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Résumé

Dans ce travail, une étude comparative entre deux modes de lubrification a savoir ; usinage a
sec et usinage sous une quantité minimale de lubrification (MQL) a été réalisée. L usinage est réalisé
en tournage sur I’acier a roulement AIST 52100 par un outil en carbure métallique revétu (GC 2015)
suivant un plan de Taguchi L9. Le travail réalisé dans ce mémoire de master est divisé en deux parties.
La premiére partie concerne une étude statistique basée sur I’analyse de la variance (ANOVA) a été
réalisée. Le but est de déterminer I’influence des facteurs d’entrée (Vc, f et ap) sur les paramétres
technologiques de sorties (Fz, Pc et Ra). L’exploitation des résultats de I’ANOVA a permis de proposer
des modéles mathématiques linéaires qui permettent la prédiction des paramétres de sortie pour les
deux modes de lubrification. Aussi, des essais paramétriques comparatifs concernant 1’usure en
dépouille de I’outil, la rugosité de surface, 1’effort de coupe, la température de coupe et la morphologie
du copeau obtenu ont été effectués pour 1’usinage a sec et MQL. La deuxiéme partie du travail est
réservée a une ¢étude d’optimisation mono et multi-objective. L’approche de Taguchi, basée sur
I’analyse du rapport signal/bruit (S/N) a été utilisé afin de proposer des régimes de coupe optimaux pour
chaque paramétre de sortie individuellement. L’analyse relationnelle grise (GRA) et I’approche de la
fonction de désirabilité (DF) suivant plusieurs objectifs souhaités ont été appliquées afin de trouver des

régimes de coupe optimaux concernent 1’optimisation des paramétres (Fz, Pc et Ra) simultanément.

Mots clés : Usinage, AlISI1 52100, MQL, ANOVA, MSR, GRA, DF, Optimisation.
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Abstract

In this work, a comparative study between two modes of lubrication, namely: dry machining
and machining under a minimum quantity of lubrication (MQL). The machining is carried out on the
AISI 52100 rolling steel by a coated metal carbide tool (GC 2015) according to a Taguchi L9 plan. The
work done in this master’s thesis is divided into two parts. The first part concerns a statistical study
based on analysis of variance (ANOVA) was carried out. The goal is to determine the influence of input
factors (Vc, f and ap) on the output technology parameters (Fz, Pc and Ra). The exploitation of the
ANOVA results has made it possible to propose linear models that allow the prediction of output
parameters for both lubrication modes. In addition, parametric comparison tests were carried out for dry
and MQL machining on the bare tool wear, surface roughness, cutting force, cutting temperature and
the resulting chip morphology. The second part of the work is reserved for a mono- and multi-objective
optimization study. The Taguchi approach, based on S/N (signal to noise ratio) analysis, was used to
provide optimal slice regimes for each output parameter individually. Grey Relational Analysis (GRA)
and Desirability Function (DF) approach with multiple desired objectives were applied to find optimal

cutting regimes for parameter optimization (Fz, Pc and Ra) simultaneously.

Keywords: Machining, AlISI 52100 steel, ANOVA, RSM, GRA, DF, Optimization.
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NOMENCLATURES

Nomenclatures
Vc Vitesse de coupe [m/min]
f Avance par tour [mm/tr]
ap Profondeur de passe [mm)]
Fx (Fa) Effort de coupe axial [N]
Fy (Fr) Effort de coupe radial [N]
Fz (Ft) Effort de coupe tangentiel [N]
Fres Effort de coupe résultant [N]
Pc Puissance de coupe [W]
Kc Effort spécifique (Pression de coupe) [MPa] ou [N/mm2]
HB Dureté Brinell
Ra Rugosité moyenne arithmétique [um]
Rt Rugosité totale [um]
Rq Rugosité moyenne quadratique du profil [um]
Rz Profondeur moyenne de la rugosité [um]
VB Usure en dépouille [mm]
tc Temps d’usinage [min]
ANOVA Analyse de la variance
Cont.% Pourcentage de contribution
F Valeur de Fisher
R? Coefficient de détermination
S/N Rapport signal sur bruit [dB]
MSR Méthodologie de surface de réponse
RNA Réseau de neurones artificiels
GRA Analyse Relationnelle Grise
GRC Coefficient relationnel gris
GRG Grade relationnelle grise
T° Température de coupe
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Les aciers a roulements AISI 52100 sont principalement utilisés dans le secteur
prometteur comme l'industrie du roulement. Ces aciers de type outil offrent une dureté
élevée, une excellente résistance a l'usure et une stabilité dimensionnelle. En raison de leur
résistance plus élevée, ils conviennent aux applications de roulements, en particulier dans les
secteurs automobiles. Dans toute opération de coupe de métal, le liquide de coupe joue un
réle essentiel en refroidissant la surface de la piece et de l'outil de coupe, en éliminant les
copeaux de la zone de coupe et en lubrifiant l'interface outil-piéce. Cependant, une mauvaise
utilisation du fluide de coupe et de mauvaises méthodes d'élimination peut nuire gravement
a la santé humaine et a I'environnement. En outre, il représente 16 a 20% du co(t total de
fabrication dans l'industrie de la production. Parmi les diverses techniques disponibles sur
I'application du liquide de refroidissement, les chercheurs se sont récemment concentrés sur
I"'usinage a sec et le lubrification a quantité minimale (MQL) car elle minimise I'utilisation de
liquide de refroidissement en pulvérisant le mélange d'air comprimé et de fluide de coupe de
maniére optimisée au lieu d'un refroidissement par inondation. C'est dans ce cadre que
s’inscrit notre projet de fin d’études. Il a pour but de réaliser une comparaison entre deux
modes de lubrification (a sec et MQL). Une attention particuliere est portée a la modélisation
des parametres du procédé et a l'optimisation des conditions de coupe suivant plusieurs
méthodes d’optimisation. L'étude réalisée dans le cadre de ce mémoire de master est

structuré en 4 chapitres :

Le premier chapitre est consacré a |'étude bibliographique, au premier lieu, on vy
expose des notions de base sur l'usinabilité, des parameétres de coupe, des méthodes de
modélisation et d’optimisation. Cette partie est suivie un point qui concerne I'importance de
la lubrification dans l'usinage, les avantages et les modes de lubrification. Enfin, une
présentation des travaux de recherche relatifs au tournage sous MQL ou sous lubrification
classique, l'utilisation des plans d'expérience et des méthodes de modélisation et

d’optimisation utilisées a été réalisée.

Le deuxiéme chapitre est dédié a la présentation des équipements nécessaires a la
réalisation des essais, la planification des expériences ainsi que les conditions de coupe. Les

dispositifs de mesure et le couple outil-matiére sont aussi présentés d’'une maniére précise
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avec les détails nécessaires pour une étude expérimentale de la coupe. Les aspects théoriques
et opératoires des méthodes mathématiques et statistiques des plans d’expérience sont

également exposés.

Dans le chapitre trois, une étude statistique a été établie et basée sur I'analyse de la
variance des résultats trouvés afin d’explorer I'influence des différents parametres de coupe
dans les deux modes de lubrification (usinage a sec et MQL) déterminant ainsi les modeéles
mathématiques des différents phénomeénes étudiés. Ces modeles ont permis d’exprimer la
relation entre les éléments du régime de coupe (vitesse de coupe, avance et profondeur de
passe) et les parametres étudiés (effort de coupe (Fz), puissance de coupe (Pc) et rugosité de
surface(Ra)) lors de l'usinage de I’acier AISI 52100 avec un outil en carbure revétue GC2015.
En analysant les facteurs par présentation en 3D sous forme d’une surface de réponse (MSR),
on a utilisé deux logiciels de statistique appelés « MINITAB 18 » et « Design Expert 12 ».
L'objectif de cette analyse est de déterminer les facteurs qui ont un effet statiquement
significatif sur les paramétres étudiés afin de faire des prédictions. Le chapitre se termine par
une étude des essais paramétriques concernant l'usure en dépouille de I'outil, la rugosité de
surface, I'effort de coupe, la température de coupe et la morphologie du copeau obtenu, afin

d'étudier I'influence du mode de lubrification et particulierement la technique MQL.

Dans le quatrieme chapitre, nous exposons les résultats d’une étude d’optimisation
mono et multi-objective. Pour I'optimisation mono-objective des parameétres technologiques,
nous avons utilisé 'approche de Taguchi, basée sur I’analyse du rapport signal/bruit (S/N). Par
contre I'optimisation multi-objective a été réalisée par la méthode de I'analyse relationnelle
grise (GRA) et I'approche de la fonction de désirabilité (DF) suivant plusieurs objectifs

souhaités.

Finalement, nous avons terminé notre mémoire par une conclusion générale suivie des

perspectives et d’une liste des références bibliographique.
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1.1 Introduction

Le principal but pour toutes les entreprises de fabrication mécanique est d'arrivé a réaliser
le maximum de gain possible. Ce dernier ne peut étre obtenu qu'on améliorant et maximisant la
production. L'augmentation de la production a son tour ne peut avoir lieu qu’avec un développement
technologique sans cesse d’une part des machines-outils, d’autre part des matériaux de coupe ayant
des caractéristiques élevées en termes de : dureté, résistance mécanique, résistance a l'usure,
conductivité thermique, géométrie appropriée de la partie active de I'outil de coupe. Ce but peut
étre réalisé en poussant plus les études sur les matériaux usinés vis-a-vis des moyens utilisés. Pour

stabiliser au mieux les différents parametres de coupe.

1.2 Généralité sur la coupe de métaux
1.2.1 Usinabilité

L'usinabilité est la capacité d’'un matériau d’étre coupé par un autre. Pour déterminer

I"'usinabilité d’'une matiere, il faut généralement identifier trois parametres principaux.
- Classe de la matiere du point de vue métallurgique et mécanique.
- Géométrie de I'aréte de coupe a utiliser, niveau micro et macro.

- Matériau de coupe (nuance) et ses composants corrects, notamment carbure cémenté revétu,

céramique, CBN ou PCD, etc.

Les choix ci-dessus ont une grande influence sur 'usinabilité de la matiére. Les autres facteurs
importants sont les conditions de coupe, les forces de coupe, les traitements thermiques que la
matiere a recus, la présence d’une crolte superficielle, la présence d’inclusions métalliques,

I'attachement des outils, les conditions générales d’usinage, etc.

L’usinabilité n’a pas de définition formelle basée sur les nuances ou sur des chiffres. Dans son sens le
plus large, I'usinabilité désigne la possibilité d’usiner une matiére, I'usure qu’elle occasionne sur les
arétes de coupe et la formation des copeaux qui la caractérise. Dans ce sens, un acier bas carbone
est plus facile a usiner qu’un acier inoxydable austénitique. Les aciers faiblement alliés sont
généralement considérés comme ayant une meilleure usinabilité que les aciers inoxydables. Le
concept de « bonne usinabilité » renvoie généralement a une action de coupe sans problemes avec

une durée de vie d’outil correcte. Le plus souvent I'évaluation de l'usinabilité d’'une matiére donnée
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est faite a partir d’essais et les résultats sont exprimés par rapport a d’autres tests effectués sur

d’autres matieres dans des conditions comparables [1].
1.2.2 Parametre technologique d’usinage

1.2.2.1 Usure des outils

L'usure est une caractéristique utilisée souvent pour décrire I'état d’un systeme mécanique.
Elle est une conséquence due au frottement entre deux piéces en mouvement I'une par rapport a
I'autre. Concrétement, l'usure avec ses deux composantes, I'adhésion et I'abrasion (Figure 1.1). Ce
phénoméne peut entrainer des modifications dimensionnelles, géométriques et structurelles par une

augmentation des jeux fonctionnels [2].

Figure 1.1 Représentation des différentes zones de I'usure de I'outil durant la phase de la formation

de copeau [2].
a. Influence des parameétres de coupe sur l'usure

On peut observer deux grands groupes de parameétres dans le processus de coupe. Le premier
est formé par la matiere usinée et les conditions de coupe (vitesse de coupe, avance, profondeur de

passe et lubrification) [3]:

- Vitesse de coupe (Vc) : la température de coupe étant croissante avec la vitesse de coupe, ce

parametre aura une tres grande influence sur 'usure ;

——
(]
| —
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- Avance (f) : les grandes avances font augmenter l'intensité des efforts de coupe, et diminuent la

durée de vie de I'outil ;

- Profondeur de passe (ap) : la variation de la profondeur de passe modifie légérement I’écoulement

de la chaleur le long de I'aréte tranchante, son influence reste modeste sur |'usure.

- Matériau usiné : son influence sur 'usure dépend de ses propriétés physiques (conductibilité
thermique), de ses propriétés mécaniques (pression spécifique de coupe) et de ses propriétés

chimiques (% de certains éléments d’addition);

- Lubrification : son influence intervient faiblement sur le coefficient de frottement piéce/outil et

copeau/outil, mais permet la baisse de la température de la partie active de I'outil.

Le second groupe est formé par les parametres physiques et mécaniques de I'outil (géométrie et

composition du matériau de I'outil, dureté, efforts et propriétés thermiques).
1.2.2.2 Rugosité:
1.2.2.2.1 Définition

La rugosité concerne les défauts micro géométriques de la surface réelle. La cotation des états de
surface fait principalement référence a l'usinage par enlévement de matiére. Les défauts sont des
stries et des sillons creusés par les arétes coupantes des outils (outils de tournage, fraises, meules,

etc...) [4].
e Surface géométrique

Surface parfaite sur le dessin, elle est définie géométriquement par le bureau d'études, a I'aide

de cotes nominales.
e Surface spécifiée

Surface résultant de la surface géométrique, transformée par le bureau des études qui prescrit
les limites de réalisation de cette surface a l'aide de symboles et de valeurs numériques en

Complément des cotes nominales du dessin.

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

ci.
e Surface réelle

Surface obtenue au cours de la fabrication

Profil effectif  Lighe enveloppe Profil géométique
o A supérieure L \

7 T

-

Rp, correspond & Ra, correspond & Stries Arrachement | jgne moyenne
= Sillons margue d'outil Lm

= N=E]+

1 L 1 8 1 L
Rp=EIuv dx Ra=EIu|y|dx=t.[uh—Rp|dx

Figure 1.2 : Caractéristiques du profil

e L:Longueurde base du profil moyen

e Rp : Profondeur moyenne de rugosité. Moyenne arithmétique des valeurs de I'ordonnée y de
tous les points du profil sur la longueur de base L.

e Ra: Ecart moyen arithmétique. Moyenne arithmétique des valeurs absolues de I'ordonnée

y'(entre chaque point de la courbe et I'axe Ox').
1.2.2.2.2 Etat de surface en tournage

L’état de surface dépend principalement de I'avance et du rayon de bec de I'outil. Le choix de
I'outil et des conditions de coupe doit donc tenir compte de ces influences. La rugosité théorique
peut étre déterminée a partir du profil gé¢ométrique idéal donné par la Figure 1.3. Si le rayon de la

plaguette est grand devant I'avance, la hauteur maximale du profil de rugosité Rmax et donné par [4]:
Rmax = J2 (I.l)

(8x7)

Rmax : la rugosité maximale en millimetre;

f:I'avance en millimétre;
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r : le rayon de l'outil de coupe maximal en millimetre;

Figure 1.3 : Profil de surface tournée.

1.2.2.3 Efforts de coupe

L'effort de coupe est la résistance opposée par le matériau a I'intrusion de I'outil de coupe.
Les directions et amplitudes de I'effort different en fonction des procédés de coupe (tournage,
fraisage, percage, etc.) effectués sur les machines d’usinage (souvent a commande numérique). Ces
efforts de coupe hautement dynamiques peuvent étre mesurés et analysés en vue de I'optimisation

des processus de coupe [5].
1.2.2.3.1 Définition et intérét de leur mesure

Le tournage longitudinal donne lieu a 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. La résultante de coupe Frgs, peu utilisée en pratique, est la somme de 3

composantes (Figure 1.4) [6].

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

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

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

principal de coupe.
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i g o - ‘._{_._,

F. — Cutting force
F; — Feed force

-— \.\ F, — Passive force
QE F, —Active force
\ \ R - Resultant force

R=y TR F

Figure 1.4 : Composantes des efforts de coupe [6]

La connaissance des efforts de coupe est a la base de puissance nécessaire a la coupe, aussi
elle est nécessaire pour |'évaluation du rendement mécanique d’'une machine-outil. La valeur des
efforts de coupe sert aussi a dimensionner les organes de machine et a prévoir les déformations des
pieces. Elle intervient dans la précision d’usinage, dans les conditions d’apparition des vibrations, au
broutage, et indirectement dans la formation de I'état de surface. Enfin, les efforts de coupe, étant
en relation avec les propriétés mécaniques du métal, dans le processus de formation du copeau.
D’apres la figure 1.4, la force de coupe résultante Frés, étant une diagonale du parallélépipede elle

sera donnée par I'expression

Fres=VFa? + Fr? + Ft2 (1.2)

L’évaluation des composantes peut étre donnée a travers des modéles empiriques déterminés par

des méthodes statistiques a partir de résultats expérimentaux.

Fa=Cl.ap*.fL.V,'tKa (1.3)
Fr= C2.ap™.f2.Vc" Kr (1.4)
Ft= C3.ap™.f3.Vc™.Kt (1.5)

Ou les coefficients Cy1, C;, C3 sont des constantes qui dépendent des propriétés mécaniques du métal
a usiner et conditions de son usinage. Les coefficients K, K, K se sont les coefficients correctifs
relatifs aux conditions concrétes d’usinage. Les exposants X123, Yy1,2,3, N1,2,3, caractérisent le degré

d’influence des parametres Vc, f et ap sur les forces de coupes Fa, Fr, Ft.
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1.2.2.4 Vibrations en usinage

Les vibrations en usinage, phénomeéne dit aussi broutement, du systéme machine-montage-
outil piece dégradant la qualité de la surface usinée, accélerent I'usure de I'outil et de la machine et
provoquent le déréglage de la machine et des montages. Un broutement important diminue la

productivité et parfois rend méme impossible tout travail sur une machine-outil.

La compréhension et la maitrise de ces problemes ont suscité de nombreuses recherches
scientifiques, principalement focalisées sur l'instabilité de la coupe dont la principale manifestation
est le broutement. Elles ont permis d’identifier les causes de ces phénomeénes et de proposer des
modeles prédictifs. Ainsi, elles ont révélé |'existence de plages de vitesses de rotation de I'outil ou le
comportement vibratoire de |'usinage est satisfaisant, en particulier aux hautes vitesses et ce méme
pour de fortes conditions d'engagement des outils de coupe. Suivant leurs origines, elles peuvent
étre classées en deux types : les vibrations forcées et les vibrations auto-excitées (générées par le

processus de la formation du copeau) [7].
a. Les effets des vibrations sur le processus de coupe

Les vibrations du systéeme (machine- porte piéce- piéce- outil- porte outil), phénomene dit
aussi de broutement, qui apparaissent lors des opérations d’usinage sont les sources de multiples

difficultés.

- lls dégradent la qualité de la surface usinée.

- lls affectent la durée de I'outil et accélerent son usure

- lIs conduisent a une détérioration rapide de certains organes de la machine-outil
(roulements- glissiéres...).

- lIs peuvent entrainer des déréglages de certains organes de la machine-outil.

- Les vibrations entre la pointe de l'outil et la surface usinée engendrent sur la piéce des défauts

géométriques qui peuvent amener a rebuter la piece (du point de vue des cotes).

- Les vibrations importantes diminue la productivité et rendent méme parfois impossible I'opération

sur la machine-outil.

- lls peuvent étre aussi une source de fatigue et de géne pour l'opérateur.

10

——
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- L'augmentation des performances des outils, I"apparition de nouveau matériaux difficilement
usinables rendent ces problemes de plus en plus aigus, les machines étant alors souvent poussées au

maximum de leurs possibilités [7].

b. Comment limiter le broutement : (la recherche de la stabilité d’usinage)
La stabilité d’usinage est le résultat de plusieurs stabilités composées :
Piece, machine-outil, systeme d’ablocage, outil, et conditions d’usinage [7].

1. Action sur I'outil : La stabilité de I'outil est assurée par :

e Unelongueur de porte-a-faux minimale.

e Une fixation slre et suffisante de I'outil.

e Une liaison rigide et efficace avec le porte-outil.

e Un choix de section d’outil optimale.

e Le maintien de I'aréte de coupe en bon état.

e Un entretient approprié de l'outil utilisé (changement des composants endommagés,
nettoyage de la surface d’assise de la plaquette etc...).

e [’utilisation d’un outil et d’un matériau de coupe adaptée de maniére optimale.

e L’augmentation de I'angle d’attaque pour diminuer les efforts de coupe.

e Laréduction de la longueur d’aréte en prise.

e La réduction du rayon du bec de I'outil en tournage.

2. Action sur le porte outil :

e Choisir un porte outil assurant une trajectoire dégageant.

e Choisir un porte outil rigide.

3. Action sur la piéce et le porte-piéece :

e Réduire au maximum les porte-a-faux.

e Utiliser des porte-piéces rigides.

e Supporter les pieces flexibles par des vérins ou des lunettes.

4. Action sur la machine :

e Réduire les jeux fonctionnels dans les broches et les glissieres.

e Choisir la rigidité de la machine en fonction des conditions de travail.
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1.2.2.5 La quantité du copeau enlevée

L'étude de la formation des copeaux a débuté au début du vingtiéme siécle avec les premiers
travaux de (Taylor 1907) et de (Mallock 1881). Depuis, de nombreux travaux se sont succédé afin

d'expliquer la formation des copeaux et classifier leurs types.

On retrouve les copeaux continus dans lesquels les sollicitations sont constantes (Figure 1.5 (a); les
copeaux segmentés qui sont des copeaux continus olu apparaissent des bandes de cisaillement et
dont I'épaisseur varie avec le temps (b); les copeaux festonnés formés dans un état de déformation
plastique instable (c); et les copeaux discontinus obtenus quand chaque segment se brise (d)). La

norme ISO/DIS 3685 prévoit de classifier les copeaux en fonction de leurs morphologies [8].

F;t (a) Ft (b) Ft ()

Figure 1.5 Différents copeaux produits en usinage (a) continu, (b) segmenté,

(c)festonné, (d) discontinu

Le débit de matiere global (Q) est un parametre a optimiser afin d’améliorer la productivité.
Néanmoins, la variation de ce parametre peut entrainer une augmentation des efforts de coupe, de
la température de coupe, etc. Cela peut également entrainer une usure prématurée ou bien méme
la rupture de I'aréte de I'outil de coupe, et par la méme, une dégradation qualitative du composant
usiné. Il faut donc veiller a appliquer une démarche de caractérisation rigoureuse, a laquelle un
compromis entre productivité, durée de vie et qualité d’usinage sera nécessaire. Le débit de matiere
global (Q) s’exprime alors comme étant le volume de matiére enlevée par I’outil et par unité de temps

(cm3.min™):
Q=Vcxfxap (1.6)

Ou Vc : Vitesse de coupe ; f: vitesse d’avance et ap : profondeur de passe [8].
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1.2.2.6 Température de coupe

La formation du copeau dans des conditions d’UGV et I'usinage des pieces dures, met en jeu
de treés grandes vitesses de déformation et les matériaux sont fortement sollicités. Pour faire le lien
avec l'usure des outils, les sollicitations thermiques doivent étre étudiées. Depuis de nombreuses
années, 'aspect thermique de la coupe a donc été largement étudié. Pourtant, a cause de la
complexité des phénomenes mis en jeu en usinage, il est tres difficile de prédire I'intensité et la
distribution des sources de chaleur. Les processus mécaniques et thermiques sont extrémement
couplés, en particulier parce que les propriétés des matériaux varient avec la température. On
indique souvent que 90 a 100 % de I’énergie mécanique consommeée est finalement convertie en

énergie thermique [9].

Les principales sources de chaleur proviennent :

e Des déformations plastiques des zones de cisaillement primaire et secondaire
e De la dissipation du frottement générée a l'interface outil-copeau et entre la face de

dépouille de I'outil et la surface usinée de la piéce (Figure 1.6).

V. : Vitesse de coupe [m/min].
f: Avance [mm/tr].

o Angle en dépouille [degré].

v : Angle de coupe [degré].

¢ : Angle de cisaillement [degré].

Zone de cisaillement Face de dépouille
secondaire !

-

—>
-~
-

Zone de cisallement Zone de cisa:llement
primaire tertiaire

Figure 1.6 Différentes zones de déformation lors de la formation d'un copeau [9]
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La chaleur ainsi créée va se répartir dans les différentes parties de I'outil, de la piece et du copeau

(Figure 1.7).

Copeau

Figure 1.7 Représentation des différents flux thermiques et sources de chaleur
1.2.2.7 Puissance de coupe
La puissance [watts] est égale au produit de la force [newtons] par la vitesse V [m/s] :
P=FxV (1.7)
On distingue généralement deux puissances :

e Lapuissance de coupe (Pc) qui dépend principalement de la vitesse de coupe (Vc) et de I'effort
tangentiel de coupe (Fz) ; [10]

Dans le cas d'un outil a charioter coudé, on a la relation suivante pour la puissance de coupe

_(FzXxVc¢)

Pc 60 (1.8)
Ou:

60
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1.2.3 Plans d’expérience :
1.2.3.a Terminologie (Réponses, facteurs, niveaux)

Avant d’aborder I'étude des plans d’expériences, il convient de préciser le vocabulaire que
nous allons utiliser. Nous nous inspirerons pour cela de la norme AFNOR X 06-080 et des usages des
différentes disciplines auxquelles nous ferons appel. Un phénoméne peut toujours étre mis sous la

forme mathématique suivante :
Y =f(X1, X2, ..., Xn)

Avec : Yi: grandeur a laquelle s’intéresse I'expérimentateur : cette grandeur est appelée la réponse

ou la grandeur d’intérét ;

Xi : variables sur lesquelles I'expérimentateur peut agir ; ces variables peuvent étre
continues ou discontinues ; on les appelle les facteurs ; les plans d’expériences permettent
d’étudier I'influence d’un grand nombre de facteurs sans multiplier exagérément le nombre des

essais ;

f : fonction mathématique qui explique le mieux les variations de la réponse selon les
différentes valeurs données aux X;. Dans le cas des plans d’expériences, cette fonction
mathématique est souvent un polynéme dont nous préciserons la forme dans les paragraphes

suivants.

Lorsque I'on étudie un facteur X;, par exemple l'usure en dépouille (Vb), on ne le fait pas varier dans
de larges proportions. On définit toujours, en fonction des besoins de I'étude, une valeur inférieure

et une valeur supérieure. Les variations du facteur sont donc limitées par deux bornes [11].
1.2.3.b Notion d’espace expérimental

Supposons qu’un expérimentateur lance une étude. Il s’'intéresse a une grandeur qu’il
mesure a chaque essai. Cette grandeur s’appelle la réponse, c’est la grandeur d’intérét. La valeur de
cette grandeur dépend de plusieurs variables. Au lieu du terme « variable » nous emploierons le

mot facteur. On dit que la réponse dépend de plusieurs facteurs. [11]

Le premier facteur peut étre représenté par un axe gradué et orienté (figure 1.8). La valeur donnée
a un facteur pour réaliser un essai est appelée niveau. Lorsque I'on étudie I'influence d’un facteur,

en général, on limite ses variations entre deux bornes :
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e |a borne inférieure est le niveau bas ;

e laborne supérieure est le niveau haut.

Domaine du facteur
Facteur 1

| | >
-1 \
/ +1 Niveau haut

Figure 1.8 Domaine de variation du « facteur », constitué de toutes les valeurs comprises entre

Niveau bas

le niveau bas et le niveau haut

L'ensemble de toutes les valeurs que peut prendre le facteur entre le niveau bas et le niveau haut,
s’appelle le domaine de variation du facteur, ou plus simplement, le domaine du facteur. On a

I’habitude de noter le niveau bas par — 1 et le niveau haut par + 1.

S’il y a un second facteur, il est représenté, lui aussi, par un axe gradué et orienté. On définit,
comme pour le premier facteur, son niveau haut, son niveau bas et son domaine de variation. Ce
second axe est disposé orthogonalement au premier. On obtient ainsi un repére cartésien qui
définit un espace euclidien a deux dimensions. Cet espace est appelé I'espace expérimental

(figure 1.9)

Facteur 2 4

»

Espace experimental

»
Facteur 1

Figure 1.9 Définition de I'espace expérimental
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Le niveau X1 du facteur 1 et le niveau X2 du facteur 2 peuvent étre considéré comme les
coordonnées d’un point de I'espace expérimental (figure 1.10). Une expérience donnée est alors
représentée par un point dans ce systéme d’axes. Un plan d’expériences est représenté par un

ensemble de points expérimentaux.

Facteur 2 R

Point expérimental

Facteur 1
>

X,

Figure 1.10 Niveaux des facteurs définissant des points expérimentaux dans I'espace

expérimental

La réunion des domaines de chaque facteur définit le « domaine d’étude ». Ce domaine d’étude
est la partie de I'espace expérimental retenu par I'expérimentateur pour faire ses essais. Une
étude, c’est-a-dire un ensemble d’expériences bien définies, est représentée par une série de

points disposés dans le domaine d’étude (figure 1.11)

Facteur2 4
1 ® ®
® o
© o ©
-1 ® ®
=4 +1 Facle=ur1

Figure 1.11 Définition du domaine d’étude par I'expérimentateur
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Cette maniere de représenter une expérimentation par un ensemble de points dans un espace
cartésien est une représentation gé¢ométrique de I'étude. La définition que nous venons de donner
s’appligue bien aux variables continues. Mais il existe d’autres types de variables qui ne sont pas

continués. [11]

Les niveaux Xi représentent les coordonnées d’un point expérimental et Y est la valeur de la
réponse en ce point. On attribue a la réponse un axe orthogonal a I'espace expérimental. La
représentation géométrique d’un plan d’expériences et des réponses associées nécessite donc un
espace ayant une dimension de plus que I'espace expérimental. La représentation géométrique des
résultats d’un plan a deux facteurs nécessite un espace a trois dimensions : une pour la réponse,

deux pour les facteurs.

A chaque point du domaine d’étude correspond une réponse. A I’'ensemble de tous les points du
domaine d’étude correspond un ensemble de réponses qui se localisent sur une surface appelée la

surface de réponse (figure 1.12).

A > B Facteur 1

Figure 1.12 Définition de la surface de réponse
1.3 modélisation et optimisation

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

variable. Ce qui a habituellement un impact économique direct tel que le temps machine ou le colt
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total d'opération. L'optimisation de processus d'usinage est habituellement difficile, ol les aspects

suivants sont exigés :
- La connaissance du processus de coupe ;

- Les équations empiriques reliant la vie d'outil, les forces, la puissance, etc., pour développer des

contraintes réalistes

- Spécifications des possibilités d'usinage

- Développement d'un critere efficace d'optimisation

- La connaissance des techniques mathématiques et numériques d'optimisation

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

fortement des conditions de coupe [12].
1.3.1 Méthode de Taguchi

La méthode de Taguchi, également connue sous le nom de conception robuste de Taguchi,
est une méthodologie pour concevoir les produits qui ont la sensibilité minima a la variation dans
des facteurs incontrélables. Cette méthode est basée sur des techniques conventionnelles, avec
guelques directives pour des expériences de présentation et |'analyse de conception des résultats
de ces expériences. La méthode de Taguchi utilise une conception spéciale des plans orthogonaux
pour étudier I'espace entier de parametre avec un nombre minimum d'expériences. La méthode de
Taguchi (plan orthogonale) est largement utilisée dans I'analyse d’ingénierie et se compose d'un
plan d’expérience avec un objectif d'acquérir les données d'une maniére commandée, afin
d'obtenir des informations sur le comportement d'un processus donné. Le plus grand avantage de
cette méthode est de gagner I'effort de réalisation des expériences : gagner le temps de réalisation
des expériences et économiser le colt. La méthode de Taguchi est un outil puissant pour la
conception d'un systeme de haute qualité. Taguchi a considéré trois étapes pour le développement
des processus et des produits : conception de systéme, conception de parameétre, et conception de
tolérance. Dans la conception de systéme, l'ingénieur utilise les principes scientifiques et
technologiques pour déterminer la configuration fondamentale. Dans |'étape de conception de

parameétre, les valeurs spécifiques des parameétres de systéme sont déterminées. La conception de
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tolérance est employée pour déterminer les meilleures tolérances pour les parametres. En plus, le
rapport (S/N) et I'analyse de la variance (ANOVA) peut étre utilisé pour indiquer I'impact des

parameétres de processus sur les parameétres technologiques d’usinage [13].
1.3.2 Méthodologie de surface de réponse (MSR)

La méthodologie des surfaces de réponses (MSR) est une technique visant a déterminer les
variations de la réponse vis-a-vis des facteurs d’influence significative. Cette méthode permet de

déterminer une relation d’approximation entre les variables d’entrée et les variables de sortie.

En effet, la réponse de sortie dépend de la variation des paramétres d’entrée. Ces derniers peuvent
étre représentés par des variables aléatoires qu’on note Xi aveci =1, .., n. Ces variables aléatoires
permettent de représenter les variations spatio-temporelles des parametres d’entrée par des

modeles mathématiques.

Ces derniers résument la relation d’approximation entre la réponse de sortie et la variable d’entrée.
La représentation géométrique de cette relation d’approximation est appelée surface de réponse

[14].

La construction des surfaces de réponses s’effectue suite a I'ajustement du modeéle en utilisant des
fonctions mathématiques telles les polyndmes. La méthode des surfaces de réponses passe par trois
étapes : la construction du plan expérimental, la modélisation de la réponse et les représentations
graphiques. La modélisation de la réponse est réalisée a I'aide de techniques de régression qui

permettent de relier une réponse « y » a un ensemble de facteurs «Xi» selon la relation suivante :
Y=(X1,23,..., Xk)

On peut avoir une bonne approximation de cette relation par un polyn6me de second degré qui
permet de décrire les phénomenes étudiés. Ce modele inclut les effets linéaires, les effets
d’interaction et les effets quadratiques des facteurs. Le modele de surface des réponses du second

degré peut s’écrire de la maniére suivante :
- K vk 2, vk ooy oy
Ri=ao+ X a; Xi+Zi_q a; X7+ Yicj aij Xi X; (1.10)

Ou : Xi : variable de prédiction codée appelées facteurs ; a : coefficient de régression.
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Une fois la modélisation effectuée, il faut valider les modéles obtenus. Pour cela, des analyses
statistiques sont a considérer : le coefficient de détermination (R?) et le coefficient de détermination
ajustée (R? adj). Aprés I'étape de la modélisation, nous représentons les modeles graphiquement a
I’aide des courbes des surfaces de réponse qui permettent d’observer le comportement des réponses

en fonction des parametres afin d’optimiser le systéme expérimental (parameétres de la réaction).

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

[15].

La désirabilité permet d'évaluer I'équivalent d'un pourcentage de satisfaction par rapport aux
objectifs fixés en fonction des réponses calculées par le modeéle statistique. Les significations des

paramétres de but sont [16] :

- Dans le cas de la recherche d'un maximum, la désirabilité est réécrite comme suit :
e di=0silaréponse <lavaleur basse
e 0<=dic=1silaréponse varie entre la valeur basse et la valeur haute

e di=1silaréponse >lavaleur élevée - Dans le cas de la recherche d'un minimum,
La désirabilité est réécrite comme suit :

e di=1silaréponse < lavaleur basse

e 1>=di>=0silaréponse varie entre la valeur basse et la valeur haute

e di = 0 si la réponse >la valeur élevée La fonction objective simultanée est une moyenne
géomeétrique de toutes les réponses transformées :

D =(dl * d2 * ... x dn) Yn = (T[" =1di) V" (1.12)
1.3.3 Réseau neuronal artificiel (ANN)

Analogue au principe de fonctionnement du cerveau humain, le réseau neuronal artificiel
(ANN), qui repose sur l'intelligence artificielle, s'est révélé étre un outil de prédiction puissant et est
largement utilisé dans les industries d'usinage. La structure typique de I'ANN comprend trois couches
interconnectées consécutivement comme couche d'entrée, couche cachée et couche de sortie. Les

couches d'entrée et de sortie possédent une seule couche, tandis qu'entre ces deux couches, il peut
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y avoir plusieurs couches cachées en fonction de la précision souhaitée. Chaque couche contient un

ou plusieurs neurones en fonction de la définition du probleme [17].
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input layer

Figure 1.13 Structure typique de I'ANN
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1.4 Lubrification en usinage
1.4.1 Importance de la lubrification

Il'y a plusieurs raisons qui poussent les machinistes a utiliser du lubrifiant lors d’un processus

d’usinage. Parmi celles-ci, on compte la réduction de la friction.

Lors d’une coupe a haute vitesse, le travail des métaux génere de la chaleur. Cela est d{ au fait que
I’outil frotte sur la piéce, ce qui dissipe de I’énergie sous forme de chaleur. Si la piece ou méme I'outil
de coupe devaient atteindre une température trop élevée, elles pourraient subir une déformation

thermique, ce qui peut altérer le travail ou endommager I'équipement.

En réponse a ce phénomene, la lubrification permet de limiter la surchauffe de la piéce, en réduisant

le frottement et en abaissant sa température.

Enfin, toujours lors de I'usinage, les fluides de coupe permettent de rincer la piece et d’éliminer plus
facilement les copeaux métalliques ou la limaille qui peut étre produite. Ces copeaux peuvent ensuite
étre évacués vers un dispositif concu pour les récolter. Il est primordial qu’aucun copeau n’adheére a

la piece, car cela pourrait affecter la précision de I'usinage [18].
1.4.2 Les avantages de la lubrification

Ce qui est intéressant de la lubrification, c’est que les bénéfices ne s’arrétent pas au processus
de fabrication. Il y a aussi des avantages permanents pour la piece produite. Ce procédé permet en

effet de modifier avantageusement certaines de ses propriétés.

Par exemple, certaines pieces faites de matieres vulnérables a la corrosion seront mieux protégées
contre celle-ci si un certain type de lubrifiant a été utilisé lors de leur production. Cela permet ainsi

d’obtenir une espérance de vie utile supérieure.

Lorsqu’une piéce mécanique est fabriquée, plusieurs composantes d’équipement peuvent étre mises
a contribution. Celles-ci, si la lubrification est faite de bonne fagon, seront soumises a moins de
résistance et a une charge de travail moins importante. Elles risquent donc moins de souffrir d’'usure

prématurée.

Méme chose pour les lames de coupe. Si elles subissent moins de friction, elles seront moins

susceptibles d’étre endommagées et demanderont moins d’entretien mécanique [18].
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1.4.2 Technique de lubrification

Nous pouvons le résumer dans la figure suivent :

Figure 1.14 Technique de refroidissement pour le tournage (a) a sec, (b) MQL, (c) Cryogénie, (d)

lubrification a haute pression, (e) nano-fluide, (f) Lubrification abondante [19]
a. Usinage asec:

L'usinage a sec (Figure 1.15) est une famille de techniques de fabrication de piéces par enlevement
de copeaux dans un milieu séche (sans lubrification). Le principe de l'usinage a sec est d'enlever de
la matiere de fagon a donner a la piece brute la forme et les dimensions voulues, a I'aide d'une

machine-outil. Par cette technique, on obtient des piéces d'une grande précision [19].
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P

Figure 1.15 Opérations de tournage a sec

b. Le systeme MQL

Certaines opérations d’usinage nécessitent la lubrification, La solution consistant a utiliser un
lubrifiant n’est pas toujours a privilégier car elle engendre des opérations de dégraissage et de
recyclage, génére un surco(t d’utilisation, et pose aussi beaucoup de problemes vis a vis de la santé
des personnes s’exprimant par des maladies dermatologiques et respiratoires liées a la manipulation

des huiles.

Il est fortement recommandé d’éliminer ou de réduire I"utilisation de ces fluides afin de préserver la
bonne santé des utilisateurs. Cette tendance a créé un besoin d’'une approche préventive globale
humaine et environnementale tout en assurant une meilleure qualité du produit fabriqué. C'est Dans
cette optique que les industriels et les chercheurs ont pu développer une technique basée sur des
petites gouttes de fluide de coupe qui peuvent étre transportées et pénétrées dans la zone de coupe
par un écoulement d’air a grande vitesse. Cette technique est appelée : Lubrification 4 Quantité

minimale (MQL).

Avec cette technique les gouttes de fluide lubrifient les interfaces de contact, I'air a grande
vitesse refroidit la zone de coupe et évacue les coupeaux. L'objectif de 'usinage sous MQL est de
remplacer la lubrification traditionnelle et les systemes d'inondation de I'huile pure dans un
environnement d'usinage avec un courant d'air comprimé contrélé avec une précision qui fait

transporter des quantités minimales de lubrifiant sous format d’"aérosol" a la zone de coupe. Cela
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qui assure a son tour la lubrification de la surface de coupe et permet un usinage de haute

performance.
L'aérosol de lubrification est transporté vers la zone de coupe de doubles facons :

- Externe : I'huile est transportée dans ce cas par l'intermédiaire d'une buse externe a la zone de

coupe disposée au voisinage de |'outil et la piece.

- Interne ou a travers l'outil : I'huile est acheminée a travers les trous de lubrification internes a l'outil

de coupe [20].
c. Cryogénie

Dans l'usinage cryogénique, des fluides de coupes gazeux, gaz liquéfiés en général, sont
envoyés dans la zone de coupe afin de refroidir I'outil et/ou la piéce a usiner. Le fluide cryogénique

absorbe la chaleur de la zone de coupe et s'évapore dans I'atmospheére [21].
d. Lubrification abondante

L'usinage a lubrification est un usinage avec Un liquide de coupe, et plus généralement un
fluide d'usinage, est un liquide refroidissant et lubrifiant concu spécialement pour le travail et
l'usinage des métaux, En plus du refroidissement les liquides de coupe aident I'usinage en lubrifiant
I'interface entre I'outil et le copeau. En diminuant les frottements a cette interface, ils diminuent la
création de chaleur. Cette lubrification permet également de prévenir I'adhésion du copeau sur I'outil

qui risquerait d'affecter 'usinage.

Dans l'industrie grande série, le liquide de coupe permet également d'évacuer les copeaux de la zone
de coupe vers un dispositif de centralisation des copeaux. Parmi Les fonctions du fluide de coupe
L'utilisation, lors de l'usinage par enlevement de matiere, des liquides d’arrosage composé
principalement d’eau, d’huiles minérales et d’additifs chimiques, permet d’assurer les fonctions

suivantes :

- le refroidissement de 'outil.

- la diminution du coefficient de frottement.
- 'amélioration de I’état de surface.

- I’évacuation des copeaux.
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Laboratoires de recherche est toujours améliorer les huiles de coupe est proposé plusieurs gamme
de produit lubrifiant qui sont le plus propre pour I'environnement. Les lubrifiants deviennent a 100
% écologiques, comme le démontrait a CleanMeca la société Expert Environnement, qui distribue en

France le liquide d'arrosage SKV-02 de DPI sans huile ni solvant [20].
1.5 Etat d’art

Salur et al [22] ont réalisé une étude qui se concentre sur I'évaluation des performances des
méthodes de lubrification par I’ MQL et I'usinage a sec lors du fraisage d’un acier AISI 1040. L'usure
de l'outil, la température de coupe et la consommation d'énergie ont été considérées comme des
réponses, par contre, la vitesse de coupe, |'avance et I'environnement d'usinage sont pris comme
parametres d’entrée. Pour analyser les effets des facteurs influencant le processus, les auteurs ont
utilisé I"analyse de variance (ANOVA) et le diagramme de barre. Aussi, le rapport signal/bruit (S/N)
de Taguchi a été utilisé pour déterminer les meilleures réponses en termes de qualité. Les résultats
ont montré que le systeme MQL a fourni de meilleures performances par rapport au fraisage a sec a
réduisant, I'usure de I'outil, la température de coupe et la consommation d'énergie. Les résultats de
I'ANOVA ont montré que l'environnement de coupe affecte la température de coupe (37%) et la
consommation d'énergie (94%), tandis que la vitesse de coupe a des effets importants sur l'usure de
I'outil (74%). Pour garantir une usure d'outil et une consommation d'énergie minimales dans le
systeme MQL, les auteurs proposent de maintenir une vitesse de coupe faible (100 m/min) et une
avance (0,10 mm/tr). Cependant, une avance plus élevée (0,15 mm/tr) doit étre sélectionné avec
une faible vitesse de coupe et des conditions MQL pour assurer de meilleures températures. En
dernier lieu, les auteurs ont réalisé une évaluation comparative sur I'usure de I'outil, la température

de coupe, et la consommation d’énergie dans des environnements MQL et secs (Figure 1.16).
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Figure .16 Résumé graphique

Elbah et al [23]: ont présenté dans cette article I'évaluation des performances des méthode
de lubrification durant le tournage dur avec un acier faiblement allié a haute résistance AISI 4140
avec une céramique mixte revétue (CC6050). Afin d’évaluer les paramétres de sortie a savoir, la
rugosité de surface, les composantes de I'effort de coupe et l'usure de I'outil, un certain nombre
d'expériences d'usinage factorielles basées sur des plans d'expériences statistiques a quatre facteurs
(vitesse de coupe, avance, profondeur de coupe et rayon du bec de I'outil) ont été réalisées. Les
résultats ont montré que I'effort de coupe résultant obtenu avec le procédé d'usinage MQL s'est
considérablement améliorée par rapport aux autres méthodes de lubrification (a sec et lubrifié). Par
exemple : FRmaL = 1,08 FRsec €t FRiub = 1,37 FReec. Ensuite, le MSR a été utilisé pour définir les
parameétres d'usinage optimaux. Enfin, les plages de meilleures conditions de coupe sont proposées

pour une production industrielle en série (Figure 1.17).
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Figure 1.17 Tracés de surface 3D de la force radiale radiale Fr en fonction de V¢, f, re, et ap

D’usinage a sec, lubrifié et MQL

Nouioua et al [24] ont étudié I'influence de différents parametres de coupe sur les différents
facteurs d'usinage (la rugosité de surface, I'effort de coupe, la puissance de coupe, le taux
d'enlévement de copeaux et l'usure de I'outil) durant le tournage de I'acier X210Cr12 avec une
plaguette en carbure de tungsténe a revétement multicouche en utilisant différents condition de
coupe (Vc, f et ap), différents rayons du bec (r) et différent environnement de lubrification (a sec,
lubrifié et MQL). Les auteurs ont utilisé le tableau orthogonale de Taguchi L18 (21 x 34) pour
concevoir les tests (Tableau I.1), déterminé I'effet des conditions de coupe a I'aide de 'ANOVA et
développé des modeles mathématiques a l'aide de la méthode MSR. Les résultats trouvés par les

auteurs indigquent que :

- L'avance et le rayon du bec de I'outil sont les principaux facteurs affectant la rugosité de
surface, tandis que la force tangentielle et la puissance de coupe sont principalement affectées par

la profondeur de coupe, suivie par I'avance et le rayon du bec.
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- La lubrification par quantité minimale (MQL) conduit a une amélioration importante en
termes de durée de vie de I'outil de coupe par un gain de 23~40% par rapport a l'usinage a sec et

lubrifié.

- Le MQL est un moyen intéressant de minimiser les co(ts de lubrification et de protéger Ia

santé des opérateurs et I'environnement tout en conservant une meilleure qualité d'usinage.

Tableau 1.1 Résultats expérimentaux de I'usinage de I'acier X210Cr12

No. Cutting parameters Response factors
ap (mm) Ve (m/min) f(mm/rev) F (mm) C Ra (pum) Fz (N) Pc (W) MRR (mm*/min)

1 0.15 180 0.08 04 Dry 0.87 93.02 279.06 2160
2 0.15 180 0.12 0.8 Wet 0.62 87.74 26322 3240
3 0.15 180 0.16 1.6 MQL 0.54 93.14 27942 4320
4 0.15 250 0.08 04 Wet 091 64.02 266.75 3000
5 0.15 250 0.12 0.8 MQL 0.77 84.67 352.79 4500
6 0.15 250 0.16 1.6 Dry 0.75 10621 44254 6000
7 0.15 350 0.08 0.8 Dry 0.55 62.96 367.27 4200
8 0.15 350 0.12 1.6 Wet 0.58 111.69 651.53 6300
9 0.15 350 0.16 0.4 MQL 1.29 80.57 469.99 8400
10 0.30 180 0.08 1.6 MQL 043 116.91 350.73 4320
11 0.30 180 0.12 0.4 Dry 1.55 113.29 33987 6480
12 0.30 180 0.16 0.8 Wet 0.77 151.12 45336 8640
13 0.30 250 0.08 0.8 MQL 0.51 107.57 44821 6000
14 0.30 250 0.12 1.6 Dry 041 13797 57488 9000
15 0.30 250 0.16 0.4 Wet 1.27 140.75 586.46 12,000
16 0.30 350 0.08 1.6 Wet 0.39 95.37 556.33 8400
17 0.30 350 0.12 04 MQL 0.73 127.83 745.68 12,600
18 0.30 350 0.16 0.8 Dry 1.02 1553 90592 16,800

Dans un autre travail de Nouioua et al [25], les auteurs ont utilisé la méthodologie de surface
de réponse (RSM) et les techniques de réseau neuronal artificiel (ANN) pour rechercher la prédiction
optimale des facteurs d'usinage incontrélables qui conduisent a de meilleures performances
d'usinage. L'expérience a été établie a I'aide d'un plan de Box-Behnken (BBD) a 3 niveaux et 4 facteurs
pour mesurer I'effort tangentiel et la rugosité de surface en fonction des combinaisons de vitesse de
coupe, d'avance et de profondeur de coupe pour le tournage de |'acier X210Cr12 en usinage lubrifié
, a sec et MQL. La comparaison entre les modeles ANN et RSM prouve que la méthode ANN fournit
des résultats plus précis par rapport la méthode RSM, elle a prouvé son efficacité des lors que ses
coefficients de correction, ses erreurs moyennes de prédiction (MPE) et ses erreurs quadratiques
moyennes sont plutdt faibles comparées a celles obtenues par la méthode RSM. En fin, les auteurs

affirment qu’il pourrait étre possible d'étudier I'efficacité de la technique MQL pour un usinage

écologique respectueux de I'environnement (figure 1.18).

30

——
| —



CHAPITRE | : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Surface roughness (Ra, pm)
Surface roughness (Ra, pm)

280 T~ 10

Cuyy;
iy, 00 - e 12
'€ 5pe, 200 S
e

(b) e L7 LI Nose radius )
in)

Surface roughness (Ra, pm)

042

Figure 1.18 Effet des facteurs de coupe sur la rugosité de surface pour le tournage a sec,

lubrifié et MQL

Mozammel Mia et al [17] ont réalisé une étude pour I'évaluation de la rugosité de surface
moyenne d’un acier trempé de 600 HB lors du tournage avec un outil en carbure métallique non
revétu sous l'application de MQL. La nouveauté du travail est que les auteurs ont utilisé une impulsion
variable contrélée dans le temps pour délivrer le liquide de refroidissement a des débits de 500-1100
ml/h avec une vitesse de coupe et une avance de 66-100 m/min et 0,18-0,25 mm/tr, respectivement.

Les résultats trouvé montrent que :

- Une vitesse de coupe plus élevée et une avance plus faible contribuent a minimiser la
rugosité de la surface usinée.

- En ce qui concerne la dépendance au temps, I'impulsion MQL entrainée par un intervalle
de temps de 1 s induit la meilleure qualité de surface.

- lIs ont formulé un model ANN de la rugosité de surface capable de conserver une précision

de 97,5 % (figure 1.19).
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Figure 1.19 Structure RNA 3-n-1

1.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les bases scientifiques nécessaires a la compréhension
de cette étude. Ce chapitre comporte une partie de rappel des mécanismes de la coupe des métaux
tels que : la définition de I'usinabilité, des parametres de coupe, des méthodes de modélisation et
d’optimisation. Puis une partie présentant I'importance de la lubrification dans l'usinage, les
avantages de la lubrification et les modes de lubrification. La derniere partie traite I’état de I'art sur
I'usinabilité des aciers fortement alliés sous MQL ou sous lubrification classique ainsi que les

méthodes de modélisation et d’optimisation des conditions de coupe.
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11.1. Introduction

Dans ce chapitre on va présenter I'ensemble du matériel exploité pour effectuer cette
étude expérimentale. Le but est d’identifier le comportement du couple outil-matiére en
évaluant les différents parametres technologiques d’usinage, tels que I'effort tangentiel (Fz),
la rugosité de surface (Ra) et la puissance de coupe (Pc) en fonction des conditions de coupe
(Vc, ap et f) durant I'usinage a sec et le mode de lubrification MQL. Nous présentons au méme
temps la démarche utilisée pour la planification des expériences et de leurs conditions de
réalisation. Les essais de tournage sur I'acier AISI 52100 (100Cr6) nécessaires a la réalisation
de notre mémoire, ont été effectués au niveau du Laboratoire de Mécanique et de Structure

(LMS) du département de génie Mécanique a I'Université 8 Mai 1945- Guelma.
11.2. Matériels utilisés
11.2.1 Machine-outil

Le tour utilisé pour les essais est un tour paralléle de la société tcheque « TOS

TRENCIN », modéle SN 40C (Figure 11.1). Ce tour possede les caractéristiques suivantes :
- Puissance du moteur électrique : 6.6 kW
- Nombres de tours par minute : 45 a 2000 tr/min

- l’avance par tour : 0.08 a 6.4 mm/tr

Figure II.1 Tour a charioter et a fileter modéele SN40
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Notre tour modéle SN40 est équipé d’un variateur de vitesse (Figure 11.2), il permet de
sélectionner n’importe nombre de tour. La figure 11.3 illustre un capteur de vitesse, il permet

d’indiguer le nombre de tour en temps réel lors de I'utilisation de variateur de vitesse.

E BL.EE Hz
HH e

Figure I1.3 Capteur de vitesse
11.2.2 Matériau de la piéce a usiner

Le matériau utilisé dans notre étude est I'acier AISI 52100 (100Cr6). Il est destiné
généralement a la fabrication des roulements a billes, rouleaux ou a aiguilles, butées, cames,
galets, il est aussi utilisé en mécanique comme outillage : goupilles, poingons, colonnes de
guidage, limes, forets, alésoirs. Ces derniers sont des éléments souvent présents dans les
systemes mécaniques lorsqu’une fonction de rotation doit étre assurée. Le tableau II.1
représente les différentes désignations de I'acier AISI 52100. Le tableau 1.2 présente la

composition chimique de I'acier AISI 52100 avec 1.05 de carbone et 1.41 de chrome.
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Tableau II.1 Désignation de I’acier AISI 52100 selon les différentes normes

Norme Désignation de I'acier 100Cr6
AlSI 52 100
NF A 35-573/4 100C6
EN 10027 100Cr6

Tableau 1.2 Composition chimique de I'acier AlSI 52100

Eléments C (%) Mn (%) | Si (%) P (%) S (%) Cr (%) Ni (%)
chimique

Pourcentage | 1.05 0.38 0.21 0.03 0.028 1.41 0.21
(%)

Tableau I1.3 Caractéristiques mécaniques de I'acier AISI 52100

Re (N/mm?) Rm (N/mm?) Rr (N/mm?) A% Dureté apres
trempe
550-850 750-850 850-1250 10-13% 63-65 HRC

L’éprouvette utilisée posséde un diametre d = 65 mm et une longueur I= 300 mm avec 3 paliers

de 25 mm de longueurs séparés par des gorges de 5 mm (Figure 11.4).

Figure 11.4 Eprouvette utilisée pour les essais

11.2.3. Plaquette et porte plaquette

Pour la réalisation des essais, toutes les opérations de tournage ont été effectuées par

une plaquette en carbure métallique GC 2015 revétu en CVD (Ticn+Al,03+4Tin). Cette derniere
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est amovible, de forme carrée a fixation mécanique par trou centrale et elle posséde huit
arétes de coupe. Le type de porte plaquette qui a été utilisé est de désignation PSBNR 25x25

M12 avec I'angle de direction principal xr=75° (Figure I1.5).

Figure I1.5 Plaquette et porte plaquette utilisés

11.2.4. Matériels de mesure

Pour les différentes mesures des parametres de sortie, nous avons utilisé les instruments

de mesure suivant

Un rugosimetre 2D pour la mesure des différents criteres de la rugosité de surface.
Un dynamometre KISTLER 9257B pour la mesure des efforts de coupe.

Un Microscope pour la mesure de I'usure (Visuel Gage 250).

YV V YV V

Un Pyrometre a infrarouge pour mesurer la température.

a. Rugosimeétre pour la mesure de la rugosité

Lors de nos expériences nous avons utilisé un Rugosimétre (2D) pour la mesure des
différents criteres de la rugosité de surface. Les critéres de la rugosité de surface (Ra, Rz, et
Rq) ont été mesurés instantanément aprés chaque passage de I'outil (essai) au moyen d'un
appareil de rugosité Mitutoyo Surftest SJ-210 muni d'une pointe en diamant de 5 um et se
déplacant linéairement sur la surface usinée. Pour éviter les erreurs de reprise et pour plus de

précision, les mesures de la rugosité ont été effectuées directement sur la piece a trois
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reprises a 120 degrés sans avoir recours a la démonter. Le rugosimetre 2D utilisé est présenté

dans la figure 11.6.

Figure 11.6 Rugosimetre 2D (Surftest SJ-210)

b. Dynamomeétre pour la mesure des efforts de coupe (Plateforme kistler)

On a utilisé un dynamometre (KISTLER9257 B) (Figure 11.7) pour mesurer 'amplitude des
efforts de coupes, il est parmi les équipements les plus fiables pour la mesure des trois
composantes de I'effort de coupe, il comporte plusieurs éléments auxquels on cite : la plate-
forme, I'amplificateur de signaux, le PC avec le logiciel DYNOWARE et enfin une imprimante

pour tracer les courbes.
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Figure 1.7 Dynamometre (KISTLER9257 B)

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

constituée de quatre capteurs en quartz.

Les forces qui agissent sur cette plaque lors de la coupe sont converties en charges
électriques qui sont alors amplifiées par I'amplificateur des signaux. Ces signaux amplifiés sont
ensuite acquis par le PCgrace a la carte d'acquisition installée spécialement sur l'unité centrale
de ce dernier. Un logiciel (DYNOWARE) analyse et traite ces signaux et la force produite lors

du processus du tournage est alors directement exprimée en trois composantes (Figure 11.8).
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Figure 11.8 PC piloté par le logiciel (DYNOWARE)

La Figure 11.9 présente un exemple d’acquisition du logiciel qui montre les profils des

trois composants de I'effort de coupe (effort axial Fx, effort radial Fy et effort tangentiel Fz).

‘MJ,\Ms;;ﬂufr‘&"*wlﬂ“la.w,',‘ B
Wl

CycleNo.- 1

Figure 11.9 Exemple d’acquisition du logiciel DYNOWARE
c. Microscope pour la mesure de 'usure (Visuel Gage 250)

Le microscope utilisé pour la mesure de l'usure en dépouille (Vb) est un dispositif
binoculaire de marque (Visuel Gage 250), avec un ordinateur équipé d’un logiciel Visual Gage

2.2.0. La mesure s'effectue en placant la plaquette de coupe sous I'objectif du microscope sur

40

——
| —



CHAPITRE Il : PROCEDURE EXPERIMENTALE

une table a mouvements croisés. La ligne de référence de mesure est l'aréte tranchante
principale de la plaquette que I'on coincide avec une référence située sur I'interface du logiciel
du microscope puis, on déplace la plaguette de coupe a I'aide des mouvements de la table
(direction X ou Y) jusqu'a la valeur limite supérieure de la bande d'usure. Aprés chaque
séquence de travail, la plaquette de coupe est démontée du porte-outil, puis nettoyée et enfin
placée sur la table du microscope pour mesurer les différentes grandeurs de I'usure (Figure

11.11). Notons aussi, qu’une nouvelle aréte de coupe est utilisée pour chaque essai.

Figure 11.10 Microscope pour la mesure de I'usure Vb (Visuel Gage 250)
d. Mesure de la température de coupe

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

Le pyrometre a infrarouge CAUTION 9U0401 présente les caractéristiques suivantes :
- Gamme de mesure : -40 °C a 550 °C (-40°F a 1022 °F).

- Gamme spectrale : 8 a 14 microns.
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- Précision:£1%ou+1°C(2°F).
- Temps de réponse (95 %) : 500 ms.

- Visée : Laser mono point.

Figure 11.11 Pyromeétre a infrarouge.
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11.2.5 Systéme avec un minimum de quantité de lubrification (MQL)

La figure 11.13 présente I'ensemble des équipements utilisés lors de lubrification avec
le systeme MQL. La figure 11.14 montre la boite contréle de systeme MQL, elle comprend les
éléments suivants : afficheur de débit (aire et huile), la pression du réseau de I'air pulvérisé,
la pression du réservoir, réglage air pulvérisation et réglage pression produit. La figure 11.15

montre le réservoir d’huile et ses composants (Réservoir de 24 L et débitmeétre).

l MQL Controle l

e

Compresseu‘@

Figure 11.12 Montage de systéme MQL
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- Affichage de débit
( aire et huile)

-Pression réseau air
pulvérisation

-Pression réservoir

- Réglage air pulvérisation
- Réglage pression
produit

Figure 11.13 MQL contréle

Réservoir 24.L

Débitmetre

Figure 11.14 Réservoir d’huile

11.3 Planification des expériences

Entre le grand nombre de facteurs qui influent sur le systeme d’usinage, on peut citer,

les éléments du régime de coupe (Vc, ap, f), ainsi que les conditions de travail (rigidité de la
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machine, ...etc.). Tous ces facteurs jouent le réle de parameétres d’entrée du systeme
d’usinage. Les efforts de coupe, la rugosité, 'usure et le volume de copeau enlevé,

représentent les parameétres de sortie.

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

d’optimisation Design Expert 12 et Minitab 18.

Dans notre cas, nous avons les facteurs de base (Vc, f, et ap) et chaque facteur a trois
niveaux de variation, nous avons alors : L9 (373) Les essais ont été numérotés de 1 a 9. Le
tableau 1.4 illustre la matrice de planification de Taguchi (L9), ainsi que les valeurs des
facteurs codifiés. Notons dans ce cas d’étude que les essais Taguchi L9 ont été réalisés pour

un usinage a sec et avec un minimum de quantité de lubrification MQL.

Tableau 1.4 Table orthogonale de Taguchi L9

L9 A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

1.4 Condition de coupe

Dans notre travail trois (03) parametres de coupe d’entée ont été testés. Tous les
parametres de coupe (vitesse de coupe (Vc), avance (f) et profondeur de passe (ap)) sont
variés 03 fois, les valeurs réelles choisies sont mentionnées au Tableau II.5. Ces condition de

coupe ont été choisi suivant les recommandations du fabriquent d’outil (SANDVIK).
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Tableau I1.5 Plan d’expérience de Taguchi (L9) pour I'usinage a sec et MQL

N° Parameétres
d’usinage
d’essais Vc f ap

1 200 0,08 0,15
2 200 0,12 0,3
3 200 0,16 0,45
4 250 0,08 0,3
5 250 0,12 0,45
6 250 0,16 0,15
7 300 0,08 0,45
8 300 0,12 0,15
9 300 0,16 0,3

» Conditions de coupe utilisées pour les essais paramétriques
= Vc=380 m/min
= {=0.08 mm/tr
= ap=04mm

" tc=46s
11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les équipements utilisés lors de nos travaux. Les
caractéristiques des matériaux de coupe et de la piéce, les instruments de mesure utilisés, les
conditions de coupe ainsi que la planification des expériences ont été désignées. Dans le
chapitre Ill qui suit, nous allons exposer les résultats des essais réalisés dans cette étude ainsi

qgue la modélisation des parametres de sortie.
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CHAPITRE Il : MODELISATION DE L’EFFORT DE COUPE, LA PUISSANCE DE COUPE ET LA RUGOSITE DE SURFACE

1.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats des essais réalisés suivant le plan de
Taguchi L9, lors de l'usinage de I'acier AISI 52100 (100Cr6) a sec et dans un environnement de
lubrification (MQL). Une analyse de la variance (ANOVA) a été réalisée afin de quantifier les effets des
parameétres d’entrer ; la vitesse de coupe (Vc), I'avance (f) et la profondeur de passe (ap) sur les
paramétres technologiques de sortie a savoir ; la rugosité de surface arithmétique (Ra), I'effort de
coupe tangentiel (Fz) et la puissance de coupe (Pc). La méthodologie de surface de réponse est utilisée
dans ce chapitre afin de proposer des modeles mathématique qui permettent de faire des prédictions.
Ces modelés seront exploités afin de faire une étude d’optimisation. La fin du chapitre est réservée
a une étude paramétrique sur I'évaluation des parametres technologiques d’usinage pour deux modes

de lubrification.
111.2 Résultats des essais réalisés

Le tableau Ill.1 présente les résultats expérimentaux obtenus suite aux différentes combinaisons
des conditions de coupe lors de tournage de I’acier (AISI 52100) dans I'usinage a sec et usinage avec
minimum quantité de lubrification. L'analyse des résultats de ce tableau montre que pour les
différentes combinaisons du régime de coupe les valeurs de I'effort de coupe (Fz) lors de I'usinage a
sec et (MQL) selon dans les intervalles [60,95 230,43] (N) et [57,14 219,1] (N) respectivement. On
remarque aussi que les critéres de rugosité (Ra isec, Ra mai) obtenus varient dans les intervalles [0,788
1,411] (um) et [0,55 1,27] (um). Finalement, pour les puissances (Pc 3 sec) €t (Pc mar), elles varient selon

les intervalles [203,16 776,65] (W) et [190,467 769,167] (W) respectivement.
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Tableau Ill.1 Résultats des essais pour le plan de Taguchi L.

N° Vc f ap |Fzasec|FzMQL |Pcasec| PcMQL Raasec | RaMaQL
(m/min) [ (mm/tr) | (mm) | (N) (N) (W) (W) (nm) (nm)
1| 200 0,08 | 0,15 | 60,95 | 57,14 | 203,16 | 190,467 | 0,929 0,64
2| 200 0,12 | 0,3 | 127,33 | 113,2 | 424,33 | 377,33 1,177 0,99
3| 200 0,16 | 0,45 | 230,43 | 219,1 | 768,1 | 730,33 1,411 1,27
4| 250 0,08 | 0,3 | 106,08 | 106,7 | 442 444,58 0,89 0,58
5| 250 0,12 | 0,45 | 185,29 | 184,6 | 772,04 | 769,167 | 1,018 0,76
6| 250 0,16 | 0,15 | 99,54 | 97,02 | 414,75 | 404,25 1,393 1,31
7| 300 0,08 | 0,45 | 136,69 | 121,7 | 683,45 | 608,5 0,788 0,55
8| 300 0,12 | 0,15 | 78,16 | 57,8 | 390,8 289 0,935 0,66
9| 300 0,16 | 0,3 | 15533 | 131,1 | 776,65 | 655,5 1,33 1,13

111.3 Analyse de la variance (ANOVA) et Modélisation de I'effort tangentiel (Fz)
111.3.1 Analyse de la variance pour (Fz)

Le tableau II1.2 illustre les résultats de 'ANOVA pour I'effort tangentiel (Fz) lors de I'usinage a
sec et avec minimum quantité de lubrification (MQL). L’analyse des résultats montre que le facteur
(ap) est le premier facteur qui affecte I’effort tangentiel (Fz), avec une contribution de 72,02% durant
I'usinage a sec et 72,18% pour I'environnement MQL. On peut constater aussi que (f) a un effet
significatif sur (Fz) avec une contribution de 24,12% et 19,21% durant l'usinage a sec et MQL
respectivement. Le facteur suivant influengant (Fz) est la vitesse de coupe (Vc) avec une contribution
de 1,72% lors de I'usinage a sec et 4,57% pour MQL. Les contributions des différents facteurs sur (Fz)

sont montrées dans la Figure II1.1.
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Tableau Il1.2 Analyse de la variance pour I'effort tangentiel (Fz).

CHAPITRE Il : MODELISATION DE L’EFFORT DE COUPE, LA PUISSANCE DE COUPE ET LA RUGOSITE DE SURFACE

Usinage a sec

50

(
\

M Aavance (f)

Erreur

M Vitesse de coupe (Vc)

® Profondeur de passe
(ap)

SomCar Valeur
Source | DL | SomCar séq Contribution ajust | CM ajust | Valeur F | dep
Modele | 3 22295,3 97,87% 222953 | 74318 76,46 | 0,000
Linéaires | 3 222953 97,87% 222953 | 74318 76,46 | 0,000
Ve 1 392,5 1,72% 392,5 392,5 4,04 0,101
f 1 5495,2 24,12% 54952 | 549532 56,54 | 0,001
ap 1 16407,6 72,02% 16407,6 | 16407,6 | 168,82 | 0,000
Erreur 5 486,0 2,13% 486,0 97,2
Total 8 22781,3 100,00%
Environnement MQL
Source | DL | SomCar séq Contribution SomCar | CM ajust | Valeur F | Valeur
ajust dep
Modale | 3 21766,8 95,96% 21766,8 | 7255,6 39,56 | 0,001
Linéaires | 3 21766,8 95,96% 21766,8 | 7255,6 39,56 | 0,001
Ve 1 1036,0 4,57% 1036,0 | 1036,0 5,65 0,063
£ 1 4356,7 19,21% 4356,7 | 4356,7 23,76 | 0,005
ap 1 16374,1 72,18% 16374,1 | 16374,1 | 89,29 | 0,000
Erreur 5 916,9 4,04% 916,9 183,4
Total 8 22683,7 100,00%
d
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M Vitesse de coupe (Vc)
M Aavance (f)
m Profondeur de passe

(ap)

Erreur

Figure 1.1 Contributions des différents facteurs sur (Fz), (a) a sec (b) MQL.
111.3.2 Graphique des effets principaux pour (Fz)

Les graphiques des effets principaux sont montrés dans la Figure IIl.2. || apparait clairement
que la profondeur de passe (ap) affecte fortement I'effort (Fz) dans les deux cas a sec et MQL car elle
possede la plus grande pente. Elle est suivie par I'avance (f) et en dernier lieu la vitesse de coupe (Vc).
On remarque aussi, que I'augmentation des deux facteurs (ap) et (f) contribuent a I’élévation de (Fz),
par contre, I’élévation de la vitesse de coupe (Vc) induit a la diminution de I'effort (Fz). La tendance

des résultats trouvés est en bon accord avec ceux de [24] [27].

Graphique des effets principaux pour Fz a sec Graphique des effets principaux pour Fz mql
Moyennes des données Moyennes des données
Ve f ap Ve

@
=
g
= — = e _— - — — — SW— — — N — —
=
20

2 X W oW o2 0k 05 00 045 20 s %0 008 02 0% 05 030 05

Figure 111.2 Graphique des effets principaux pour (Fz).

111.3.3 Modélisation de I'effort de coupe (Fz)

Les relations fonctionnelle entre la variable dépendante pour I'effort (Fz) et les variables
indépendantes étudiées (Vc, f et ap) durant I'usinage a sec et MQL ont été exprimées par des modeéles
mathématique (équations linéaires) avec des coefficients de détermination (R? = 97,87%) et (R? =
95,96%) respectivement. Les modeéles linéaires obtenus a partir de I'analyse statistique peuvent étre

utilisés pour prédire I'effort de coupe (Fz) dans l'intervalle des conditions de coupe étudiés. Les
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équations (l11.1 I11.2) expriment le modele de I'effort tangentiel (Fz) avec tous les facteurs principaux

pour les deux environnements de lubrification.

FZisec =-23,8-0,1618 Vc + 757 f + 348,6 ap (R*=97,87%) (11.1)

Fzma =1,3-0,263Vc+674f+348,3ap (R*=95,96%) (111.2)

111.3.4 Comparaison entre les valeurs expérimentales et prédites

La comparaison entre les valeurs expérimentales et prédites pour I'effort (Fz) est présentée
dans la figure I1l.3 pour l'usinage a sec et la figure I11.5 pour MQL. L’analyse de résultats montre que les
valeurs prédites et les valeurs expérimentales sont trés proches dans les deux environnements de
lubrification, cela montre la précision des modeles trouvés. Les figures I11.4 et [11.6 montrent les courbes

de la normalité de la distribution de I’erreur pour les deux cas étudiés. [27]

250
200

150

Fz (N)

100

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N° Essais

—@—Fz asec mesuré  —@—Fzasec prédit

Figure 111.3 Comparaison entre les valeurs mesurées et prédites pour (Fz) a sec.
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Figure Il1.4 Courbe de normalité pour (Fz), usinage a sec.
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Figure I11.5 Comparaison entre les valeurs mesurées et prédites pour (Fz) MQL.
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Figure 1.6 Courbe de normalité pour (Fz) MQL.

111.3.5 Analyse de surface de réponse et graphique des contours pour (Fz)

Les figures 111.7 et 111.8 représentes les graphes de la surface de réponse 3D (a, b et c) et les
contours en 2D (d, e, f) de I'effort (Fz) en fonction des parametres de coupe (Vc, fet ap) durant|’usinage
a sec et (MQL). On remarque que la tendance des courbes est presque la méme pour les deux cas
étudiés. Les figures I1l.7.a et 111.8.a montrent les surfaces de réponse de I'effort (Fz) en fonction de la
variation des facteurs (Vc) et (f). Il est clair que I'augmentation de (f) induit une élévation de (Fz) par
contre, 'augmentation de (Vc) induit une légere diminution de I'effort (Fz). Les figures Ill.7.b et 111.8.b
présentent les surfaces de réponse de I'effort (Fz) en fonction de la variation des facteurs (Vc) et (ap).
L’analyse des courbes montre clairement que le facteur (ap) a la plus grande influence sur I'effort (Fz)
car il posséede la plus grande pente, donc, I’élévation de ce facteur cause une grande augmentation de
(Fz). L'augmentation de la vitesse de coupe (Vc) cause aussi une légere diminution de (Fz). Les figures
[1l.7.c et l1.8.c illustrent les surfaces de réponse de I'effort (Fz) en fonction de la variation des facteurs
(Vc) et (ap). Comme il a été prévu, on remarque que I'effort tangentiel de coupe (Fz) augmente avec
I'augmentation de la profondeur de passe (ap) et de I'avance (f). Aussi, on peut déduire que I'influence
de la profondeur de passe (ap) est plus importante que I'avance (f), les résultats trouvées sont en

parfaite concordance avec la littérature [24].
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Les figures 111.7.d.e.f et 111.8.d.e.f exposent les contours de (Fz) en fonction de la variation des

conditions de coupe. Ces contours permettent d’estimer la valeur de I'effort (Fz) en fonction du

changement des valeurs des facteurs d’entrés dans I'intervalle des conditions des coupe utilisées.
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Figure IIl.7 Surfaces de réponse et les contours de I'effort tangentiel (Fz) pour I'usinage a sec.
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Figure 1.8 Surfaces de réponse et les contours de I'effort tangentiel (Fz) pour MQL.

111.4 Analyse de la variance (ANOVA) et Modélisation de la puissance de coupe (Pc)
111.4.1 Analyse de variance pour (Pc)

Le tableau lll.3 illustre les résultats de 'ANOVA pour la puissance de coupe (Pc) lors de I'usinage
a sec et avec minimum quantité de lubrification (MQL). L’analyse des résultats montre que le facteur
(ap) est le facteur le plus important qui affecte (Pc) dans les deux environnements (a sec et MQL), sa
contribution est de 68,94% lors de |'usinage a sec et 75,94% pour le MQL. Elle est suivie par I'avance
(f) avec une contribution de 18,59% durant I'usinage a sec et 15,13% pour le MQL. Le dernier facteur
affectant (Pc) est la vitesse de coupe (Vc), sa contribution est 9,68% et 3,29% durant 'usinage a sec et
MQL respectivement. Les contributions des différents facteurs sur (Pc) sont montrées dans la Figure

l1.9.
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Tableau Il1.3 Analyse de la variance pour la puissance de coupe (Pc).

Usinage a sec

Source bL S(l)mCar Contribution Sf)mCar CM Valeur | Valeur
séq ajust ajust F dep

Modele | 5 | 346877 97,21% 346877 | 115626 | 58,14 | 0,000
Linfaires | 5| 546877 97,21% 346877 | 115626 | 5814 | 0,000
ve 1 | 34551 9,68% 34551 | 34551 | 17,37 | 0,009
f 1| 66337 18,59% 66337 | 66337 | 33,36 | 0,002
— 1 | 245989 68,94% 245989 | 245989 | 123,70 | 0,000
Erreur 5 | 9943 2,79% 9943 | 1989

Total 8 | 356820 100,00%

Environnement MAQL

Source bL S?mCar Contribution S.omCar CM Valeur | Valeur
séq ajust ajust F dep

Modéle 3 310420 94,36% 310420 | 103473 | 27,89 | 0,002
Linéaires 3 310420 94,36% 310420 | 103473 | 27,89 | 0,002
Ve 1 10827 3,29% 10827 10827 2,92 0,148
f 1 49783 15,13% 49783 49783 | 13,42 | 0,015
ap 1 249810 75,94% 249810 | 249810 | 67,34 | 0,000

Erreur 5 18548 5,64% 18548 3710

Total 8 328968 100,00%
a

M Vitesse de coupe (Vc)
B Aavance (f)
M Profondeur de passe

(ap)

Erreur
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H Vitesse de coupe (Vc)
M Aavance (f)
H Profondeur de passe

(ap)

Erreur

Figure 111.9 Contributions des différents facteurs sur (Pc), (a) a sec (b) MQL.

111.4.2 Graphique des effets principaux pour (Pc)

Lafigure Il.10 représente les graphiques des effets principaux pour la puissance de coupe (Pc).
On peut voir que la pente de la profondeur de passe (ap) est plus grande donc ce facteur est le plus
influant sur (Pc), il est suivi par I'avance (f) puis la vitesse de coupe (Vc). Il est clair que 'augmentation
des trois facteurs (f), (ap) et (Vc) induisent une élévation de (Pc). Les résultats trouvés sont similaires

a ceux trouvés dans la littérature [24] [26].

Graphique des effets principaux pour Pc a sec Graphique des effets principaux pour Pc mql
Moyennes des données Moyennes des données
Vi f
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R I |
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200 250 300 0,08 0,12 0,16 0,15 0,30 0,45 200 250 300 0,08 0,12 0,16 0,15 0,30 045

Figure 111.10 Graphique des effets principaux pour (Pc).

111.4.3 Modélisation de la puissance de coupe (Pc)

Les relations fonctionnelle entre la variable dépendante pour la puissance (Pc) et les variables
indépendantes étudiées (Vc, f et ap) durant I'usinage a sec et MQL ont été exprimées par des modeles
mathématiques (équations linéaires) avec des coefficients de détermination (R? = 97,21%) et (R? =
94,36%) respectivement. Les modéles linéaires obtenus a partir de I'analyse statistique peuvent étre
utilisés pour prédire la puissance de coupe (Pc) dans I'intervalle des conditions de coupe étudiés. Les
équations (I11.3 1ll.4) expriment le modele de la puissance de coupe (Pc) avec tous les facteurs

principaux pour les deux environnements de lubrification.
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PCssec =-558 +1,518 Vc + 2629 f + 1350 ap (R*=97,21%) (11.3)
Pc maL =-397 + 0,850 Vc + 2277 f + 1360 ap (R*=94,36%) (111.4)

111.4.4 Comparaison entre les valeurs expérimentales et prédites

La comparaison entre les valeurs expérimentales et prédites pour la puissance (Pc) est
présentée dans la figure 11l.11 pour l'usinage a sec et la figure 111.13 pour MQL. L’analyse de résultats
montre que les valeurs prédites et les valeurs expérimentales sont trés proches dans les deux
environnements de lubrification, cela montre la précision des modéles trouvés. Les figures I111.12 et

[11.14 montrent les courbes de la normalité de la distribution de I'erreur pour les deux cas étudiés.
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—@— Pc asecmesuré =@ Pca sec prédit

Figure 111.11 Comparaison entre les valeurs mesurées et prédites pour (Pc) a sec.
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Figure 111.12 Courbe de normalité pour (Pc) a sec.
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Figure 111.13 Comparaison entre les valeurs mesurées et prédites pour (Pc) MQL.
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Figure 111.14 Courbe de normalité pour (Pc) MQL.

111.3.5 Analyse de surface de réponse et graphique des contours pour (Pc)

Les figures I11.15 et 111.16 présentent les graphes de la surface de réponse 3D (a, b et c) et les
contours en 2D (d, e, f) de la puissance (Pc) en fonction des parametres de coupe (Vc, f et ap) durant
I'usinage a sec et (MQL). On remarque que la tendance des courbes est presque la méme pour les deux
cas étudiés. Les figures Ill.15.a et Ill.16.a montrent les surfaces de réponse de la puissance (Pc) en
fonction de la variation des facteurs (Vc) et (f). L'analyse des courbes indique que la puissance de coupe
(Pc) augmente d’une maniére importante avec I'augmentation de (Vc) et (f). Les figures 111.15.b et
[11.16.b présentent les surfaces de réponse de la puissance (Pc) en fonction de la variation des facteurs
(Vc) et (ap). Il est aussi clair que la plus grande pente est attribuée au facteur (ap) dong, il a la plus
grande influence sur (Pc). Les figures 111.15.c et I1l.16.c illustrent les surfaces de réponse de la puissance
(Pc) en fonction de la variation des facteurs (f) et (ap). On peut observer que I'augmentation des deux
facteurs (ap) et (f) provoquent I’élévation de la puissance (Pc). Ces résultats sont logiques puisque
I’équation (1.9) indique que la puissance de coupe est étroitement liée a la vitesse de coupe et I'effort
de coupe, a son tour I'élévation de (Fz) est liée a I’élévation de I’avance et de la profondeur de passe.
C'est pour cela I'augmentation de trois facteurs (Vc), (f) et (ap) conduisent a I’élévation de la puissance

(Pc). Les résultats trouvées sont en parfaite concordance avec d’autres travaux de recherche [24].

Les figures I11.15.d.e.f et IIl.16.d.e.f illustrent les contours de (Pc) en fonction de la variation
des conditions de coupe. Ces contours permettent d’estimer la valeur de la puissance (Pc) en fonction
de n’importe quelles valeurs souhaitées des facteurs d’entrée et cela dans I'intervalle des conditions

de coupe utilisés.
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Figure 111.15 Surfaces de réponse et les contours de la puissance de coupe (Pc) pour l'usinage a sec.
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Figure 111.16 Surfaces de réponse et les contours de la puissance de coupe (Pc) pour le MQL.
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111.5 Analyse de la variance (ANOVA) et Modélisation de la rugosité (Ra)
111.5.1 Analyse de la variance pour (Ra)

Le tableau lll.4 illustre les résultats de 'ANOVA pour la rugosité de surface (Ra) lors de I'usinage
a sec et avec un minimum de quantité de lubrification (MQL). L’analyse des résultats montre que
I"avance (f) est significative puisque la valeur de (P) est inférieure a 0,05. Son influence sur la rugosité
de surface (Ra) vient en premiére position avec une contribution 87,15% durant I'usinage a sec et
85,83% pour le MQL. Le deuxiéme facteur significatif est la vitesse de coupe (Vc), sa contribution lors
de l'usinage a sec et MQL est de 8,05% et 7,15% respectivement. Finalement, la profondeur de passe
(ap) n’est pas significative car la valeur de la probabilité (P) est supérieure a 0,05. Les contributions de
(ap) sur la rugosité (Ra) sont faibles, avec des contributions de 0,06% et 0,02% durant |'usinage a sec

et environnement MQL respectivement. Les contributions des différents facteurs sur (Ra) sont

montrées dans la Figure 111.17.

Tableau Ill.4 Analyse de la variance pour la rugosité (Ra)

Usinage a sec
SomCar Valeur Valeur
Source DL SomCar séq Contribution ajust CM ajust F dep
Modele 3 0,424771 95,25% 0424771 | 0,141590 | 33,44 | 0,001
Linéaires | 3 0,424771 95,25% 0424771 | 0,141590 | 33,44 | 0,001
Vc 1 0,035883 8,05% 0,035883 | 0,035883 | 8,48 0,033
f 1 0,388621 87,15% 0,388622 | 0,388622 | 91,79 | 0,000
ap 1 0,000267 0,06% 0,000267 | 0,000267 | 0,06 0,812
Erreur 5 0,021169 4,75% 0,021169 | 0,004234
Total 8 0,445940 100,00%
Environnement MQL
SomCar Valeur
Source DL SomCar séq Contribution ajust CMajust | ValeurF | dep
Modéle 3 0,679683 93,01% 0,679683 | 0,226561 | 22,16 | 0,003
Linéaires | 3 0,679683 93,01% 0,679683 | 0,226561 | 22,16 | 0,003
Vc 1 0,052267 7,15% 0,052267 | 0,052267 5,11 0,073
f 1 0,627267 85,83% 0,627267 | 0,627267 | 61,36 | 0,001
ap 1 0,000150 0,02% 0,000150 | 0,000150 0,01 0,908
Erreur 5 0,051117 6,99% 0,051117 | 0,010223
Total 8 0,730800 100,00%
[ &)
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Figure I11.17 Contributions des différents facteurs sur (Ra), (a) a sec (b) MQL.

111.5.2 Graphique des effets principaux pour (Ra)

La figure 111.18 présente les graphiques des effets principaux pour la rugosité de surface (Ra).
On remarque que I'avance (f) affecte fortement la rugosité (Ra) car elle posséde la plus grande pente.
Le deuxiéme facteur qui influence (Ra), c’est la vitesse de coupe suivie par la profondeur de passe (ap).
On peut voir que I'augmentation de I’avance (f) induit une élévation de (Ra), par contre, I’élévation de
(Vc) contribue a la diminution de (Ra). Concernant le facteur (ap) son influence est presque négligeable
pour les deux cas d’usinage a sec et MQL. Les résultats trouvés sont similaires a ceux trouvés dans la

littérature [24] [26].
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Graphique des effets principaux pour Ra a sec Graphique des effets principaux pour Ra mql
Moyennes des données Moyennes des données
Ve f ap Ve f ap
14 13
13 E
u
12 @
@
g "
§ul — e — =—>_ -1 &
= =0 N
10 08
08 o7
06
0.8 T T T T T T T T T T T T T T
200 250 300 008 012 016 015 030 045 200 250 300 008 012 06 015 030 045

Figure 111.18 Graphique des effets principaux pour (Ra).

111.5.3 Modélisation de la rugosité de surface (Ra)

Les relations fonctionnelle entre la variable dépendante pour la rugosité (Ra) et les variables
indépendantes étudiées (Vc, f et ap) durant I'usinage a sec et MQL ont été exprimées par des modeéles
mathématique (équations linéaires) avec des coefficients de détermination (R* = 95,25%) et (R? =
93,01%) respectivement. Les modeéles linéaires obtenus a partir de I'analyse statistique peuvent étre
utilisés pour prédire la rugosité (Ra) dans I'intervalle des conditions de coupe étudiés. Les équations
(1.5 111.6) expriment le modeéle de la rugosité de la surface (Ra) avec tous les facteurs principaux pour

les deux environnements de lubrification.

Ra 3sec = 0,733 -0,001547 Vc + 6,362 f - 0,044 ap (R? =95,25%) (In.5)

Ra wqu = 0,383 - 0,001867 Vc + 8,08 f - 0,033 ap (R? = 93,01%) (111.6)

111.5.4 Comparaison entre les valeurs expérimentales et prédites

La comparaison entre les valeurs expérimentales et prédites pour la rugosité (Ra) est présentée
dans la figure 111.19 pour I'usinage a sec et la figure 111.21 pour MQL. L’analyse de résultats montre que
les valeurs prédites et les valeurs expérimentales sont trés proches dans les deux environnements de
lubrification, cela montre la précision des modeles trouvés. Les figures I11.20 et I11.22 montrent les

courbes de la normalité pour les deux cas étudiés.
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Figure 111.19 Comparaison entre les valeurs mesurées et prédites pour (Ra) a sec.
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Figure 111.20 Courbe de normalité pour (Ra) a sec.
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Figure 111.21 Comparaison entre les valeurs mesurées et prédites pour (Ra) MQL.
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Figure 111.22 Courbe de normalité pour (Ra) MQL.

111.3.5 Analyse de surface de réponse et graphique des contours pour (Ra)

Les figures 111.23 et 111.24 présentent les graphes de la surface de réponse 3D (a, b et c) et les
contours en 2D (d, e, f) de la rugosité (Ra) en fonction des parameétres de coupe (Vc, f et ap) durant

I'usinage a sec et (MQL). On remarque que la tendance des courbes est presque la méme pour les deux
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cas étudiés. Les figures I1.23.a et I1l.24.a illustrent les surfaces de réponse de la rugosité (Ra) en
fonction de la variation des facteurs (Vc) et (f). On remarque que |’augmentation de (f) induit une
élévation de (Ra) par contre, I'augmentation de (Vc) induit une légére diminution de la rugosité (Ra).
Les figures 111.23.b et 111.24.b présentent les surfaces de réponse de la rugosité (Ra) en fonction de la
variation des facteurs (Vc) et (ap). L'analyse des courbes montre clairement que les deux facteurs (ap)
et (Vc) induisent une trés légere diminution de la rugosité (Ra). Les figures I11.23.c et I11.24.c montrent
les surfaces de réponse de la rugosité (Ra) en fonction de la variation des facteurs (f) et (ap). Il est clair
que l'influence de I'avance (f) est plus importante que la profondeur de passe (ap). Les résultats
trouvées sont en parfaite concordance avec d’autres expériences [24][25]. Les figures 111.23.d.e.f et
[11.24.d.e.f présentent les contours de (Ra) en fonction de la variation des conditions de coupe. Ces
contours permettent d’estimer la valeur de la rugosité (Ra) en fonction du changement des valeurs des

facteurs d’entrés dans l'intervalle des conditions des coupe utilisées.
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Figure 111.23 Surfaces de réponse et les contours de la rugosité (Ra) pour I'usinage a sec.
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Figure 111.24 Surfaces de réponse et les contours de la rugosité (Ra) pour le MQL.

11l.4 Evolution des paramétres technologiques pour les deux modes de lubrification

Afin d’évaluer et comparer les parametres technologiques de sortie (Fz), (Pc) et (Ra) pour les
deux modes de lubrification (a sec et MQL), on a réalisé des essais paramétriques concernant 'usure
en dépouille de I'outil, la rugosité de surface, I'effort de coupe, la température de coupe et la
morphologie du copeau obtenu. Les conditions de coupe pour réaliser ces essais sont comme suit :
Une éprouvette de largeur L = 125 mm de I'acier (AISI 52100), Vc= 380 m/min, f= 0.08 mm/tr, ap = 0.4

mm et tc =46 s.

La figure I1.25 présente les valeurs de I'usure en dépouille (Vb) pour l'usinage a sec et MQL.
On remarque que la valeur d’usure (Vb) durant I'usinage a sec (0.094 mm) est plus grande que la valeur
de MAQL (0.073 mm), avec un rapport (Vb i sec / Vb mad) = 1.29. La figure 111.26 montre la morphologie
de I'usure en dépouille de la plaquette GC 2015 durant I'usinage a sec et I’environnement MQL. On
remarque que l'usure (Vb) est réguliere sous forme d’une bande pour les deux modes de lubrification.

La présence de I'huile dans la lubrification MQL a fait baisser I'usure (Vb) d’une valeur de 22,34%.
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Figure I11.25 Comparaison entre les valeurs de 'usure (Vb) a sec et MQL

Figure 111.26 Morphologie de 'usure en dépouille, (a) a sec (b) MQL

La figure 111.27 montre les valeurs de I'effort (Fz) pour I'usinage a sec et I'environnement MQL.
Il est clair que la valeur de I'effort (Fz) pour I'usinage a sec est supérieure que la valeur (Fz) durant le
MQL, avec un rapport Fz 3sec/ Fz mar = 1.09. En utilisant le MQL, on remarque que la valeur de I'effort
(Fz) a chuté d’une valeur de 8.11 % par apport a l'usinage a sec, en raison de |'effet de I'huile qui
contribue a minimiser les frottements et augmenter le glissement du copeau. Ces résultats sont

confirmés par d’autres recherches [24].
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Figure 111.27 Comparaison entre les valeurs de I'effort (Fz) a sec et MQL

La figure 111.28 illustre les valeurs de la rugosité (Ra) pour I'usinage a sec et I'environnement
MQL. L’analyse de résultat montre clairement que la rugosité de surface enregistrée lors de |'usinage
a sec est de Ra 3 sec = 1.03 um et la que la valeur de Ra mqL = 0.743 um avec un rapport de 1.40.
L'utilisation de la lubrification MQL a fait diminuer la rugosité de surface (Ra) avec une valeur de 28.28
%. Les valeurs plus faibles de la rugosité de surface lors de l'usinage dans des conditions MQL
pourraient étre attribuées d’une part a un meilleur dégagement et de contréle de copeau sous MQL a
cause de la pression (Huile + air) exercée sur la surface de la piéce durant I'usinage, ce qui améliore
I’état de surface. D’autre part, a cause de la baisse de température qui contribue a diminuer 'usure.

Des explications similaires ont été rapportées par [24]
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Figure 111.28 Comparaison entre les valeurs de la rugosité (Ra) a sec et MQL
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La figure 111.29 présente les valeurs de la température (T°) pour I'usinage a sec et I'environnement MQL.
On remarque que la valeur de 41° est enregistrée durant 'usinage a sec, par contre la valeur 32° est
enregistrée durant la lubrification MQL, ce qui représente avec un rapport (T° a sec)/(T° MQL) = 1.28.
Une amélioration de 21.95 % a été obtenue avec I'environnement MQL par rapport a I'environnement
sec. Cette diminution de la température est causée par la diminution des frottements entre |'outil et
la piece et le frottement du copeau sur la surface d’attaque. Les résultats trouvés sont en bon accord

avec [26].
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Figure 111.29 Comparaison entre les valeurs de la température (T°) a sec et MQL

La figure I11.30 présente les valeurs de de la puissance de coupe (Pc) pour l'usinage a sec et
I’environnement MQL. On remarque que la valeur de puissance de coupe (Pc) durant I'usinage a sec
est de (739.16 W), par contre pour le MQL, la valeur est (679.18 W), avec un rapport (Pc a sec / Pc
MQL) = 1.08. La diminution de la puissance de coupe durant le MQL est expliquée par la diminution de

I’effort de coup. La baisse de (Pc) pour le MQL est évaluée a 8.11 %.
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Figure 111.30 Comparaison entre les valeurs de la puissance de coupe a sec et MQL

La figure I11.31 montre la forme des copeaux produit par I'usinage a sec et MQl. On remarque
gue la forme des copeaux pour les deux modes de lubrification est semblable, elle se distingue sous
forme de coupeau hélicoidale en rondelle. Les copeaux obtenus sur ces extrémités présentent des
dentelures régulieres de grande et de petite dimensions, cela est valable pour l'usinage a sec et
I’environnement MQL. On remarque aussi, que le copeau obtenu a sec garde la couleur grise du
matériau d’origine par contre, le copeau pour le MQL est coloré. Cela peut étre expliqué par le contacte

de I’huile a haute pression par le copeau chaud, ce qui donne une couleur entre le bleu et le violet.
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Figure 111.31 Copeaux produits selon les deux modes de lubrification, (a) a sec (b) MQL

111.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons réalisé deux série d’essais afin d’étudier I'usinage de I'acier a
roulement AISI 52100. La premiére série concerne des essais suivant le plant de Taguchi L9 pour deux
modes de lubrifications (a sec et MQL). Les résultats trouvés nous ont permis de faire une étude
statistique afin de quantifier l'influence des facteurs d’entrée sur les parametres technologiques de
sortie. Aussi, I'exploitation des résultats a permis de proposer des modeéles mathématiques des
parametres de sortie (Fz, Pc et Ra) pour I'usinage a sec et MQL. La deuxiéme série concerne la
comparaison des parameétres des sorties (Vb, Fz, Ra, T°, Pc et la formation de copeau) pour les deux
modes d’usinage (a sec et MQL) a une vitesse de coupe Vc = 380 m/min, f = 0.08 mm/tr, ap = 0.4 mm

etL=125mm.
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CHAPITRE IV : OPTIMISATION DES CONDITIONS DE COUPE

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre sont présentés les résultats de I’optimisation des conditions de coupe, lors
de 'usinage de I'acier a roulement AlSI 52100 en usinage a sec et avec lubrification MQL. La premiere
partie des résultats est réservée a |'optimisation mono-objective de Taguchi basée sur I'analyse du
signal/bruit (S/N). Dans la deuxiéme partie, une optimisation multi-objective des conditions de coupe
est réalisée en utilisant la méthode de I'analyse relationnelle grise (GRA). La méthode (GRA) est suivie
par une autre méthode d’optimisation, elle a pour but I'application de I'approche de la fonction de

désirabilité basée sur I'utilisation des modéles mathématiques trouvés dans le chapitre précédent.
IV.2 Optimisation mono-objective de Taguchi

Dans le but de fabriquer des pieces de haute qualité avec une productivité maximale, un colt
minimum et dans un bref délai ; les paramétres de coupe devraient étre correctement choisis. Le but
de notre tache est d’optimiser les parameétres technologiques d’usinage, I'effort tangentiel (Fz), la
puissance de coupe (Pc) et la rugosité de surface (Ra) lors de I'usinage de I'acier AISI 52100 (100Cr6) a
sec et dans un environnement de lubrification (MQL). Les paramétres d’entrée sont la vitesse de coupe

(Vc), 'avance (f) et la profondeur de passe (ap). Dans notre cas, la matrice de Taguchi L9 a été utilisée.

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

a la fois.

Dans cette étude, le minimum de I'effort tangentiel de coupe (Fz) et la plus faible valeur de la
puissance de coupe (Pc) et la rugosité de surface (Ra) minimale sont souhaitables. La caractéristique

(S/N) la plus petite est la meilleure (smaller-the-better) a été utilisé pour (Fz), (Pc) et (Ra).

L'optimum est une valeur minimale (plus petit c'est meilleur) : la valeur cible (m) est égale a
zéro, on vise la minimisation de la caractéristique de performance. La caractéristique de performance
Y a une distribution non négative et la fonction de perte augmente avec (y). Taguchi recommande

I'utilisation de la fonction représentée par I'équation (IV.1).

S

7= -10log;g [%(Z?=1 ¥l (Iv.1)

Ou : y; = valeur mesurée de la réponse, Avec:i=1,2,...n.

n = nombre de mesures effectuées.
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Tableau IV.1 Signal/Bruit des paramétres de sortie étudiées (Fz), (Pc) et (Ra) durant I'usinage

a sec et le MQL

Vc f ap S/B(Fz) | S/B(Fz) | S/B(Pc) | S/B(Pc) | S/B(Ra) | S/B (Ra)
N° | (m/min) |(mm/tr)| (mm) asec MQL asec MQL asec MQL
1 |200 0,08 0,15 -35,6995 | -35,1388 | -46,1568 |-45,5964 | 0,63969 |3,87640
2 |200 0,12 0,3 -42,0986 |-41,0769 |-52,5541 |-51,5344 |-1,41553 | 0,08730
3 |200 0,16 0,45 -47,2508 | -46,8128 |-57,7084 |-57,2704 |-2,99054 | -2,07607
4 |250 0,08 0,3 -40,5127 |-40,5633 |-52,9084 |-52,9590 |1,01220 |4,73144
5 |[250 0,12 0,45 -45,3570 |-45,3246 |-57,7528 |-57,7204 | -0,15496 | 2,38373
6 |250 0,16 0,15 -39,9600 |-39,7372 |-52,3557 |-52,1330 |-2,87902 |-2,34543
7 |300 0,08 0,45 -42,7147 | -41,7058 | -56,6941 |-55,6852 | 2,06948 |5,19275
8 |[300 0,12 0,15 -37,8597 |-35,2386 |-51,8391 |-49,2180 | 0,58377 |3,60912
9 |300 0,16 0,3 -43,8251 | -42,3521 |-57,8045 |-56,3315 |-2,47703 | -1,06157

IV.2.1 Analyse des effets moyens des niveaux des facteurs

IV.2.1.1 Analyse des effets principaux sur I’effort tangentiel (Fz)

Le tableau IV.2 montre la moyenne des ratios (S/B) de I'effort (Fz) pour chaque niveau des
facteurs durant 'usinage a sec et I'environnement MQL. Delta est égal a la différence entre le
maximum et minimum de la moyenne des rapports (S/N) pour un facteur de contrdle particulier. Plus
la valeur de delta est élevée, plus le facteur de controle est important. On remarque que les
paramétres d'usinage (Vc), (f) et (ap) présentent des effets différents sur I'effort de coupe (Fz). La plus

importante influence correspond a la profondeur de passe (ap) avec un effet de 7.27 pour I'usinage a
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sec et 7.91 pour le MQL, suivie par I'avance (f) avec un effet de 4.04 et 3,83 durant |'usinage a sec et
MQL respectivement. En dernier lieu, vient la vitesse de coupe (Vc) avec un effet de 0.48 durant

I'usinage a sec et 2.11 pour I'environnement MQL.

Tableau IV.2 Moyenne des ratios (S/B) de I'effort (Fz) pour chaque niveau des facteurs durant

I'usinage a sec et I'Environnement MQL

Usinage a sec

Niveau Vc f ap
1 -41,68 -39,64 -37,84
2 -41,94 -41,77 -42,15
3 -41,47 -43,68 -45,11
Delta 0,48 4,04 7,27
Rang 3 2 1

Environnement MQL

Niveau Vc f ap
1 -41,01 -39,14 -36,70
2 -41,88 -40,55 -41,33
3 -39,77 -42,97 -44,61
Delta 2,11 3,83 7,91
Rang 3 2 1

La figure V.1 montre le graphique des effets principaux du rapport (S/N) pour I'effort (Fz)
durant 'usinage a sec et I’environnement MQL. La figure V.1 (a et b) montre que les niveaux optimaux
des parametres de coupe afin de minimiser I'effort tangentiel (Fz) ont été spécifiés comme suit: (Vc3,
f1 et apl), en d'autres termes, une valeur optimale de (Fz) est obtenu a une vitesse de coupe Vc = 300
m/min, la plus faible avance f= 0,08 mm/tr et |a petite profondeur de passe ap = 0,15 mm. Notons que

le régime optimal en cercle rouge a été choisi parmi les niveaux les plus élevés des facteurs (Vc, f et
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ap). Le tableau IV.3 récapitule les conditions optimales de I'effort (Fz) pour les deux modes de
lubrification. On remarque que le régime optimal trouvé est le méme pour les deux modes d’usinage

(a secet MQL).

(a) (b)
Graphique des effets principaux pour Rapports signal/bruit Graphique des effets principaux pour Rapports signal/bruit
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Figure IV.1 Graphique des effets principaux du rapport (S/N) de I'effort (Fz), (a) a sec (b) MQL

Tableau IV.3 Conditions optimales de I'effort (Fz) pour les deux modes de lubrification

Environnement | Vc (m/min) f(mm/tr) ap (mm)
a sec 300 0.08 0.15
MQL 300 0.08 0.15

1IV.2.1.2 Analyse des effets principaux sur la puissance de coupe (Pc)

Le tableau IV.4 montre la moyenne des ratios (S/B) de la puissance (Pc) pour chague niveau
des facteurs durant l'usinage a sec et I'’environnement MQL. Il est clair que les parameétres d’usinage
(Vc), (f) et (ap) présentent des effets différents sur la puissance de coupe (Pc). Le paramétre qui influe
fortement est la profondeur de passe (ap) avec un effet de 7.27 pour I'usinage a sec et 7.91 pour le
MQL. Le deuxieme parametre qui influe sur la puissance de coupe est I'avance (f) avec un effet de 4.04
et 3.83 pour l'usinage a sec et MQL respectivement. Le dernier paramétre est la vitesse de coupe (Vc)

avec un effet de 3.31 durant l'usinage a sec et 2.80 pour I’environnement MQL.
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Tableau IV.4 Moyenne des ratios (S/B) de la puissance (Pc) pour chaque niveau des facteurs durant

I'usinage a sec et I'Environnement MQL

Usinage a sec

Niveau Vc f ap
1 -52,14 -51,92 -50,12
2 -54,34 -54,05 -54,42
3 -55,45 -55,96 -57,39
Delta 3,31 4,04 7,27
Rang 3 2 1

Environnement MQL

Niveau Vc f ap
1 -51,47 -51,41 -48,98
2 -54,27 -52,82 -53,61
3 -53,74 -55,24 -56,89
Delta 2,80 3,83 7,91
Rang 3 2 1

La figure IV.2 montre le graphique des effets principaux du rapport (S/N) pour la puissance de
coupe (Pc) durant 'usinage a sec et MQL. D’aprés la figure 1V.2, les conditions optimales pour une
puissance de coupe minimale sont la combinaison des niveaux (Vcl, f1 et apl) : la vitesse de coupe Vc
=200 m/min, la plus faible avance f= 0,08 mm/tr et la petite profondeur de passe ap = 0,15 mm. Le
tableau IV.5 montre les conditions optimales de puissance (Pc) pour les deux modes de lubrification. Il

est clair que le régime optimal trouvé est le méme pour les deux modes d’usinage (a sec et MQL).
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(a) (b)
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Figure IV.2 Graphique des effets principaux du rapport (S/N) de (Pc), (a) a sec (b) MQL

Tableau IV.5 Conditions optimales de la puissance (Pc) pour les deux modes de lubrification

Environnement | Vc (m/min) f(mm/tr) ap (mm)
a sec 200 0.08 0.15
MaQL 200 0.08 0.15

1V.2.1.3 Analyse des effets principaux sur la rugosité de surface (Ra)

Le tableau V.6 montre la moyenne des ratios (S/B) de I'effort (Ra) pour chaque niveau des
facteurs durant l'usinage a sec et MQL. L'analyse des résultats du tableau IV.6 montre que les
paramétres d’usinage (Vc), (f) et (ap) présentent des effets différents sur la rugosité de surface (Ra).
La plus importante influence correspond a I'avance (f) avec 4.02256 et 6,4279 des effets durant
I'usinage a sec et I’environnement MQL respectivement. On peut constater aussi que (Vc) a un effet
de 1,31420 lors de 'usinage a sec et de 1,9509 pour le MQL. En dernier lieu, vient la profondeur de

passe ap avec 0,60145 durant |'usinage a sec et 0,5811 pour le MQL.

Tableau IV.6 Moyenne des ratios (S/B) de la rugosité (Ra) pour chaque niveau des facteurs

durant I'usinage a sec et MQL

Usinage a sec

Niveau Vc f ap

1 -1,25546 1,24045 -0,55186
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2 -0,67393 -0,32891 -0,96012
3 0,05874 -2,78220 -0,35867
Delta 1,31420 4,02265 0,60145
Rang 2 1 3
Environnement MQL
Niveau Vc f ap
1 0,6292 4,6002 1,7134
2 1,5899 2,0267 1,2524
3 2,5801 -1,8277 1,8335
Delta 1,9509 6,4279 0,5811
Rang 2 1 3

La figure IV.3 montre le graphique des effets principaux du rapport (S/N) pour la rugosité (Ra)
durant I'usinage a sec et MQL. Pour la minimisation de (Ra), le régime optimal obtenu par la méthode
de Taguchi est (Vc3, f1, ap3) ce qui correspond a une vitesse de coupe Vc = 300 m/min, 'avance f =
0.08 mm/tr et une profondeur de passe ap=0.45 mm. Le tableau IV.7 montre les conditions optimales
de la rugosité (Ra) pour les deux modes de lubrification. On remarque que le régime optimal trouvé

est le méme pour les deux modes d’usinage (a sec et MQL).

(a) (b)
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Figure IV.3 Graphique des effets principaux du rapport (S/N) de (Ra), (a) a sec (b) MQL
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Tableau IV.7 Conditions optimales de la rugosité (Ra) pour les deux modes de lubrification

Environnement Vc (m/min) f(mm/tr) ap (mm)
a sec 300 0.08 0.45
MQL 300 0.08 0.45

1V.2.2 Récapitulative des résultats de I'optimisation mono-objective

Le tableau 1V.8 montre tous les résultats de I'optimisation mono-objective pour les deux
modes de lubrification. On remarque qu’il y a une similarité entre les valeurs optimales de I'usinage a
sec et le MQL pour tous les parametres de sortie. Il est clair que la valeur de I'avance ne change pas
pour tous les régimes optimaux trouvés, elle est restée inchangeable avec une valeur égale a 0.08
mm/tr. La vitesse de coupe a pris la valeur maximale (300 mm/min) pour la minimisation des deux
parametres (Fz et Ra), par contre elle a pris la valeur minimale (Vc=200 m/min) pour la minimisation
de la puissance de coupe. La profondeur de passe a pris une valeur minimale (ap=0.15 mm) pour les
régimes qui conduisent a la minimisation de (Fz) et (Pc), tandis que (ap) a pris la valeur (ap= 0.45 mm)

pour la minimisation de (Ra).

Tableau IV.8 Récapitulative des résultats de I'optimisation de Taguchi basée sur (S/N)

Parametre Combinaison Vc f ap
optimisé optimale (m/min) (mm/tr) (mm)
Fz a sec Vc3, f1, apl 300 0.08 0.15
Fz MQL Ve3, f1, apl 300 0.08 0.15
Pc a sec Vcl, f1, apl 200 0.08 0.15
Pc MQL Vcl, f1, apl 200 0.08 0.15
Ra a sec Vc3, f1, ap3 300 0.08 0.45
Ra MQL Ve3, 1, ap3 300 0.08 0.45

IV.3 Optimisation par la Méthode d’Analyse Relationnelle Grise (GRA)

L’analyse Relationnelle Grise (GRA) est une méthode d’optimisation qui permet de réduire un
probléme d'optimisation multi réponse a un probléme d'optimisation a une seule réponse appelé
qualité relationnelle unique [28]. Dans notre cas, nous avons appliqué cette méthode afin de

déterminer la combinaison optimale des parametres de tournage qui nous permet de minimiser
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I'effort de coupe tangentiel (Fz), la puissance de coupe (Pc) et la rugosité de surface (Ra)

simultanément. Pour atteindre cet objectif, nous avons suivi les étapes suivantes de la méthode GRA :
Etape 1: La normalisation

Avant d’entamer les démarches de I'optimisation par (GRA), les données doivent d'abord étre
normalisées pour éviter les variations d'unités. Une valeur appropriée est dérivée de la valeur d'origine
pour rendre le tableau compris entre 0 et 1. Si la réponse doit étre minimisée, les caractéristiques les
plus petites possibles sont destinées a la normalisation afin de les redimensionner dans une plage

acceptable a I'aide de la formule suivante :

ka (k) = max x;(k)—x;i(k)

= V.2
max x; (k)—min x;(k)

Oui=1,.,m;k=1,.,n mestle nombre de données expérimentales et n est le nombre de
réponses. x; (k) désigne la séquence d'origine, x; (k) désigne la séquence aprés le prétraitement des
données, max x; (k) désigne la plus grande valeur de x; (k), min x; (k) désigne la plus petite valeur de
x; (k), et x est la valeur souhaitée.

Les données expérimentales du plan L9 ont été normalisées a la fois pour I'effort de coupe
tangentiel (Fz), la puissance de coupe (Pc) et la rugosité de surface (Ra) en utilisant I'équation (IV.2)

et sont présentés dans le tableau IV.9.

Tableau IV.9 Résultats expérimentale normalisé (x; (k))

N° Usinage a sec Environnement MQL
d’essais Fz Pc Ra Fz Pc Ra
1 1,000 1,000 0,774 1,000 1,000 0,882
2 0,608 0,614 0,376 0,654 0,677 0,421
3 0,000 0,015 0,000 0,000 0,067 0,053
4 0,734 0,584 0,836 0,694 0,561 0,961
S 0,266 0,008 0,631 0,213 0,000 0,724
6 0,772 0,631 0,029 0,754 0,631 0,000
7 0,553 0,163 1,000 0,601 0,278 1,000
8 0,898 0,673 0,764 0,996 0,830 0,855
9 0,443 0,000 0,130 0,543 0,196 0,237

Etape 2 : Calcul des coefficients du Relationnel Gris

La prochaine étape consiste a calculer le coefficient relationnel gris &; (k) a partir des valeurs

normalisées, a |'aide de la formule suivante :
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ou:

A,; (k) est la différence en valeur absolue entre xio (k) et x; (k).

Amin est la plus petite valeur de Agi (k).

Amax est la plus grande valeur de Ag; (k).
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Amin + f Amax
Api (k) + & Appax

Iv.3

¢ est le coefficient de distinction ou d’identification et la plage se situe entre 0 et 1. En général, la

valeur de ¢ est définie a 0,5.

Tableau IV.10 Coefficients du &; (k)

N° Usinage a sec Environnement MQL
d’essais Fz Pc Ra Fz Pc Ra
1 1,000 1,000 0,688 1,000 1,000 0,809
2 0,561 0,565 0,445 0,591 0,608 0,463
3 0,333 0,337 0,333 0,333 0,349 0,345
4 0,652 0,546 0,753 0,620 0,532 0,927
5 0,405 0,335 0,575 0,389 0,333 0,644
6 0,687 0,575 0,340 0,670 0,575 0,333
7 0,528 0,374 1,000 0,556 0,409 1,000
8 0,831 0,604 0,679 0,992 0,746 0,776
9 0,473 0,333 0,365 0,523 0,384 0,396

Etape 3 : Calcul du GRG (Grey relational grade)

Apres avoir calculé la moyenne des coefficients du relationnel gris (Grey Relational

Coeficients), les ¥; (Grey Relational Grade) peuvent étre obtenu comme suit :

yi = Ipo& (k)

Iv.4

n est nombre de caractéristiques de réponse. Le résultat de GRG est présenté dans le tableau V.11.

Tableau IV.11 Qualité Rationnelle Grise (GRG)

N° Usinage a sec Environnement MQL
d’essais GRG Rank GRG Rank
1 0,896 1 0,936 1
2 0,523 6 0,554 5
( ]
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3 0,334 9 0,343 9
4 0,650 3 0,693 3
5 0,439 7 0,455 7
6 0,534 5 0,526 6
7 0,634 4 0,655 4
8 0,705 2 0,838 2
9 0,390 8 0,434 8

Le régime optimal obtenu par la méthode (GRA) pour la minimisation de (Fz), (Pc) et (Ra)
simultanément correspondant a I’essai N°1 car il possede la plus grande valeur de (GRG), donc pour
les deux modes de lubrification la combinions optimale est : Vc=200m/min, f = 0.08 mm/tr, ap=0.15

mm.

IV.4 Optimisation par la fonction désirabilité

Les fonctions de désirabilité ont été largement utilisées pour optimiser simultanément
plusieurs réponses. L'idée de base de |'approche par fonction de désirabilité est de transformer un
probléme de multi-réponse en un probleme de réponse unique au moyen de transformations
mathématiques. La procédure demande d’introduire pour chaque réponse Yj (x), j = 1,2, ..., m, une
fonction dj (Yj(x)) avec une plage de valeurs entre 0 et 1. La valeur de 0 (une désirabilité individuelle
prenant la valeur nulle) est attribuée lorsque les facteurs conduisent a une réponse inacceptable (non
désirée) et celle de 1 lorsque la réponse représente la performance maximale désirée pour les facteurs

considérés.

L'objectif le plus important de cette étude est de trouver un régime de coupe optimal qui
permet simultanément de minimiser les critéres (Fz), (Pc) et (Ra). Pour résoudre ce type de probleme

de conception des paramétres, une fonction objective, F(x), est définie comme suit [29] :

1

DF = ([T, d¥! )>=+" V.5

(x) =-DF IV.6

Ou d; est la désirabilité définie pour la sortie ciblée et wi est la fonction de pondération de di. Pour
différent objectifs de chaque sortie ciblée, la désirabilité di est définie dans différentes formes. Notre

objectif est de rechercher un minimum la désirabilité peut étre définies par les formules suivantes :

d; =1 ify; <inf;
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d. = [ supi—yi
t sup;— inf;

] if infi<Yi<sup; Iv.7

di=0if Y; 2 sup;
IV.4.1 Cas d’optimisation étudiés

Dans notre étude, on s’est intéressé a trois cas d’optimisation pour les deux modes de

lubrification qui sont :

1° cas : Qualité maximale

Ce cas d’étude est réservé a une optimisation qui cherche une qualité maximale. Le tableau 1V.12
présente les objectifs souhaités, I'intervalle de variation des parametres de coupe, I'importance affecté
a chaque parametre pour les deux modes de lubrification. On a donné I'importance maximale a la
rugosité de surface (Ra) (5+), tout en gardant I’effort de coupe (Fz) et la puissance (Pc) a un bas niveau

d’importance (1+).

Tableau IV.12 But et gamme de parameétres pour le ler cas d’optimisation

nome but Limite Limite Poids Poids Importance
inférieure supérieure | inférieur | supérieur
Usinage a sec

A:Vc Est dans 200 300 1 1 3
I'intervalle

B:f Est dans 0,08 0,16 1 1 3
I'intervalle

C:ap Est dans 0,15 0,45 1 1 3
I'intervalle

Fz a sec minimiser 60,95 230,43 1 1 1

Pc a sec minimiser 203,16 776,65 1 1 1

Ra a sec minimiser 0,788 1,411 1 1 5

Environnement MQL

A:Vc Est dans 200 300 1 1 3
I'intervalle

B:f Est dans 0,08 0,16 1 1 3
I'intervalle

C:ap Est dans 0,15 0,45 1 1 3
I'intervalle

Fz MQL minimiser 57,14 219,1 1 1 1

Pc MQL minimiser 190,467 769,167 1 1 1

Ra MQL minimiser 0,55 1,31 1 1 5

90

——
| —



CHAPITRE IV : OPTIMISATION DES CONDITIONS DE COUPE

Le tableau 1V.13 et la figure 1V.4 présentent les solutions obtenues pour ce cas d’étude pour les deux
modes de lubrification. On remarque que les valeurs optimales des parameétres de coupe telle que la
vitesse de coupe (Vc), I'avance par tour (f) et la profondeur de passe (ap), ainsi que les réponses
optimisées sont consignées avec une désirabilité de 0,976 pour I'usinage a sec et 0.996 pour le MQL.
Le régime optimal trouvé pour l'usinage a sec est Vc = 289,405 m/min, f= 0,08 mm/tr et ap = 0,15
mm, la rugosité prend une valeur minimale de 0,788 um, la puissance Pc = 293,877 W, |'effort
tangentiel Fz =42,158 N. Pour I'environnement MQL, le régime optimal trouvé est Vc = 254,467
m/min, f= 0,08 mm/tr et ap = 0,15 mm. L'effort tangentiel (Fz) prend une valeur minimale de 40,569
N, la puissance Pc = 205,230 W, la rugosité Ra= 0,55 um. Pour conclure, on peut dire que les deux

régimes ont la méme avance et profondeur de passe alors que la vitesse de coupe differe.

Tableau IV.13 Régime de coupe optimal et réponses optimisées pour le ler cas d’optimisation.

Vc f ap Fz Pc Ra Désirabilité

Usinage asec | 289,405 | 0,08 0,15 42,158 | 293,877 | 0,788 0,976

Environnement | 254,467 0,08 0,15 40,569 | 205,230 | 0,550 0,996
mMQL

(a)

91

——
| —



CHAPITRE IV : OPTIMISATION DES CONDITIONS DE COUPE

200 300 0,08 0,16 015 045
ANc = 289,405 B = 0,0800003 Ciap = 0,150001
60,95 230,43 203,16 776,65 0,788 1411
Fz i sec = 42,1583 Pc 3 sec = 203,877 Ra & sec = 0787999

Desirability = 0,976
Solution 1 out of 65

* | T
200 300 0,08 016 015 045
ANc = 254467 B = 0,0800001 Ciap = 0,150001
57,14 2191 190,467 769,167 055 131
Fz MQL = 40,5685 Pc MQL = 205,23 Ra MQL = 0,549995

Desirability = 0,996
Solution 1 out of 72

Figure IV.4 Diagramme des rampes pour le 1" cas d’optimisation, (a) usinage a sec, (b) MQL

Les figure IV.5 et figure IV.6 (a, b, c) montrent le domaine de la valeur maximale de la désirabilité en
fonction de la variation des valeurs des paramétres d'usinage (Vc, f et ap) et les contours en 2D (d, e,
f) pour I'usinage a sec et MQL respectivement. La figure IV.5.a montre le graphe 3D de la désirabilité
en fonction de la variation des facteurs (Vc), (f). Le graphique a révélé que la valeur faible de I'avance
et la valeur entre 300 m/min et 280 m/min de la vitesse de coupe favorisent une valeur maximale de
la désirabilité. La figure IV.5.b présente le graphe 3D de la désirabilité en fonction de la variation des

facteurs (Vc), (ap). Il est clair que la valeur max de la désirabilité se trouve pour une valeur minimale
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de (ap) etune valeur entre 300 m/min et 280 m/min de (Vc). La figure IV.5.cillustre le graphe 3D de
la désirabilité en fonction de la variation des facteurs (f), (ap). On remarque que la valeur maximale
de la désirabilité se trouve pour les valeurs minimales des facteurs (f) et (ap). La figure IV.6 montre le
graphe 3D de la désirabilité en fonction de la variation des facteurs d’entrées (Vc), (f) et (ap). On
remarque que la valeur maximale de la désirabilité se trouve dans les trois graphes (a, b et c) pour les
valeurs minimales des facteurs (f), (ap) et pour une valeur entre 240 m/min et 260 m/min de vitesse

de coupe (Vc).
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Figure IV.6 Graphes de désirabilité 3 D et les contours (2D) pour ler cas (MQL)

2°™M¢ cas : Minimisation de la consommation d’énergie

Ce cas d’étude se concentre sur une optimisation qui cherche le minimum d’effort de coupe
et la puissance de coupe. Le tableau V.14 montre les objectifs souhaités, I'intervalle de variation des
paramétres de coupe, I'importance affecté a chaque paramétre pour les deux modes de lubrification.
On a donné I'importance maximale a I’effort de coupe (Fz) et la puissance (Pc) (5+), tout en gardant la

rugosité de surface (Ra) a son bas niveau (1+).

Tableau IV.14 But et gamme de paramétres pour le 2™ cas d’optimisation

nome but Limite Limite Poids Poids Importance
inférieure supérieure | inférieur | supérieur

Usinage a sec

A:Vc Est dans 200 300 1 1 3
I'intervalle

B:f Est dans 0,08 0,16 1 1 3
I'intervalle

C:ap Est dans 0,15 0,45 1 1 3
I'intervalle

Fz a sec minimiser 60,95 230,43 1 1 5

Pc a sec minimiser 203,16 776,65 1 1 5

Ra a sec minimiser 0,788 1,411 1 1 1

Environnement MQL

A:Vc Est dans 200 300 1 1 3
I'intervalle
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B:f Est dans 0,08 0,16 1 1 3
I'intervalle

C:ap Est dans 0,15 0,45 1 1 3
I'intervalle

Fz MQL minimiser 57,14 219,1 1 1 5

Pc MQL minimiser 190,467 769,167 1 1 5

Ra MQL minimiser 0,55 1,31 1 1 1

Le tableau IV.15 et la figure 1V.7 présentent les solutions obtenues pour ce cas d’étude pour
les deux modes de lubrification. Il est clair que les valeurs optimales des parameétres de coupe telles
gue la vitesse de coupe (Vc), I'avance par tour (f) et la profondeur de passe (ap), ainsi que les réponses
optimisées sont consignées dans Le tableau IV.15 et la figure V.7, avec une désirabilité de 0,986 pour
I'usinage a sec et 0.996 pour le MQL. Le régime optimal trouvé pour 'usinage a sec est Vc = 229,626
m/min, f = 0,08 mm/tr et ap = 0,15 mm. La puissance (Pc) a pris une valeur minimale de 203,151 W,
I’effort tangentiel Fz = 51,829 N, la rugosité a pris une valeur de 0,880 pum. Pour le MQL, le régime
optimal trouvé est Vc = 237,090 m/min, f = 0,08 mm/tr et ap = 0,15 mm. Les paramétres des sorties
ont pris des valeurs minimales : I'effort tangentiel Fz = 45,136 N, la puissance Pc = 190,467 W, la
rugosité Ra= 0,582 um. En conclusion, nous pouvons dire que les deux régimes ont la méme avance et

la méme profondeur de passe alors que la vitesse de coupe varie.

Tableau IV.15 Régime de coupe optimal et réponses optimisées pour le 2°™ cas d’optimisation.

Vc f ap Fz Pc Ra Désirabilité
Usinage asec | 229,626 | 0,08 0,15 51,829 | 203,151 | 0,880 0,986
Environnement | 237,090 | 0,08 0,15 45,136 | 190,467 | 0,582 0,996
MQL
(a)

——
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Figure IV.7 Diagramme des rampes pour le 2% cas d’optimisation, (a) usinage a sec, (b) MQL

Les figures IV.8 et IV.9 (a, b, c) montrent le domaine de la valeur maximale de la désirabilité
en fonction de la variation des valeurs des paramétres d'usinage (Vc, f et ap) et les contours en 2D (d,
e, f) pour I'usinage a sec et MQL respectivement. La figure IV.8 montre le graphe 3D de la désirabilité
en fonction de la variation des facteurs d’entrées (Vc), (f) et (ap). Il est clair que la valeur maximale de
la désirabilité se trouve pour les trois graphes (a, b et c) pour les valeurs minimales des facteurs (f),
(ap) et pour une valeur entre 220 m/min et 240 m/min de (Vc). La figure 1V.9.a montre le graphe 3D

de la désirabilité en fonction de la variation des facteurs (Vc), (f). Le graphique montre que la faible

97

——
| —



CHAPITRE IV : OPTIMISATION DES CONDITIONS DE COUPE

valeur de I'avance et la valeur entre 220 m/min et 240 m/min de la vitesse de coupe contribuent a une
valeur maximale de désirabilité. La figure 1V.9.b présente le graphe 3D de la désirabilité en fonction
de la variation des facteurs (Vc), (ap). On remarque que la valeur maximum de désirabilité correspond
a une valeur minimale de (ap) et a une valeur comprise entre 220 m/min et 240 m/min de (Vc). La
figure IV.9.cillustre le graphe 3D de la désirabilité en fonction de la variation des facteurs (f), (ap). On

remarque que la valeur maximale de la désirabilité se trouve pour les valeurs minimales des facteurs

(f) et (ap).
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Figure IV.8 Graphes de désirabilité 3D et les contours (2D) pour 2™ cas (a sec)
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Factor Coding: Actual
OB

X1=8:f
X2=Cap

3D Surface Desirability

Actual Factor 039
AVe = 237,09

Desirability
C:ap (mm)

0,08 01 012 014 016

B: f (mm/tr)

Figure IV.9 Graphes de désirabilité 3 D et les contours (2D) pour 2é™ cas (MQL)
3%me cas : Optimisation combiné

Ce dernier cas est réservé a une optimisation combinée. Le tableau V.16 montre les objectifs
souhaités, I'intervalle de variation des parameétres de coupe, I'importance affecté a chaque parametre
pour les deux modes de lubrification. On a donné I'importance maximale (+5) a tous les parametres

(Fz), (Pc) et (Ra).

Tableau IV.16 But et gamme de paramétres pour le 3™ cas d’optimisation

nome but Limite Limite Poids Poids Importance
inférieure supérieure | inférieur | supérieur
Usinage a sec
A:Vc Est dans 200 300 1 1 3
I'intervalle
B:f Est dans 0,08 0,16 1 1 3
I'intervalle
C:ap Est dans 0,15 0,45 1 1 3
I'intervalle
Fz a sec minimiser 60,95 230,43 1 1 5
Pc a sec minimiser 203,16 776,65 1 1 5
Ra a sec minimiser 0,788 1,411 1 1 5
Environnement MQL
A:Vc Est dans 200 300 1 1 3
I'intervalle
B:f Est dans 0,08 0,16 1 1 3
I'intervalle
( |
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C:ap Est dans 0,15 0,45 1 1 3
I'intervalle

Fz MQL minimiser 57,14 219,1 1 1 5

Pc MQL minimiser 190,467 769,167 1 1 5

Ra MQL minimiser 0,55 1,31 1 1 5

Le tableau IV.17 et la figure IV.10 présentent les solutions obtenues pour ce cas d’étude pour
les deux modes de lubrification. On observe que les valeurs optimales des parametres de coupe telles
gue la vitesse de coupe (Vc), I'avance par tour (f) et la profondeur de passe (ap), ainsi que les réponses
optimisées sont consignées dans le tableau V.17 et la figure IV.10 avec une désirabilité de 0,949 pour
I'usinage a sec et 0.991 pour le MQL. Le régime optimal trouvé pour |'usinage a sec est Vc = 289,405
m/min, f = 0,08 mm/tr et ap = 0,15 mm, les paramétres des sorties prennent des valeurs, I'effort
tangentiel Fz = 49,036 N, la puissance Pc = 229,342 W, la rugosité Ra= 0,854 um. Le régime optimal
trouvé pour I'environnement MQL est Vc = 254,462 m/min, f = 0,08 mm/tr et ap = 0,15 mm. L’effort
tangentiel (Fz) prend une valeur de 40,569 N, la puissance Pc = 205,225 W, la rugosité Ra= 0,550 um
Pour conclure, on peut dire que les deux régimes ont la méme avance et profondeur de passe alors

gue la vitesse de coupe differe.

Tableau IV.17 Régime de coupe optimal et réponses optimisées pour le 3°™€ cas d’optimisation.

Vc f ap Fz Pc Ra Désirabilité

Usinage a sec 246,885 | 0,08 0,15 49,036 | 229,342 | 0,854 0,949

Environnement | 254,462 0,08 0,15 40,569 | 205,225 | 0,550 0,991
mQL

(a)
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200 300 0,08 016 015 045
ANc = 246,885 B = 0,0800001 Cap =015
60,95 23043 203,16 776,65 0788 1411
Fz & sec = 49,0362 Pc & sec= 228342 Ra &sec = 0,853763
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Solution 1 out of 83
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ANc = 254,462 B = 0,08 Ciap = 0,150001
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Solution 1 out of 57

Figure IV.10 Diagramme des rampes pour le 3™ cas d’optimisation

Les figure IV.11 et figure IV.12 (a, b, ¢) montrent le domaine de la valeur maximale de la
désirabilité en fonction de la variation des valeurs des parametres d'usinage (Vc, f et ap) et les contours
en 2D (d, e, f) pour 'usinage a sec et MQL respectivement. Concernant la figure V.11, on remarque
qgue la valeur maximale de la désirabilité se trouve pour les trois graphes (a, b et c) aux valeurs
minimales des facteurs (f), (ap) et pour une valeur plus proche a 240 m/min de (Vc). Pour la figure
IV.12, on observe que pour les trois graphiques (a, b et c), la plus grande valeur de la désirabilité est
trouvée pour les valeurs minimales des facteurs (f), (ap) et pour une valeur plus proche de 260 m/min
de (Vc).

(a) (d)
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IV.5 Conclusion
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Dans ce chapitre deux méthodes d’optimisation ont été utilisées. La premiére mono-objective,
basée sur I'approche Taguchi a concerné les critéres de |'effort de coupe (Fz), la puissance de coupe
(Pc) et la rugosité de surface (Ra). Cette approche est basée sur la maximisation du rapport (S/N)
correspondant a des caractéristiques de meilleure qualité. La seconde méthode concerne
I’optimisation multi-objective basée sur I’analyse relationnelle grise (GRA), et aussi I'approche de la
fonction Désirabilité pour optimiser |'effort tangentiel (Fz), la puissance de coupe (Pc) et la rugosité
de surface (Ra) suivant trois cas souhaités. D’ou I'opportunité d’étudier différents cas d’optimisation
selon différents contextes industriels et ainsi voir I’évolution des éléments du régime de coupe en

fonction des critéres d’optimisation choisis.
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Conclusion générale

L'étude expérimentale réalisée dans le cadre du projet de fin d’études concerne |'usinage de
I’acier AISI 52100 (100Cr6) dans un environnement a sec et avec minimum de quantité de lubrification
(MQL), en utilisant une plaquette en carbure dont la nuance est GC-2015. Le but est d’aboutir a une
modélisation des parametres de performances d’usinage (Fz), (Pc) et (Ra) et une optimisation des
conditions de coupe pour les deux modes de lubrification (a sec et MQL). Les résultats trouvés,

débouchent sur les conclusions suivantes :

v’ Les résultats de I’ ANOVA montrent que I’augmentation de (f) et (ap) ménent a I’élévation de
I’effort de coupe (Fz) avec une contribution de (72,02%) pour (ap) et (24,12%) pour (f) lors de
I'usinage a sec et une contribution de (72,18%) pour (ap) et (19,21%) pour (f) durant le MQL.
L'augmentation de (Vc) cause une légere diminution de (Fz) avec une contribution de (1,72%)
lors de I'usinage a sec et (4,57%) pour MQL.

v Tous les paramétres de coupe (Vc, f et ap) ont une influence sur (Pc). Mais (ap) posséde la plus
grand influence avec (68,94%) de contribution pour I'usinage a sec et (75,94%) pour le MQL.
Elle est suivie par I'avance (18,59%) 1 sec, (15,13%) maL et (Vc) avec une contribution de (9,68%)
et (3,29%) durant I'usinage a sec et MQL respectivement.

v" L'analyse ANOVA de (Ra) révéle que (f) est le facteur le plus important qui affecte (Ra) avec
une contribution de (87,15%) pour I'usinage a sec et (85,83%) pour le MQL. Il est suivi par (Vc)
avec des contributions de (8,05%) et (7,15%) durant l'usinage a sec et environnement MQL
respectivement. Le facteur (ap) a des faibles contributions sur (Ra) pour les deux modes de
lubrification (0,06%)  sec (0,02%) ma.

v' Les modéles mathématiques basés sur la méthode (MSR) pour les paramétres de sortie (Fz),
(Pc) et (Ra) sont précis et posséde a un R>de 97,87% ; 97,21% et 95,25% respectivement pour
I'usinage a sec et 95,96% ; 94,36% et 93,01% pour le MQL respectivement.

v' Lesrésultats de I’étude comparative pour un usinage de 46 s montre que le MQL conduit 3 une
diminution importante de l'usure d’une valeur de 22,34% par rapport a l'usinage a sec. Cette
diminution est causée par la minimisation du frottement et de la réduction de la température
dans la zone de coupe dans le cas de la lubrification MQL.

v' Aussi, on a enregistré une diminution durant 'usinage dans un environnement MQL des
paramétres de sorties (Fz), (Ra), (T°) et (Pc) avec des pourcentages 8.11%, 28.28%, 21.95% et
8.11 % respectivement par rapport a I'usinage a sec.

v' Laforme des copeaux obtenue n’est pas différente pour les deux modes de lubrification, mais
ils sont différents en couleur ou le copeau obtenu a sec garde la couleur grise du matériau
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d’origine par contre, le copeau obtenu en usinage MQL se caractérise par une couleur entre
le bleu et le violet.
v' L’optimisation mono-objective réalisée dans ce travail est basée sur la méthode de Taguchi

(S/N), les régimes optimaux trouvés pour les deux modes de lubrification sont les mémes :
- Minimisation de (Fz) : (Vc3, fl et ap1) ; Vc =300 m/min, f= 0,08 mm/tr et ap = 0,15 mm.
- Minimisation de (Pc) : (Vc1, f1 et ap1) ; Vc = 200 m/min, f= 0,08 mm/tr et ap = 0,15 mm.
- minimisation de (Ra) : (Vc3, f1 et ap3) ; Vc =300 m/min, f = 0.08 mm/tr et ap=0.45 mm.
v' ’optimisation multi-objective réalisée par la méthode (GRA) montre que le régime optimal
obtenu pour la minimisation de (Fz), (Pc) et (Ra) simultanément correspondant a I'essai N°1
pour les deux modes de lubrification, la combinions optimale est : Vc=200m/min, f = 0.08
mm/tr, ap=0.15 mm.
v' L'optimisation multi-objective réalisée par la fonction désirabilité montre que les régimes
optimaux obtenus pour la minimisation de (Fz), (Pc) et (Ra) sont :
= Cas 1 (Qualité maximale) :
- Usinage a sec : Vc = 289,405 m/min, f= 0,08 mm/tr et ap = 0,15 mm.
- Environnement MQL : Vc = 254,467 m/min, f = 0,08 mm/tr et ap = 0,15 mm.
= Cas 2 (Minimisation de la consommation d’énergie) :
- Usinage a sec:Vc=229,626 m/min, f=0,08 mm/tr et ap = 0,15 mm.
- Environnement MQL : Vc = 237,090 m/min, f= 0,08 mm/tr et ap = 0,15 mm.
= (Cas 3 (Optimisation combiné) :
- Usinage a sec: Vc = 289,405 m/min, f=0,08 mm/tr et ap = 0,15 mm.
- Environnement MQL : Vc = 254,462 m/min, f=0,08 mm/tr et ap = 0,15 mm.
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Perspectives

Ce travail ouvre de nouvelles perspectives de recherche.

- Faire une investigation sur les effets de différent environnement de lubrification sur les
paramétres technologiques de sortie (a sec, lubrification abondante, MQL et MQL

chargé).

- Evaluations des vibrations de I'outil et de la piece lors de I'usinage de I'acier AISI 52100

pour différents environnements de lubrification.

- L'application des autres méthodes d’optimisation telle que (DEAR, TOPSIS, MOORA et
WASPAS).
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