance
statistique (AVOVA).

» Etape6 : conclure a partir de la synthese des résultats obtenus, sélectionnez les niveaux
optimaux des paramétres du procédé et décider des actions a mener (réglages des parametres,

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

V.2.3. Optimisation mono-objectif utilisant la méhode de Taguchi (S/N ratio)

Le terme signa représente I'effet souhaitable de la caractéristique de sortie et le terme
bruit représente I’effet indésirable de la caractéristique de sortie. Le rapport SN mesure les
caractéristiques de qualité déviant des valeurs désirées. Le rapport SN le plus élevé signifie le
niveau optimal des parametres de processus de coupe. Lafaible rugosité de surface et les faibles
efforts de coupe sont souhaitables dans cette étude. La caractéristique SN la plus petite est la
meilleur (Smaller-the-better) a été utilisée pour les calcul. Pour le traitement des rapports SIN la
caractéristique SN la plus grande est |la meilleur (Larger-the-better). Les caractéristiques de
qualité SN, «la plus petite est mieux » et «la plus grande est mieux » sont calculées avec les
équations suivantes [14] :

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

S/N =-10log,, F(Z yfﬂ
n\iz

(V.1)
Ou : n=nombre de répétitions et Yi= valeur observée delaréponse, Avec:i= 1,2, ...n.

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

> Le plus grand est le meilleur (Larger-the-better) :
1(& 1
S/ N = _10|Ogl{ﬁ(lz_l:y_|21|

(V.2)



Dans le tableau V.1 sont représentés les résultats expérimentaux des ratios Signal/ Bruit
(S/N)pour les parametres de sorties du processus de coupe Ra, Rz, Rt, Fx, Fy, Fz
respectivement.

Tableau V.1.Résultats expérimentaux des ratios Signal/Bruit (S/N) pour les paramétres
Ra, Rz, Rt et Fx, Fy, Fz.

Matiere Ve f Ap SNRa | SNRt | SNRz | SNFx | SNFy | SNFz
POM-C 200 0.08 0.8 -28.34 | -31.59 | -21.28 4.29 -14.79 | -13.08
POM-C 200 0.14 16 -33.06 | -3451 | -33.40 0.09 -18.30 | -16.84
POM-C 200 0.2 24 -37.39 | -3810 | -3793 | -4.03 | -1841 | -17.71
POM-C 300 0.08 0.8 -26.84 | -29.69 | -26.84 2.62 -15.24 | -14.05
POM-C 300 0.14 1.6 -34.01 | -35.74 | -31.32 0.00 -16.50 | -15.16
POM-C 300 0.2 24 -3858 | -37.22 | -3881 -4.40 -18.85 | -18.04
POM-C 400 0.08 0.8 -33.36 | -3494 | -31.45 1.62 -12.87 | -15.24
POM-C 400 0.14 16 -37.67 | -38.55 | -3522 -0.67 -1760 | -16.12
POM-C 400 0.2 24 -23.04 | -31.24 | -2891 | -3.97 | -19.01 | -17.70
PA-6 200 0.08 0.8 -2948 | -29.67 | -34.85 -6.77 -26.27 | -24.24
PA-6 200 0.14 1.6 -22.08 | -1652 | -29.44 | -7.85 | -2256 | -23.69
PA-6 200 0.2 24 -30.12 | -32.22 | -37.50 -6.57 -22.81 | -21.97
PA-6 300 0.08 0.8 -29.06 | -29.42 | -33.01 | -530 | -2403 | -2257
PA-6 300 0.14 16 -34.01 | -33.26 | -38.81 -5.20 -21.66 | -20.75
PA-6 300 0.2 24 -18.03 | -16.80 | -2829 | -11.00 | -25.81 | -24.76
PA-6 400 0.08 0.8 -33.27 | -32.56 | -36.08 -4.81 -20.85 | -20.49




PA-6 400 0.14 16 -6.49 -0.26 | -29.87 | -951 | -23.77 | -23.27

PA-6 400 0.2 24 -20.96 | -27.09 | -3740 | -10.81 | -2557 | -26.21

V.3.2.4. Analyse des effets moyens des niveaux des facteurs

Cette andyse est basée sur le cacul de la moyenne des ratios S/N des résultats
expé&rimentaux obtenus pour chague niveau des quatre principaux paramétres d'usinage
(matériau, Vc, f et ap). 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 e méme niveau du facteur
divisée par le nombre des ratios pour le niveau du facteur.

a) Analyse des effets principaux sur (Ra)

Du tableau V.2, il apparait que les paramétres d'usinage (matériau, Vc, f et ap) présentent
des effets différents sur larugosité surface (Ra). La plus importante influence correspond a celle
du matériau avec un effet de 7.0408, suivie de celle de I’avance avec un effet de 5.4055.Les
plus faibles influences sont celles de la vitesse de coupe (Vc) et de la profondeur de passe avec
des effets de 1.2194 et 0.8192 respectivement.

TableauV.2 : Moyenne desratios S/B du critére Ra pourchaque niveau des facteurs.

Level Matiere Vc F ap
1 -7.5360 -3.4730 -1.3915 -4.2394
2 -0.4952 -3.8815 -3.8583 -3.4941
3 -4.6924 -6.7970 -4.3134
Delta 7.0408 1.2194 5.4055 0.8192
Rank 1 3 2 4

Selon I’approche de Taguchi, I’optimum de la valeur la plus élevée du Signal/ Bruit (S/N)
représente la meilleure performance de la réponse (Ra) correspond aux niveaux :matiere 2 Vcl
f1 ap2(les lettres représentent les parametres d'usinage et les indices représentent les niveaux).
Les niveaux des parametres attendus sous les conditions optimales du critére de la rugosité de
surface (Ra) sont donc : Matériau PAG,la plus basse vitesse de coupe 200 m/min, la plus basse

avance 0.08 mm/tr et maximum profondeur de passe 1.6 mm.

b) Analyse des effets principaux sur (Rt)
Du tableau V.3 il apparait que les paramétres d'usinage (matériau, Vc, f et ap) présentent
des effets différents sur le critére de larugosité de surface (Rt).



La plus grande influence correspond a celle du matériau avec un effet de 6.86 suivie de
celle de I’avance (F) avec un effet de 2.73. La plus faible influence sont celles de la profondeur
de passe (ap) et la vitesse de coupe (Vc), avec des effets de 0.60 et 0.58 respectivement.

Selon [I’approche de Taguchi, I’optimum de la réponse (Rt) correspond aux
niveauxmatiere2 Vc3fl ap2. Les niveaux des parametres attendus sous les conditions optimales
de la rugosité de surface (Ra) sont donc: Matériau PAG, la plus grande vitesse de coupe 400

m/min, la plus basse avance 0.08 mm/tr et la profondeur de passe 1.6 mm.

Tableau V.3 : Moyenne desratios S/B (Rt) pour chague niveau des facteurs.

Leve Matiere Vc F Ap
1 -23.70 -20.52 -19.01 -20.19
2 -16.84 -20.35 -20.06 -20.01
3 -19.95 -21.74 -20.61

Delta 6.86 0.58 2.73 0.60

Rank 1 4 2 3

c) Analyse des effets principaux sur (Rz)

Sur le tableau V.4sont groupés les résultats du Rz. La plus importante influence
correspond celle du matériau usiné avec un effet de 7.11 suivie de celle de I’avance par tour
avec un effet de 2.78. Les plus faibles influences sont celles de la vitesse de coupe (Vc) et de la

profondeur de passe (ap) avec un effet de 0.62 et 0.24.

TableauV.4 : Moyenne desratios S/B (Rz) pour chaque niveau des facteurs.

Level Matiere Vc F ap

1 -23.10 -19.59 -18.28 -19.43
2 -15.99 -19.22 -19.31 -19.66
3 -19.84 -21.06 -19.56
Delta 7.11 0.62 2.78 0.24
Rank 1 3 2 4




Selon I’approche de Taguchi, I’optimum de la réponse (Rz) correspond aux niveaux :
matiere2 Vc2f1 apl. Les niveaux des paramétres attendus sous les conditions optimales de la
rugosité de surface (Rz) sont donc : Matériau PAG6,la vitesse de coupe 300 m/min, la plus basse
avance 0.08 mm/tr et la profondeur de passe 0.8 mm.

d) Analyse des effets principaux surl’effort axial(Fx)

Du tableau V.5, on remarque que les parametres dusinage (matériau, Vc , f et ap)
présentent des effets differents sur (Fx). La plus importante influencecorrespond a celle de la
profondeur de passe avecun effet de (14.26)suivie par celle du matriau avec un effet égal a
(6.64). Les faibles influences sont celles relatives a la vitesse de coupe (Vc), I’avance par tour
(flavec des effets de (2.97) et (2.17) respectivement.

Tableau V.5 : Moyenne des ratios S/B (Fx) pour chague niveau des facteurs.

Level Matiéere Vc F Ap
1 -25.83 -30.08 -30.06 -20.80
2 -32.48 -30.09 -27.89 -31.60
3 -27.30 -29.52 -35.07

Delta 6.64 2.79 217 14.26

Rank 2 3 4 1

Selon [I’approche de Taguchi, I’optimum de la réponse (Fx) correspond aux
niveauxmatierel Vc3 f2apl. Les niveaux des parametres attendus sous les conditions optimales
de (Fx) sont donc : Matériau POM-C, la plus grande vitesse de coupe 400 m/min, une avance

de0.14 mm/tr et minimum profondeur de passe 0.8 mm.

€) Analyse des effets principaux sur I’effort radial (Fy)

Du tableauV.6, en remarque que les parametres d'usinage (matériau, Vc, f et ap)
présentent des effets differents sur (Fy). La plus importante influencecorrespond a celle de la
profondeur de passe avecun effet de (13.88) puisle matériau usinéavec un effet de (10.42). Les
faibles influences sont celles del’avance par tour (Vc) et la vitesse de coupe (Vc) avec des
effets de (4.84) et (2.99) respectivement.

Tableau V.6 : Moyenne desratios S/N de (Fy) pour chaque niveau des facteurs.



Leve Matiere Vc F Ap
1 -24.20 -30.43 -31.31 -21.02
2 -34.62 -30.36 -26.47 -32.32
3 -27.44 -30.45 -34.89
Delta 10.42 2.99 4.84 13.88
Rank 2 4 3 1
Selon [I’approche de Taguchi, I’optimum de la réponse (Fy) correspond aux

niveauxmatierel Vc3f2apl. Les niveaux des paramétres attendus sous les conditions optimales
de (Fy) sont donc : Matériau POM-C, la plus grande vitesse de coupe 400 m/min, I’avance 0.14

mm/tr et un minimum de profondeur de passe 0.8 mm.

f) Analyse des effets principaux sur I’effort tangentiel (Fz)

Du tableau V.7, en remarque gue, tout comme pour le cas de Fx et Fy, les paramétres
d'usinage (matériau, Vc, f et ap) présentent des effets differents sur (Fz). La plus importante
influencecorrespond a la profondeur de passe avecun effet de(9.51), puisl’avance (f) avec un
effet de (4.22). Les faibles influences sont celles des facteurs relatifs a le matériau, et lavitesse

de coupe (Vc) avec des effets de (2.23) et (0.76) respectivement.

Tableau V.7 : Moyenne desratios S/N (Fz) pour chagque niveau des facteurs.

Level Matiere Vc F ap

1 -33.92 -32.40 -30.59 -27.44
2 -31.69 -32.85 -33.01 -34.01
3 -33.16 -34.80 -36.95
Delta 2.23 0.76 4.22 9.51
Rank 3 4 2 1

Selon I’approche de Taguchi, I’optimum de la réponse (Fz) correspond aux niveaux :
matiere2 Vclflapl.Les niveaux des paramétres attendus sous les conditions optimales de (Fz)
sont donc : Matériau PAB, la plus basse vitesse de coupe 200 m/min, la plus basse avance 0.08

mm/tr et un minimum de profondeur de passe 0.8mm.

V.3.3. Optimisation multi-objectif
V.3.3.1. Méthode d’Analyse Relationnelle Gris (Grey method)



L’Analyse Relationnelle Gris (GRA) est utilisee pour convertir un probléme
d’optimisation d’un multi-objectif en un seul objectif. Le but de cette éude est de déterminer la
combinaison optimale des paramétres de tournage qui nous permet de minimiser la rugosité de
surface et maximiser le volume de copeau enlevé simultanément. Les étapes suivantes sont
considérées pour I'Analyse Relationnelle Gris (GRA) basée sur |a méthode de Taguchi.

Etape 1 : La normalisation

La premiére étape de I'analyse relationnelle grise est de normaliser (dans I’intervalle O et
1) les données expérimentales selon le but d’optimisation. Si le but est la minimisation du
critere (rugosité de surface) alors la séquence originale est normalisée comme suit:

> Le plus petit est e meilleur (The-smaller-the-better) :
(k) = M)~ X(K)
' max(x (k)) — min(x’(k)) (V.3)

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

séguence originale est normalisée comme suit :

> Le plus grand est le meilleur (The-larger-the better) :
X (i) =—% (lo<) —mi n(?ﬁ (ko))
max(x’ (k) - min(x’ (k)
(V.4)

Ou : x (k) valeur normalisee de la sequence
max (x° (k) )laplus grande valeur de x° (k) lak'®™ réponse
min (x° (k) )laplus petite valeur de x° (k) lak'®™ réponse
Etape 2 : Calcul des coefficients du Relationnel Gris

Les coefficients du Relationnel Gris (Grey Relationad) (x;(k)) peuvent étre calculés

comme sulit:
Xi (k) — Amin +yAmax
Agi (K) +Y A o (V.5)
0<x, (k) <1

Ou:



Ay (K) est ladifférence en valeur absolue entre x; (k) et x*(k),
A,.nest laplus petite valeur deA, (K)

A€t laplus grande valeur de A, (K) coefficient de distinction et sa valeur est comprise

entre0al
A (K) =%, (k) =%, (K] (V.6)
Ay = minminf, () =X, ()

V.7
A e = MAX MK, (K) =, (K| V.8

La valeur de | est en générale égale a (0.5).
Etape 3 : Calcul du GRG (Grey Relationnel Grade)
Aprés avoir calculé la moyenne des coefficients du relationnd gris (Grey Relationnel
Coefficients), les y; (Grey Relationnel Grade) peuvent étre obtenu comme suit :
a, = 1Zn:xi (k)
Mt (V.9)
Ou :n est le nombre des caractéristiques de performance (dans notre cas n=6).

La plus grande valeur de (Grey Relationndl Grade) est considérée comme larelation la

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

La séquence ( X,(K)) est la meilleure réponse dans le processus expérimental. Ainsi, le

Grade Relationnel (Relationnel Grade) supérieur correspond a la combinaison des parameétres la

plus proche de I’optimale

V.3.3.2. Prédiction dela combinaison optimale du processus.

Les valeurs normalisées des SIN sont calculées a partir de I'équation (V.3). Le tableau
(V.8) contient les rapports signal/bruit (S/N ratio) et les valeurs normalisées des S/N pour les
criteres de rugosité de surface (Ra, Rz et Rt)et les efforts de coupe (Fx, Fy et Fz).La vaeur du
coefficient g a été prise (0.5). Les valeurs des coefficients "Gris Rationnelle Coefficients' et le

rang de chague expérience sont présentés dans le tableau(V.9).

Tableau V.8: Vaeurs des S/N ratio normalisé
SIN ratios Normalisés

N° Ra Rz Rt Fx Fy Fz




1 1.00 1.00 0.86 0.32 0.18 00
2 0.73 0.71 0.60 0.17 0.11 0.31
3 0.46 0.65 0.59 0.04 0.01 0.05
4 0.89 0.93 0.82 0.37 0.23 0.68
5 0.72 0.84 0.73 0.14 0.07 0.43
6 0.43 0.62 0.55 - 0.03 -

7 0.83 0.84 1.00 0.16 0.09 0.42
8 0.68 0.77 0.65 0.03 - 0.20
9 0.46 0.65 0.54 0.48 0.19 0.56
10 0.28 0.15 00 0.28 0.23 0.23
11 0.21 0.19 0.28 0.51 0.58 0.53
12 0.29 0.32 0.26 0.26 0.17 0.08
13 0.37 0.28 0.17 0.30 0.24 0.33
14 0.38 0.42 0.34 0.14 0.14 0.00
15 - 0.11 0.03 0.64 0.57 0.60
16 0.40 0.44 0.40 0.17 0.16 0.16
17 0.10 0.22 0.19 1.00 1.00 0.51
18 0.01 0.05 0.27 0.30 0.08

Tableau V.9: Coefficients du GR et lavaleur de laqualité grise

Qualité
Coefficients du GR (Grey Relationnel Coefficients) Gris

N Ra Rz Rt Fx Fy Fz

1 1.00 1.00 0.78 0.42 0.38 1.00 0.76
2 0.65 0.64 0.55 0.38 0.36 0.42 0.50
3 0.48 0.59 0.55 0.34 0.34 0.34 0.44
4 0.82 0.87 0.74 0.44 0.39 0.61 0.65
5 0.64 0.76 0.65 0.37 0.35 0.47 0.54
6 0.47 0.57 0.53 0.33 0.34 0.33 0.43
7 0.74 0.75 1.00 0.37 0.36 0.46 0.61
8 0.61 0.68 0.59 0.34 0.33 0.39 0.49




9 0.48 0.59 0.52 0.49 0.38 0.53 0.50
10 0.41 0.37 0.33 0.41 0.39 0.39 0.39
11 0.39 0.38 0.41 0.51 0.54 0.52 0.46
12 0.41 0.42 0.40 0.40 0.37 0.35 0.40
13 0.44 0.41 0.38 0.42 0.40 0.43 0.41
14 0.45 0.46 0.43 0.37 0.37 0.33 0.40
15 0.33 0.36 0.34 0.58 0.54 0.56 0.45
16 0.46 0.47 0.46 0.37 0.37 0.37 0.42
17 0.36 0.39 0.38 1.00 1.00 0.50 0.61
18 0.34 0.33 0.35 0.41 0.42 0.35 0.36

Le niveau optimal des paramétres est le niveau correspondant au maximum de la valeur
moyenne de " la qualité relationnelle gris'. La combinaison optimale est obtenue a partir de la
figure V.1 qui représente les effets principaux de la Qualité Gris (Grey Grade):Matériau"niveau
1", vitesse de coupe optimale: "niveau 3", |'avance optimale: "le niveau 1" et pour laprofondeur
de passe optimale "niveau 1". Donc la combinaison optimale des parametres est: matierel
Vc3flapl. Les valeurs des parametres du processus de coupe optimaux sont : Matériau POM-C,

vitesse de coupe Vc= 400 m/min, avance f=0.08 mm/tr et profondeur de passe ap=0.8mm.
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Figure V.1 : Graphique des effets principaux de Matériau, Vc, f et ap sur ratio S/N
(Grey).

V.3.3.3. Analysedelavariance ANOVA delaqualité grise (Grey Grade)




La signification des parametres du régime de coupe a été testée par une analyse de
variance. L'utilisation d'une analyse de la variance de lavaleur de la qualité relationnelle gris, a
été éaboré pour identifier les facteurs importants. Les résultats de 'ANOVA sont présentés
dans le Tableau V.10. On observe que les facteurs déterminants sont la profondeur de passe
(31.91%) et le matériau usiné (30.27%) suivies par |'avance (18.54%) et la vitesse de coupe

(0.12%).

Tableau V.10: ANOVA delaqualité grise (Grey Grade)

Source DF |  SeqSS Adj SS Adj MS F P | Cont.%

Régression 7 | 0164517 | 0164517 | 0.0235025 | 7.86539 | 0.002146 84.6289571
Matiére 1 | 0.058836 | 0.026061 | 0.0260614 | 8.72175 | 0.014454 30.2657435
Ve 1 | 0.000233 | 0.000439 | 0.0004389 | 0.14688 | 0.709552 0.1198572
f 1 | 0.036042 | 0.005293 | 0.0052934 | 1.77148 | 0.212747 185403142
ap 10062026 | 0011492 | 0.0114916 | 3.84581 | 0.078297 31.9067069
Vi 1 | 0.000643 | 0.000144 | 0.0001442 | 0.04824 | 0.830569 0.33076472
Vcrap 1 | 0.000074 | 0.000010 | 0.0000098 | 0.00328 | 0.955439 0.03806624
f*ap 1 | 0.006664 | 0.006664 | 0.0066636 | 2.23006 | 0.166213 3.42801881

Error 10 | 0029881 | 0.029881 | 0.0029881 15.3710429

Tota 17 | 0.194398 100

Lavaleur du Grey et donnée, pour les deux matériaux, par les modéles suivants avec un
coefficient de corréation R?=84.63% ;
PA-6 Grey = 0.809608 + 0.000265087 V¢ - 1.90687 f - 0.193237 ap -0.000758134

Verf - 1.48324e-005 Ve ap + 0.759976 f* ap
(V.10)
POM-C Grey = 0.899633 + 0.000265087 V¢ - 1.90687 f - 0.193237 ap - 0.000758134
Verf - 1.48324e-005 Vc*ap + 0.759976 f* ap
(V.11)

V.4. Conclusion:

- L’étude réalisée dans ce chapitre nous a permis de faire une optimisation
des conditions de coupe de l'usinage de deux matériaux semi-cristallins, par
I’utilisation des différentes méthodes d’optimisation.

- Deux types d’optimisation ont été exploités dans ce chapitre :

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

Optimisation multi-objectif : En utilisant I’analyse relationnelle grise (Grey).

- Selon I’approche de Taguchi :

L’optimum de la valeur la meilleure performance de la réponse (Ra)
correspond aux niveaux : matiere2 Vcl f1 ap2 donc: Matériau PAG6, la plus basse
vitesse de coupe 200 m/min, la plus basse avance 0.08 mm/tr et maximum profondeur
de passe 1.6 mm.



L optimum de la réponse (Rt) correspond aux niveauxmatiere2 Vc3fl ap2
donc: Matériau PAG, |a plus grande vitesse de coupe 400 m/min, la plus basse avance
0.08 mm/tr et la profondeur de passe 1.6 mm.

L optimum de la réponse (Rz) correspond aux niveaux : matiere2 Vc2 f1 apl

donc : Matériau PAG, la vitesse de coupe 300 m/min, la plus basse avance 0.08 mm/tr
et la profondeur de passe 0.8 mm.

L optimum de la réponse (Fx) correspond aux niveauxmatierel Vc3 f2apl
donc : Matériau POM-C, la plus grande vitesse de coupe 400 m/min, une avance de
0.14 mm/tr et minimum profondeur de passe 0.8 mm.

L’optimum de la réponse (Fy) correspond aux niveauxmatierel
Vc3f2apldonc: Matériau POM-C, la plus grande vitesse de coupe 400 m/min,
I’avance 0.14 mm/tr et un minimum de profondeur de passe 0.8 mm.

L optimum de la réponse (Fz) correspond aux niveaux : matiere2 Vclflapl
donc : Matériau PABG, la plus basse vitesse de coupe 200 m/min, la plus basse avance
0.08 mm/tr et un minimum de profondeur de passe 0.8 mm.

- L’Analyse Relationnelle Gris (GRA) est utilisée pour convertir le
probleme d’optimisation d’un multi-objectif en un seul objectif.

La combinaison optimale obtenue par I’approche de la Qualité Gris (Grey
Grade) est: Matériau "niveau 1", vitesse de coupe optimale : "niveau 3", |'avance
optimale : "le niveau 1" et pour la profondeur de passe optimale "niveau 1". Donc la
combinaison optimale des parametres est : matierel Vc3 f1 apl. Les valeurs des
parameétres du processus de coupe optimaux sont : Matériau POM-C, vitesse de coupe
V¢ =400 m/min, avance f = 0.08 mm/tr et profondeur de passe ap = 0.8 mm.



Conclusion générale:

L’étude de I’usinage des polymeres semi-cristallins réalisée dans cette étude, a permis
de définir les matériaux polymeres, leurs classifications selon plusieurs critéres et leurs modes
de synthéses et certains travaux de recherche réalisés sur I’usinage des matériaux polymeres. De
définir aussi les différents matériaux de coupes utilisés dans I’usinage des polymeres en
tournage, tels que, les aciers rapides et |es carbures.

> Dans cette éude nous avons évoqué auss les différents paramétres
d’entrée (regime de coupe, géométrie de la partie active de I’outil) sur le processus de
coupe en généra et en particulier sur les différents paramétres de sortie tel que, les
efforts de coupe et larugosité de la surface usinée.

> En se basant sur I’étude bibliographique, nous pouvons conclure gque les
polymeres sont classes parmi les matériaux difficiles a usiner & cause de leurs
caractéristiques physico-mécaniques.

> Pour obtenir un bon état de surface et des efforts de coupe modérésiil est
conseillé de choisir une avance de coupe et profondeur de passe minimales et des
vitesses de coupe relativement éleveées.

> Il est aussi recommandé de choisir un angle de coupe positif et d’usiner
avec lubrification.

D’apres les résultats de ce chapitre nous pouvons conclure que ;

> Le facteur le plusimportant qui affecte les deux critéres de rugosité de

surface Raet Rtest |le matériau usiné suivi par I’avance par tour (f). Par contre la
profondeur de passe (ap) et la vitesse de coupe (Vc) n'ont pas d'effet significatif.

> La profondeur de passe est le facteur le plus prépondérant qui affecte le
critére Rz suivi par les matériaux usinés etl’avance. La vitesse de coupe (Vc) n'a pas
d'influence significative.

> Les diagrammes des interactions montrent qu’il y a une grande interaction
entre les trois paramétres du régime de coupe (ap, f et V) pour lestrois critéres de
rugosité (Ra, Rt et Rz). Par contre il n’y a aucune interaction entre ces parametres et le
matériau usiné.

> Il convient de noter que le POM-C présente un meilleur état de surface
par rapport au PA-6.
> Les modéles des criteres de rugosité,pour les deux matériaux usinés, sont

obtenus avec des coefficients de corrélation supérieurs a 85%.

> Les résultats de I’analyse de la variance ANOVA pour Fx et Fy montrent
gue la profondeur de passe et le facteur qui influe le plussuivie parle matériau usiné
alors que I’avance par tour et la vitesse de coupe sont moins influentes.

> Par contre la profondeur de passe (ap) est le facteur le plus important
affectant!’effort tangentiel (Fz) suivie par I’avance par tour.

> Les diagrammes des interactions montrent qu’il y a tres peu d’interactions
entre VVc et ap pour les trois composantes de I’effort de coupe. Par contre il y aplus
d’interactions entre « Vc et f » et « ap et f ». On peut aussi conclure qu’il n’y a aucune
interaction entre le matériau using et les trois parametres du régime de coupe.



> L'analyse de régression des trois composantes des efforts de coupe en
fonction de Vc, f et ap nous a permis d’obtenir les équations des modeles avec des
coefficients de corrélation supérieurs a 94%.

> Les surfaces de réponses3D montrent que la vitesse de coupe a un effet
négligeable sur les trois composantes de I’effort de coupe. Alors que, pour une avance
() donnée, les composantes des efforts de coupe augmentent fortement avec
['augmentation de la profondeur de passe.

> Pour les petites avances, les composantes de I’effort de coupe sont trés
sensibles a la profondeur de passe et pour toute augmentation de cette derniére; les
composantes de I’effort de coupe augmentent considérablement.

> Nous pouvons aussi conclure qu’il est tres difficile de choisir un régime
optimal qui minimise a la fois les trois critéres de rugosité et les trois composantes de
I’effort de coupe d’ou la nécessité de procéder a une étude d’optimisation.

Les résultats de I’étude de I’optimisation nous ont permis de conclure que :

> Deux types d’optimisation ont été exploités dans ce chapitre :
o] Optimisation mono-objectif : En utilisant la méthode de Taguchi ;
o] Optimisation multi-objectif : En utilisant I’analyse relationnelle
grise (Grey).
> Selon I’approche de Taguchi :
o] L’optimum de la valeur la meilleure performance de la réponse

(Ra) correspond aux niveaux : matiere2 Vcl f1 ap2 donc : Matériau PAG, la plus
basse vitesse de coupe 200 m/min, la plus basse avance 0.08 mm/tr et maximum
profondeur de passe 1.6 mm.

o] L’optimum de la réponse (Rt) correspond aux niveauxmatiere2
Vc3fl ap2 donc: Matériau PAG6, la plus grande vitesse de coupe 400 m/min, la
plus basse avance 0.08 mm/tr et la profondeur de passe 1.6 mm.

o] L optimum de la réponse (Rz) correspond aux niveaux : matiere2
Vc2 f1 apl donc : Matériau PABG, la vitesse de coupe 300 m/min, la plus basse
avance 0.08 mm/tr et la profondeur de passe 0.8 mm.

o] L’optimum de la réponse (Fx) correspond aux niveaux matierel
Vc3 f2 apl donc : Matériau POM-C, la plus grande vitesse de coupe 400 m/min,
une avance de 0.14 mm/tr et minimum profondeur de passe 0.8 mm.

o] L’optimum de la réponse (Fy) correspond aux niveaux matierel
Vc3 f2 apl donc : Matériau POM-C, la plus grande vitesse de coupe 400 m/min,
I’avance 0.14 mm/tr et un minimum de profondeur de passe 0.8 mm.

o] L optimum de la réponse (Fz) correspond aux niveaux : matiere2
Vcl f1 apl donc : Matériau PAG, la plus basse vitesse de coupe 200 m/min, la
plus basse avance 0.08 mm/tr et un minimum de profondeur de passe 0.8 mm.

> L’Analyse Relationnelle Gris (GRA) est utilisée pour convertir le
probleme d’optimisation d’un multi-objectif en un seul objectif.
o] La combinaison optimale obtenue par I’approche de la Qualité

Gris (Grey Grade) est : Matériau "niveau 1", vitesse de coupe optimale : "niveau
3", I'avance optimale : "le niveau 1" et pour la profondeur de passe optimale



"niveau 1". Donc la combinaison optimale des parametres est : matierel Vc3 f1
apl. Les valeurs des parameétres du processus de coupe optimaux sont : Matériau
POM-C, vitesse de coupe V¢ = 400 m/min, avance f = 0.08 mm/tr et profondeur
de passe ap = 0.8 mm.



Résumé

Une importante compeétition sur les plans technique et économique continue d’opposer
les métaux aux matériaux polymeres pour la réalisation de piéces multiformes destinées a étre
utilisées dans des domaines variés. Les polymeéres présentent I’avantage d’étre mis en ceuvre
plus facilement lors de la production par moulage ou par extrusion.

L’objectif de cette étude bibliographique est d’investiguer I’usinabilité des polymeéres
semi-cristallins pour cerner I’intervalle des valeurs des paramétres du régime de coupe a dans
un souci d’obtenir un meilleur état de surface et des efforts de coupe les plus modérés sans pour
autant perdre de vue les propriétés du matériaul.

D’apres les résultats de cette étude nous pouvons déterminer I’influence de chacun des
parametres du régime de coupe sur I’état de surface et les efforts de coupe lors de I’usinage du
POM-C et du PA6. Nous avons aussi conclu qu’il est tres difficile de choisir un régime optimal
qui minimise a lafois les trois criteres de rugosité et les trois composantes de I’effort de coupe
d’ou la nécessité de procéder a une étude d’optimisation.

Les résultats de I’étude de I’optimisation nous ont permis de conclure que la
combinaison optimale obtenue par I’approche de la Qualité Gris (Grey Grade) est : Matériau
"niveau 1", vitesse de coupe optimale : "niveau 3", |'avance optimale : "le niveau 1" et pour la
profondeur de passe optimale "niveau 1". Donc la combinaison optimale des paramétres est :
matierel Vc3 f1 apl. Les valeurs des parametres du processus de coupe optimaux sont :
Matériau POM-C, vitesse de coupe V¢ = 400 m/min, avance f = 0.08 mm/tr et profondeur de
passe ap = 0.8 mm.
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