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Résumé

Le fraisage est un procédé qui réalise un état de surface par enlévement progressif d’une
certaine quantité de matiére de la piéce usinée & un taux de mouvement ou d’avance
relativement faible par une fraise tournant & une vitesse comparativement élevée.
La fraiseuse est particuliérement adaptée a l'usinage de piéces prismatiques et permet
¢galement, de réaliser tout type de formes mémes complexes. Dans cette étude le
matériau que nous avons utilisé pour tester nos plaquettes de coupe, est un acier XC42.
Ces aciers couvrent un large domaine d’utilisation, les propriétés de cet acier est, avec
une meilleure aptitude aux traitements thermiques. Acier au carbone souvent utilisé en
mécanique générale de part sa bonne usinabilité, d’autre part dans ce travail nous avons
étudié I"usinabilité de cet acier en fraisage, en utilisant comme matériaux de coupe, le
carbure revétu (GC](BO). L’objectif est de voir I'impact des différents paramétres du
régime de coupe (vitesse de coupe, avance par dent et profondeur de passe), du mode
d’usinage (en opposition ou en avalent) et de 1’usinage 4 sec ou avec arrosage, sur les
différents critéres de rugosité (Ra, Ry et Rz). D’autre part, nous avons fait une analyse
statistique des résultats basée sur ’analyse de variance (ANOVA) et la méthodologie de
surface de réponse (RSM) et cela dans le but de proposer des modéles mathématiques de

la rugosité, et le débit de coupeau pour d’éventuel des prédictions.
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Iotroduetion Cévérale

L'obtention des formes requises d'une piéce par enlévement de matiére, est encore 4 ce jour
le procédé de fabrication le plus répandu. Malgré les progrés réalisés par les procédés de mise
en forme des matériaux (formage, moulage,.....), l'usinage reste le plus souvent nécessaire a
l'obtention des produits finaux, surtout si les tolérances exigees sur le produit final sont
faibles. Les performances dans le domaine de l'automatisation des machines-outils, le
développement rapide des techniques de commande numérique, des outils de coupe et des
logiciels de FAO ont aidé & maintenir la compétitivité du procédé d'usinage. Particulidrement
s1 ces performances s’accompagnent de gains non négligeables en productivité et en qualité.

Afin d'améliorer encore plus cette compétitivité, les données sur l'usinabilité doivent étre
plus précises, et cela nécessite une stabilité plus élevée sur les paramétres de coupe. Malgré le
nombre important d'éludes pottées par les chercheurs, ce domaine a encore besoin d'étre
explore. Dc notre part, nous avons décidé de contribuer a cette ameélioration avec notre travail
dang ce mémoire, par unc étude infitilé . w Fiude de Ulnflucnes des paramétres d'usinuge
lors du fraisage de face ». Elle consiste a étudier I’usinabilité de Pacier XC42 en fraisage de
face en utilisant comme un matériau de coupe, le carbure revétu. Depuis si longtemps le
procédé d'usinage qui a prit la part du lion parmi tous les procédés de fabrication par
culévertent de tatiere est le tournage. (leci est 'une des causes qui nous o poussés a nous
engager dans cette étude en utilisant le fraisage comme processus de coupe.

Les principaux types d'opérations de fraisage, si I'on considére l'effet sur la pidce ou la

trajectoire d'outil sont les suivants:

1- surfagage 8- trongonnage

2- surfacage- dressage 9- fraisage sous haute avance
3- fraisage de profil 10- tréflage

4- fraisage de cavités 11- fraisage en pente

5- fraisage de rainures 12- interpolation hélicoidale
6- tournage- fraisage 13- interpolation circulaire

7- fraisage de filets 14- fraisage trochoidal.

Dans noter cas en a utilisé comme opération de fraisage le surfacage, La structure de
notre mémoire est comme suit:

Nous avons présenté dans le premier chapitre I'étude bibliographique. Dans cette étude
nous avons défini I'usinabilité et ces différents critéres, le fraisage et différents paramétres qui
lui sont liés, la rugosité et différent critéres. Nous avons €voqué les caractéristiques des

matériaux de coupe qui peuvent étre utilisé dans les essais. Nous avons présenté quelques

il



travaux de recherche sur la modélisation des paramétres technologiques d’usinage et
I’optimisation des conditions de coupe.

Dans le second chapitre, on a présenté les moyens et les instruments nécessaires a la
réalisation des essais et la planification des expériences aussi que les conditions de coupe.

Dans le troisieme chapitre, on a présenté les résultats expérimentaux concernant les
différents critéres de rugosité des surfaces usinées, en fonction des éléments du régime de
coupe (avance par dent, profondeur de passe et vitesse de coupe), aussi que ’effet du mode
de fraisage et la lubrification.

Le quatricme chapitre a ¢été consacré a la détermination des différents modéles
mathématiques de la coupe (modéle du critére de rugosité, le débit de coupeau) en fonction
des différents paramétres de coupe et on obtient le régime de coupe optimal pour ces essais.

Finalement, notre travail a été cléturé par une conclusion générale et des

recommandations, ainsi qu'une liste de références biblingraphiques



Chapitre 1
Lrude bibliographique sur
Uinfluepce des pacamétres

A'usivage lovs du feaisage de face



[Chapitre 1] Etude bibliographique

I-1-Introduction

Le principal but pour toutes les entreprises de fabrication meécanique, 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 4 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
approprice de la partie active de ’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 paramétres de coupe.

I-2-Définition de PPusinabilité

Pour déterminer I'usinabilité d’une matiére, il faut généralement identifier trois
parameétres principaux.

» Classe de la matiére du point de vue métallurgique et mécanique.

»® Génmdtric die Parfle de coupe A utiliser, niveau micro el macro.

» Matériau de coupe (nuance) et ses composants corrects, notamment carbure cémenté
revétu, céramique, CBN ou PCD, ele.

Les choix ci-dessus ont une grande influence sur 1’usinabilité de la matiére. Les autres
facteurs importants sont les conditions de coupe, les forces de coupe, les traitements
thermiques que la matiére a regus, la présence d’une crofite superficiclle, la présence
d’inclusions métalliques, 1’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 scus le plus large, Pusivabilité désigne Ta possibilitd d"usiner une matiere,
I’usure qu’elle occasionne sur les arétes de coupe et la formation des copeaux qui la
caractérisc. Dans ce sens, un acier bas carbone est plus facile 4 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 & une action de coupe sans problémes avec une durée
de vie d’outil correcte. Le plus souvent 1’évaluation de I’usinabilité d’une matiére donnée
est faite a partir d’essais et les résultats sont exprimés par rapport & d’autres tests
effectués sur d’autres matiéres dans des conditions comparables. figure I-1) [1].

Fig-I-1: Vue en coupe d’une plaquette en carbure cémenté usinant un acier. Température
en degrés Celsius.



[Chapitre I] Etude bibliographique

I-3-Usinabilité des matériaux
I-3-1Aciers

I-3-1-1 Aciers doux < 550 Mpa

Incluant les aciers au carbone resulfurés et au phosphore contenant moins de 0,65% de

manganese, 0,60% de silicium et 0,60% de cuivre. Les aciers magnétiques et les aciers au

plomb sont également inclus.

» Utilisation : appareils magnétiques et électriques ainsi que de nombreuses autres
applications.

» Excellente usinabilité.

1-3-1-2 Aciers de construction et aciers au carbone < 850 Mpa

» Utilisation : batiment, ponts, arbres machines, axes, Vis, €crous, bielles, engrenages,
€léments de structure, maillons de chaine, piéces cémentées et picces obtenues par
detormation a froid,

» Bonne usinabilité.

I-3-2 Aciers inoxydables

I-3-2-1 Les aciers inoxydables ferritiques de décolletage

Ont une structure ferritique, avec parfois des carbures de chrome dans la matrice. Ne

contiennent pas de nickel, peu de carbone, et ne sont pas durcissables.

» Utilisation : ¢lectronique, échappement automobile, matériel de manutention,
réservoirs d’eau chaude.

» Mauvaise usinabilité.

I-3-2-2 Aciers austénitiques

Procurent une grande résistance a la corrosion. Aciers inoxydables les plus utilisés.

> Utilisation : électronique, industrie pharmaceutique, chimique, industrie alimentaire,
batiment.

> Usinabilité difficile comparée aux aciers inoxydables ferritiques et martensitiques.
Possédent une grande résistance aux hautes températures, écrouissables, demandent
des machines-outils robustes. De faibles vitesses de coupe et de grandes avances sont
recommanddes.

I-3-3 Fonte

I-3-3-1 Fonte grise (fonte 4 graphite lamellaire)

Fonte de base a faible coit.

» Utilisation : tambours de freins, blocs-cylindres, corps de vanne, batis de machines.

» Excellente usinabilité.

I-3-3-2 Fonte ductile [2]

Présente la résistance la plus élevée, en concurrence avec les aciers de construction dans
les applications automobiles.

»  Utilisation : arbres a cames, vilebrequin, etc.

» Excellente usinabilité.



[Chapitre 1] Etude bibliographique

I-4- Le fraisage

I-4-1 Définition

Le fraisage désigne un procédé d'usinage par enlévement de matiére. Il se caractérise par
le recours & une machine-outil : la fraiseuse. L'outil classiquement utilisé est la fraise.

En fraisage, l'enlévement de matiére (sous forme de copeaux) résulte de la combinaison
de deux mouvements : rotation de l'outil de coupe d'une part, et avance de la piéce a
usiner d'autre part.

La fraiseuse est particuliérement adaptée a l'usinage de pitces prismatiques et permet
¢galement, si la machine est équipée de Commande Numérique, de réaliser tout type de
formes mémes complexes.

Les fraiseuses actuelles sont fréquemment automatisées (fraiseuses & commande
numérique el centres d'usinage). La programmation de commande numérique de ces
machines néceesite le recours d des interfaces logiciclles, pour une part embarguées swi la
machine cllesmlue (Direutew de Cde Nuiiétiyue), el pour une autre patt, extérieure a la
machine (PC + progiciels Fabrication assistée par ordinateur 2D et 3D) . Dans l'industrie,
les  ouvriers fraiseurs  qualifiés effectuent fréquemment des  travaux
de tournage complémentaires figure (I-2) [3].

Fig-1-2 : Fraiseuse a commande numérique [3].



[Chapitre 1] Etude bibliographique

I-4-2 Mode de fraisage

Les principales méthodes de fraisage pratiquées sont :

> le fraisage de profil (dit « de forme »).

> le fraisage en bout (dit « d'enveloppe » ou « surfagage »).
> le fraisage combiné (en bout et de profil).

»  le tréflage[4].

I-4-3 Types de fraiseuse (Ancienne classification)

Avant l'avenement de la commande numérique, les fraiseuses étaient catégories de la

fagon suivante.

1-4-3-1 Fraiseuse horizontale I'axe de la broche est
parallele & la table. Cette solution permet aux copeaux
de tomber et donc de ne pas rester sur la piéce. De cette
manicre, on n'usine pas les copeaux, et la qualité de la
piéce est meilleure. Mais ce type de montage était
surtout destine a installer des traises 3 tailles ou traises
disques dans le hut de réaliser des rainmrages de profilés
platg flgure {1-4)

Fig- I-3 : Fraiseuse horizontale

I-4-3-2 Fraiseuse verticale l'axe de la broche est
perpendiculaire (En géométric plane, on dit que deux
droites sont perpendiculaires quand elles se coupent en
formant un angle droit....) 4 la table figure (I-4).

Fig- I-4 : Fraiseuse verticale

1-4-3-3 Fraiseuse universelle l'axe de la broche est réglable

> téte Dbi-rotative, avec 2 coulisses circulaires
(perpendiculaires l'une par rapport a l'autre)

» téte oblique, avec 2 coulisses circulaires (inclinée & 45°)

» téte articulée figure (I-5) [5].

Fig- I-5 : Fraiseuse universelle



[Chapitre I] Etude bibliographique

I-4-4 Les procédés de fraisage

I-4-4-1 Le fraisage en bout

L'axe de la fraise est placé perpendiculairement & la

surface a usiner. La fraise coupe avec son diamétre, mais

aussi avec sa partie frontale. Les copeaux sont de méme

Epaisseur, ainsi la charge de la machine est plus réguliére.

La capacité de coupe est supérieure a celle réalisée par le

fraisage en roulant. La qualité de I'état de surface est

meilleure figure (I-6). Fig- I-6 : fraisage en bout

I-4-4-2 Le fraisage en roulant
L’axe de la fraise est placé parallélement a la surface a
usiner. La fraise coupe avec son diamétre. La charge de la
machine en est irréguliére, surtout lors de l'emploi de
fraises a denture droite. Les a-coups provoqués par cette
fagon de faire donnent une surface ondulée et striée. Pour
pallier ces défauts, on utilisera une fraise a denture >
hélicoidale. 1'amélioration enregistrée s'explique ainsi: la
denture est chargée et déchargée progressivement figure (1-7).
Fig- I-7 : fraisage en roulant
I-4-5 Les paramétres de coupe
Les paramétres de coupe sont des éléments constants ou variables, qui de pendent les uns
des autres afin d’obtenir le meilleur compromis possible pour un usinage figure (I-8).

Coalsseu Ju TODED

Largeur du copeau

Lame d'outil

Surface usinde

Pitce

Fig- I-8 : Les paramétres de coupe [6]

I-4-5-1 La vitesse de coupe
En mati¢re de fraisage, on mesure la vitesse de coupe par le chemin parcouru par un point
placé sur le diamétre de coupe extérieur de la fraise, en métres par minute.
Pour déterminer la vitesse de coupe optimale, il faudra également tenir compte de
I'épaisseur maximale du copeau (hex) qui est en relation directe avec I'avance par dent
(fz).
n= (1000.V)/(7.9) (I-1)

V = vitesse de coupe (m/min)

n=3,14

2= diametre de la fraise (mm)

n = nombre de tours/min



[Chapitre I] Etude bibliographique

1-4-5-2 vitesse d’avance < VI >
Elle est exprimée en mm/min. Elle découle de la formule suivante:

Vi=f:.Zn.n (I-Z)
Vf=mm/min
fz = avance en mm/dent (selon tabelle)
Zn = nombre de dents de la fraise
n = fréquence de rotation de la fraise en tr/min

1-4-5-3 La profondeur de passe (ap)

Elle est quelquefois suggérée dans les tabelles des fabricants d'outils de coupe et elle
dépend du type d'état de surface que I'on veut obtenir (ébauche, finition). Pour ce qui
concerne les fraises équipées de plaquettes en métal dur rapportées, cette profondeur est
limitée en fonction de la forme et de la taille de la plaquette Cette valeur maximale est
indiquée dans les tableaux des fournisseurs figure (I-9).

Fig- I-9 : Valeur de la profondeur ap maxi autorisée

I-4-5-4 L'épaisseur de copeaux maximale (hex) en [mm] est le facteur limitant le plus
important d'un outil pour une opération. L'aréte de coupe d'une fraise est congue et testée,
ainsi que des valeurs minimales et maximales.

I-4-5-6 La profondeur de coupe axiale (ap) en [mm] correspond a la quantité de métal
que l'outil enleve sur la face de la piéce. Elle correspond a la distance a laquelle I'outil est
réglé en dessous de la surface non usinée.

1-4-5-7 La largeur de coupe radiale (ae) en [mm] est la largeur sur laquelle le diamétre
de la fraise est engagé en coupe. Il s'agit de la largeur de la surface usinée ou, si le
diametre d'outil est plus petit que la largeur couverte par l'outil.

1-4-5-8 Le débit copeaux (Q) en [mm3/min] est le volume de métal par unité de temps
et peut étre déterminé a l'aide de la profondeur de coupe, de la largeur de coupe et de
l'avance.

Q=a..a,.V; (I-3)
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I-4-6 fraisages en opposition et en avalant
L’action de fraisage peut se faire soit en opposition soit en avalant.

I-4 6-1 fraisages en opposition

Le mouvement d'avance de la piéce & fraiser est opposé au sens de rotation de la fraise.
Cette derniére attaque le copeau au point d'épaisseur minimal. Dans ce cas, les dents
glissent sur la surface usinée avant rotation de la fraise. Cette fagon de faire provoque un
grand frottement d'oli une usure plus rapide des tranchants de la fraise.

De plus, I'effort de coupe en fraisage horizontal tend a soulever la piéce a usiner. Les
copeaux peuvent également étre entrainés par la fraise et se coincer entre la piéce et les
arétes de coupe, endommageant la piéce et la fraise figure (I-10) [6].

Fig- I-10 : fraisage en opposition [7]

% Advantages
® T’ongagoment de I dent n’cat pas fonction des caractéiistiques de suifave de lu pidee
siniee
» Les souillures ou écailles de la surface n’affectent pas la durée de vie de I’outil.
»> Le procédé de coupe est adouci, d’autant plus que les dents de la fraise sont affutées
[71.
< Inconvenient
L’outil a tendance a trembler.
La piece usinée a tendance & étre décalée vers le haut, ce qui implique d’importants
blocages.
Usure plus rapide de I’outil qu’en fraisant en avalant.
Les copeaux tombent devant la fraise — évacuation difficile.
La force ascendante a tendance a relever la piéce usingée.
Plus de puissance est requise a cause d’une friction accrue.
La surface de finition n’est pas bonne a cause de I’évacuation des copeaux [7].

VVVYVYY V¥V

I-4 6-2 fraisages en avalant

Le sens de rotation de la fraise et celui du déplacement de la piéce a fraiser vont dans la
méme direction. Les tranchants de la fraise attaquent le copeau au point d'épaisseur
maximal. Cette fagon de faire, en fraisage horizontal, plaque la piéce sur la table de la
fraiseuse et donne des surfaces finies de bonne qualité. Ce principe nécessite l'utilisation
d'une machine robuste disposant d'une table équipée d'un systéme de translation avec
rattrapage de jeu, ce qui est le cas sur les machines modernes. Ainsi on évite que la piéce
soit "tirée" dans la fraise figure (I-11) [6].
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Fig- I-11 : fraisage en avalant [7]
% Avantage

> Les forces de coupe vers le bas permettent de maintenir la piéce usinée en place,
particuliérement pour les parties peu épaisses.
> Evacuation plus facile des copeaux — Les copeaux sont évacués derriére la fraise.
»  Moins d’usure — diminution de 50% de la durée de vie de I’outil.
» Finition de surface améliorée — Les copeaux sont moins emmenés par la dent.
» Moins de puissance requise — on peut utiliser une fraise avec nn angle de eonpe élevé,
» Le fraisage ¢n avalant excree nne force sur Ia piter anginer [7].
& Inconvenient
» Lors de Pengageiment des dents dans la place usinée les lorces ont un impact

important, c’est pourquoi cette opération doit avoir un montage rigide, et tout jeu doit
étre €liminé.

» Le fraisage en avalant ne convient pas 4 I'usinage de piéces ayant un mauvais état de
surface, telles que les pi¢ces de forge et moulées. En effet les éeailles <nr Ia matidre
Causent une naure cxcessive et abiieul les dents, réduisant ainsi la durde de vie |7].

I-4-7 Quelques types de fraises et utilisations [6]

Exécution courte F o = &
(DIN 844K)

Fraise cylindrique
d’¢ébauche, 2 tailles,
queue cylindrique lisse

Fraise pour rainure 4 T,
3 tailles, denture alternée

Fraise conique & cdne
renverse, 1 taille, Fraise

Usinage de coulisse
«queue d'aigle»

s Phse
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Fraise a rainurer 3 tailles,

4 denture alternée

A

Fraise cylindrique en bout, 2

tailles, avec rainure

transversale pour tenons ou §

entrée longitudinale pour Certains modeles sont équipés 'arétes
clavette avec un profil pour un usinage de
semi-finition ou d'ébauche.

Fig- I-12 Quelques types de fraises et utilisations
I-5- Matériaux de coupe

I-5-1 Sélections des matériaux de coupe

La trés grande diversité des matériaux de coupe offerts actuellement oblige a opérer des
choix. L’importance du couple outil/ matiére a été démontrée par de nombreuses études
récentes. En régle générale, 'usineur a peu de possibilités d’agir sur la matiére de la
picee usinée. C’est done sur I"outil, el par conséquent sur le matériau de coupe, que devra
porter toutc son attention. Avant de décider des conditions de coupe, 1'usineur devra
vérifier I'aptitude (ou la qualification) du matériau de coupe i usiner la matiére de la
piece. Pour cette premiére étape, 1'aide du fabricant d’outils est généralement
indispensable et utile. En effet, la plupart des matériaux de coupe sont vendus sous des
dénominations commerciales. La connaissance exacte du matériau de coupe (y compris
des revétements s’il y a lieu) est donc parfois délicate & obtenir. Une fois I’étape de
qualification et d’aptitude assurée, il faut valider techniquement le matériau de coupe,
c’est-a-dire 4 lui associer des valeurs numériques (vitesse de coupe et avance
généralement) de fonctionnement. Ces valeurs numériques sont également lides au type
d’outil sur lequel est monté le matériau de coupe. Ces deux étapes sont entidrement prises
en compte par le couple outil/matiére. La norme NF E 66-520 donne la méthodologic
d’essais a réaliser pour aboutir au bon fonctionnement de I"outil. Les normes type NF E
66-505 (essais normalisés qui permettent de classer les matériaux de coupe dans des
conditions de fonctionnement bien définies) ont montré leurs limites et ne sont plus
utilisées dans !’industrie. Les petites et moyennes entreprises ne sont pas équipées pour
réaliser des essais d’usinage. Quant aux grandes entreprises, la tendance actuelle est de
réduire trés fortement (voire supprimer) les services destinés aux méthodes usinage. Les
usineurs doivent donc avoir accés directement a des informations techniques fiables
concernant le domaine d’emploi des matériaux de coupe. La diversité des références
commerciales des fabricants d’outils est telle que cette tdche est pratiquement impossible
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a réaliser sans I'aide de logiciels. Cette méme méthode COM sert également a
caractériser |’usinabilité de la matiére usinée [8].

I-5-2 Définitions des principaux types de matériaux pour outils de coupe

5-2-1 Aciers rapides

Ce sont des aciers fortement alliés qui contiennent plus de 0,7 % de carbone et des
€léments d’addition susceptibles de former des carbures.

» Dans tous les cas environ 4 % de chrome (C).

» Du tungsténe (W), du molybdéne (D), du vanadium (V), en proportions variables.

> Eventuellement du cobalt (K) qui a pour rdle d’augmenter la dureté a chaud.

IIs ont la propriété de pouvoir acquérir, aprés trempe, une dureté trés élevée, et de la
conserver jusqu’a unc lempérature de 1"ordre de 600 °C.

Il existe un grand nombre de combinaisons possibles de ces alliages, la norme NFA 35-
590 en retient |6, parmi lesquelles des acicrs sur carburés et des aciers au cobalt.

[-5-2-2 Carbures métalliques
Ils sont fabriqués selon la technique de métallurgie des poudres par frittage.
Ils sont constitués :

» De substances dures 6U & 95 % du carbure qui donnent la dureté et donc la résistance 4
I'usure. Elles se composent de carbure de tungsténe (WC) phase (y), de carbure de
titane (TiC), de carbure tantale (Tal) et de carbure de niobium (NbC) (phase 7).

»> De substances liantes qui donnent la ténacité au carbure. La plus employée est le
cobalt (Co) car il dissout facilement les différentes carbures (phase B).

On obtient différentes nuances de carbures en faisant varier le pourcentage des substances
dures et liantes. Ces nuances présentent des tenues plus ou moins importantes a 1usure
(selon la dureté) et aux chocs (selon la ténacité) en fonction de I’utilisation prévue.

La résistance 4 la chaleur et la conductivité thermique dépendent.
v" De la taille des grains WC.
v" Du % de Co.
v" Du contenu de la phase y.

I-5-2-3 Carbures micro-grain

Ils sont caractérisés par une structure granulométrique trés fine du carbure de tungsténe
(0,24 I pm), lié par du cobalt (6 & 13 %). Ils ont une ténacité plus élevée pour une dureté
constante et de ce fait peuvent entrer dans le domaine des applications de matériaux tels
que Pacier rapide. Cefte nuance permet des arétes beaucoup plus fines par suite,
I’obtention d’angles de coupe trés positifs.

w5 B e
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I-5-2-4 Aciers et carbures revétus

Les aciers rapides et les carbures existent de plus en plus sous forme revétus. Ce
revétement en couches de quelques microns (1 4 20 pm) est constitué, selon les
applications :

» De nitrure de titane (TiN), d’une dureté d’environ 2 000 HV (jaune d’or).

» De carbure de titane (TiC), d’une dureté d’environ 3 900 HV (gris).

» De carbonitrure de titane (Ti) (CIN), d’une dureté de 3 000 HV (gris).

> D’oxyde d’aluminium (AI203), d*une dureté d’environ 2 400 (noir).

Ces revétements améliorent trés nettement les possibilités des outils, en particulier la
durée de vie, grice a une réduction importante du frottement copeau/ outil et piéce/outil.
Les résultats sont surtout spectaculaires sur les aciers rapides (certains fabricants de
fraises annoncent une augmentation de la durée de vie de 500 %).

I-5-2-5 Cermets

Il S’agit de matériaux a base de titane avec un liant de nickel, de cohalt on des devv A Tn
fois. Ils ont une trés bonne résistance a I'usure et une excellente stabilité chimique. Ils
gont purtout régervés aux opérations de finition. Tls duunent de buus 1ésullals e (outtage
de finition pour les aciers, en particulier pour les aciers inoxydables. Ils peuvent étre
revétus (PVD) deTiN etTi (CIN) [9].

I-5-2-6 Céramiques
Les céramiques se présentent sous formes de plaquettes frittées, il existe deux grandes
familles de céramiques :

» Les céramiques a base d’alumine sous deux aspects : les céramiques pures de couleur
blanche composées d’oxyde d’aluminium et d’autres oxydes métalliques ; les
céramiques mixtes de couleur grise composée d’oxydes d’aluminium et de carbures
métalliques.

» Les céramiques & base de nitrure de silicium : ce sont des matériaux nouveaux, les
plus connus étant les sialons. Elles sont de couleur noire, composée de nitrure de
silicium et d’oxydes métalliques.

En pratique, les céramiques sont prévues pour supporter des vitesses de coupe élevées &

des températures importantes. Elles résistent bien & I’usure mais mal aux chocs. Elles

sont souvent utilisées sur des machines puissantes pour I’usinage des métaux ferreux.

Elles ne conviennent pas pour les alliages légers et pour les alliages de titane (problémes

chimiques). Elles peuvent étre revétues de TiN et A1203.

I-5-2-7 Nitrure de bore cubique (CBN)

Le nitrure de bore cubique est un des matériaux de coupe des plus durs (dureté supérieure
aux céramiques et aux carbures). Il s’agit de particules de nitrure de bore cubique et une
maticre liante céramique. Il se présente généralement sous la forme d’une pointe qui est
brasée sur un support de carbure.

Il peut également étre fritté sur chaque pointe du support carbure, ce qui améliore la
sécurité. Les plaquettes peuvent étre revétues (PVD) de TiN, ce qui facilite la détection
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de I'usure. Une nuance additionnée de nitrure de titane, trés dure, est principalement
utilisée en finition pour les aciers trempés, les aciers trempés, les aciers cémentés et pour
les fontes trempées. Une nuance de CBN pure, trés résistante & 1>usure, mais aussi trés
tenace est recommandée pour les aciers et les fontes trempées dans des conditions
difficiles.

1-5-2-8 Diamant polycristallin (DP ou PCD)

Le diamant polycristallin est composé de cristaux a grains fins de diamétres compris
entre 5 et 30 um. Les plaquettes de coupe sont découpées par électroérosion dans un
disque de diamant polycristallin. Il est recommandé pour la finition et la semi-finition des
métaux non ferreux (aluminium, cuivre, plomb) et pour les matidres non métalliques
telles que le graphite et les composites.

I-6- Effort de coupe lors du fraisage

I-6-1 Définition et iutéi &t de leur mesure [9]

Te fraisage donne naissance & un effort de coupe d’ont la décomposition dans trois
directions privilégiées peut servir de base & la définition des efforts de coupe pour
toutes les opérations d'usinage figure (I-13).

Fv (ou Fy): composante dans le sens de rotation de la fraise appelée effort tangentiel ou
effort principal de coupe. Elle a la plus grande valeur absolue.

Fa (ou Fx): composante dans le sens de l'avance, appelée effort d'avance, ou effort axial.
Fr (ou Fz): composante dans le sens perpendiculaire aux deux autres (suivant l'axe de la
Fraise), appelée effort de refoulement ou effort radial.

F: La résultante de coupe - peu utilisée en pratique - représente la diagonale d’un
parallélépipéde. Elle est égale a la somme vectorielle des trois composantes ou & :

F =\/ B+ T+ 1. (1-4)

Fig- I-13 : Composantes de ['effort de coup [11].
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La connaissance des efforts de coupe est 4 la base de I'évaluation de la puissance
nécessaire a la coupe. Quand, on veut connaitre le rendement mécanique d'une machine
outil, on a besoin de savoir quelle est la puissance prise & l'outil et donc d'avoir les
renseignements sur les efforts de coupe. La valeur des efforts de coupe sert aussi a
dimensionner les organes de machines et prévoir les déformations des pieces. Elle
intervient dans la précision d'usinage dans les conditions de l'apparaissions des vibrations
auto excitées ou broutage et indirectement, dans la formation de I'état de surface. Enfin,
les efforts de coupe étant en relation avec les propriétés mécaniques du métal dans le
processus de la formation du copeau, sont susceptibles de fournir des renseignements sur
le matériau coupé [10].

I-7-Rugosité de surface

I-7-1 Généralités sur les états de surface

La structure superficielle lors de ’usinage de métaux par enlévement de copeaux cst
déterminée pat les irrégularités résultant de la déformation de la tace usinée. Elle varie
essentiellement selon la méthode d’usinage, les conditions de coupe, la matiére a usiner
et la stabilité d'ensemble de I’opération figures (I-14 + I-15).

Fig- I-14 : mesure de rugosité Fig- I-15 : critéres de rugosité

Cette structure est définie par les critéres suivants :

» La rugosité R: exprime les plus petites irrégularités, c’est A dire le fin réseau d’écarts
micro géométriques mesurés sur la plus petite longueur d’échantillonnage.

» L'ondulation W : est constituée d’irrégularités de plus grande dimensions au niveau
suivant de la longueur d’évaluation sur la surface de la piéce.

» La direction des traces d’usinage L : définit I’orientation du profil superficiel. Elle
indique la direction dominante générée par la méthode d’usinage

Il existe un grand nombre de paramétres pour la définition de la rugosité, certains sont

pourtant beaucoup plus employés que d’autres.

I-7-1-1 Ra: rugosité moyenne du profil
» Valeur moyenne de tous les écarts par rapport a une ligne droite, dans la longueur
d’évaluation, indifféremment de la direction verticale figure (I-16).
v Impossible de savoir si les &carts sont des creux ou des bosses
v' Pas d’altération pas des écarts isolés, donc risque de manquer un sommet
v’ Valeur de Ra typiques entre 0.02um et 3.5um.
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[ Exomple dindcaven connce 3.2 /)
SUf ies dessins f »

L22 paramatres les plus féqusnts du arobl P zont :

Fa=2um

=1 Lers GLats Ue swITare peuvant DISsenier des ssoects
amefants taut an aant una Wwiaer oe 7, identique

Ecaluation de 'Scart aiithmétiqe mogen du profil écaiue.
Figure-16 : Ra: rugosité moyenne du profil

I-7-1-2 Rz: hauteur de profil maximum

C’est la moyenne des différentes hauteurs de profil entre [a hauteur de créte la plus élevée
et la profondeur de creux la plus importante sur des longueurs de référence comprises
dans la longueur d’évaluation figure (I-17).

» Il'y a couramment 5 longueurs de référence.

> La valeur affichant la plus grande déviation dans la longueur de référence = Rmax ou

Rzmax. Ry R Ra R.s - R

N Rfl - Ra + 91._1 + R,‘ - Rf. (I-S)

R -

Fig- I-17: Rz: hauteur de profil maximum

I-7-1-3 Rt: hauteur de profil total
C’est la somme de la hauteur de la créte la plus élevée et de la profondeur de creux la

plus importante dans la longueur d’évaluation figure (I-18)
» Une seule valeur Rt, non combiné 2 un Rz ou Ra est |’une des exigences les plus

strictes.

Fig- I-18 : Rt: hauteur de profil total du profil R
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I-7-1-4 Fraisage /surfagage axial (effet de la forme des plaquettes)

L'état de surface dépend de la forme des arétes de coupe des plaquettes.

Les arétes a rayon générent des crétes dont la taille dépend du rayon lui-méme et de
l'avance.

» Les plaquettes avec un biseau plan (bs) peuvent générer des surfaces Planes figure (I-
19).

M

? """‘I“glI g L
i l \
o, —= c dg I

h=%(ic-Vict-12)

Vv

(1-6)

Fig- I-19: Fraisage /surfacage axial
1-7-1-5 Fraisage /surfacage radial [12]

C’est le c6té de I"outil qui génére le profil figure (I-20).
» Chayue dent produit une créte :
v’ La largeur est déterminée par I'avance i la dent
fz.
v La profondeur est déterminée par la relation
entre le diamétre de la fraise (Dc) et fz.
> La taille théorique des crétes générées est minimale,
par exemple:

v DclOmm. n=llp, - BZ=77) )
v’ 1z0.1 mm. <
v m4. Fig- 1-20 : Fraisage /surfagage radial

v" h=0.0003 mm.

I-8- Usure des outils

L'usure des outils de coupe est un des phénoménes physico-chimiques les plus

complexes. Il influe sur la géométrie de I"outil ainsi que sur la qualité de la piéce. Elle est

due par son apparition aux causes suivantes figure (I-21):

»> Frottements outil-copeau, outil-pidce et piece-copeau (usure abrasive).

» Déformations plastiques de la matiére de la partie active de l'outil.

» Echauffement important di 4 1a coupe.

> L’émiettement de l'outil (arrachement de petites particules métal).

L’usure peut étre sous plusieurs formes:

» L'usure abrasive est particuliére a tous les outils, elle est la cause principale de
I'emoussage de 1'outil.

> L'usure due aux déformations plastiques de la matiére de I'outil est surtout pour les
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outils en aciers a faible teneur en éléments d'alliages (acier rapide).

Fig- I-21 : Courbe (8°, T[min]),
L'usure provoquée par une haute température de coupc sc manifeste plus fortement dans

A

les aciers au carbone et les aciers rapides, par suite de leurs résistances a chaud
relativement faible. L’usure est d’autant plus rapide que la température de la partie active
est plus élevée comme le montre la figure (1-22).

0[]
H

720
560
450
370
350

220

-~ Durée de vie de
16 24 52 100 250 603 I'outil, T [min]

Fig- I-22 : Courbe (0°, T[min])
Une autre série d’expériences d’usinage dont I’objectif consistait a déterminer la vitesse «
Ve » en fonction du temps « T » pour un usinage a sec et un autre avec lubrification,
donne les résultats suivants figure (I-23).

Ve [m/min]

lubrifie

a sec

Y e N V]

W wdh th

I th

T [min]

W fErmmaaa

%)

1.6 4 10 25 ]

Fig- I-23 : Influence de la lubrification
Ce que "on constate sur la figure, qu’avec une lubrification bien adoptée au travail a
réaliser permet d’augmenter considérablement la durée de vie de Ioutil, d’oli une
diminution de ’usure.
Les outils en carbures métalliques s'usent généralement a cause de ’émiettement clest 3
dire l'arrachement de petites particules du métal de P'outil, tandis qu'ils restent fortement
résistant a l'usure par frottement [13].
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I-8-1 Types et cause d'usures [14]

Etude bibliographique

En fonction des conditions de coupe, l'usure peut se produire suivant la surface de
dépouille, suivant la surface d'attaque ou suivant les deux surfaces en méme temps [14].

1-8-1-1 Usure en dépouille
% Cause
Usure rapide provoquant un mauvais état de surface
ou des cotes hors tolérances.
> Vitesse de coupe trop élevée.
> Résistance a I"usure insuffisante.
> Avance, fz, trop faible.
I-8-1-2 Usure en cratére
% Cause
llsure exceegive qui aftniblit ardte o cuupe. L
dégradation, voire la rupture de 1’aréte entraine de
mauvais états de surface.

» Usure par diffusion due i des températures de
coupe trop élevées sur la face de dégagement de
la plaquette.

[-8-1-3 Déformation plastique
< Cause

Déformation plastique de [’aréte, dépression ou
renflement latéral entrainant un mauvais contréle
copeaux, un mauvais état de surface, voire la rupture
de la plaquette.

» Température et pression de coupe trop élevées.

I-8-1-4 Ecaillage

% Cause
La partie de I’aréte qui n’est pas engagée subit un
¢caillage dii au martélement des copeaux. La face
supérieure et le support de la plaquette peuvent étre
endommagés, ce qui génére de mauvais états de
surface et une usure en dépouille excessive.

> Les copeaux sont déviés en direction de I’aréte de
coupe.

I-8-1-5 Usure en entaille

% Cause
Usure en entaille entrainant un état de surface
médiocre et un risque de rupture de 1aréte.

> Matiéres sujettes a I'écrouissage en coupe.
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> Croiite.

I-8-1-6 Usure en peigne

% Cause
Petites fissures perpendiculaires & I'aréte de coupe
provoquant un écaillage et une dégradation de 1’état de
surface.
L’usure en peigne est due aux fluctuations thermiques
causées par :

> Coupe intermittente.

> Adduction irréguliére de liquide de coupe.

I-9-Formation de coupeanx

I-9-1 Mode de formation de copeaux

Le contréle de la formation des copeaux est particuliérement critique en fraisage. Pour
parvenir aux performances correctes, prolonger la durée de vie de I’outil et obtenir de
bons résultats, il est nécessaire de déterminer les valenrs d’épaisseur des copeaur.

C’est le trajet parcouru par I’outil qui donne naissance au copeau, qui se forme entre
Ientrée de la fraise dans la matiére et sa sortie de celle-ci. Les copeaux sont plus longs en
fraisage conventionnel qu’en froisage cn avalant, ce yui est doue également un facteur a
prendre en considération lors du choix de la méthode appropriée. La forme des copeaux
varie avec la méthode de fraisage et le positionnement de la fraise figure (I-24) [15].

3
—

Fig- 1-24 : formation de copeaux

1-9-2 Epaisseur maximum des copeaux [15]

L'épaisseur maximum des copeaux est le parametre le plus important pour obtenir un
procés de fraisage productif et fiable. Pour que la coupe soit efficace, elle doit étre
adaptée a la fraise utilisée.
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Si les copeaux sont fins et la valeur de hex trop faible, les performances sont mauvaises
et la productivité est basse. La durée de vie d'outil peut étre réduite et la formation des
copeaux mauvaise.

Si I'épaisseur des copeaux est trop importante, la surcharge sur l'aréte de coupe peut
provoquer sa rupture,

I-9-3 L'amincissement des copeaux autorise une augmentation de I'avance

L'avance a la dent peut étre augmentée dans les trois situations suivantes en raison de
['effet d'amincissement des copeaux :

> Fraise 4 arétes rectilignes avec angle d'attaque inférieur a 90°.

> Fraise 4 plaquettes rondes, ou avec grands rayons de bec, et faible profondeur de
coupe ap.

» Contournage avec faible engagement radial, ae/De .

9-4 Plaquettes a arétes rectilignes

Avec les plaquettes a arétes rectilignes, I'épaisseur des copeaux, hex, est €gale a fz si
l'angle dattaque est de 90 degrés. La réduction de l'angle d'attaque, kr, permet
d'augmenter fz figure (I-25).

hey=f xsini ' (I-8)

K=00° K10

fr=hey
Fig- I-25 : Plaquettes a arétes rectilignes [16]

I-9-5 Fraises 4 plaquettes rondes ou a grand rayon [16]

» Avec les fraises a plaquettes rondes ou les fraises 4 bout sphérique on obtient les
meilleures performances avec un angle d'attaque, kr, inférieur 4 60° si la profondeur de
coupe est faible. Celle-ci ne doit pas dépasser 25 % du diamétre des plaquettes, iC.

» Pour les profondeurs de coupe plus importantes, il est préférable d'utiliser des
plaquettes carrées avec un kr de 45° constant.

» Avec les plaquettes rondes, 1’épaisseur des copeaux, hex, est variable. Elle dépend de
'angle d'attaque. Il est possible d’augmenter considérablement I’avance, lorsque le
ratio ap/iC est faible, pour augmenter 1’épaisseur des copeaux et obtenir I'épaisseur
désirée.

» L’épaisseur maximum des copeaux est plus élevée avec les plaquettes rondes qu’avec
des arétes rectilignes en raison de leur plus grande robustesse et de la longueur des
arétes de coupe plus importante figure (I-26).
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ap <25% iC
hgx = iC
fz = 2 xyap x1C — ay? -9
. (0.5iC -3p)
‘ 05 iC (1-10)

Fig- I-26 : Fraises a plaguettes rondes ou & grand rayon [18]

I-10-Travaux de recherche en Fraisage

M. BENGHERSALLAH and all [17] ont étudie I’usinage en fraisage des couches de
rechargement base cobalt (Stellite 6) monocouche et bicouche. Ii s’agit d’émdier
I'usinabilité des couches de rechargement qui présentent une structure métallurgique
fortement hétérogene. Cette hétérogénéité se traduit en usinage par un écrouissage
superficiel €levé, qui provoque I’usure prématurée des nutils de coupe (fraise). Cetfe
dégradation résulte d’une adhésion entretenue du copeau conduisant a des usures en
entailles et des écaillages trés sévéres des plaquettes de fraisage. Cinq nuances de
plaquettes en carbure revétues et non revétues ont été testées par les auteurs pour
différents paramétres du régime de coupe en usinage a grande vitesse de I’acier fortement
alli¢ (Z38CDV5). D’autres parts les auteurs ont fait une investigation détaillée du
comportement a I'usure des plaquettes ainsi que son évolution par le systéme WattPilote
de surveillance du processus de coupe.

Les résultats trouvés par les auteurs débouchent sur les conclusions suivantes -

» L’usinabilité des couches de rechargement PTA en stellite 6 est possible mais difficile.

» Les plaquettes de coupe de fraisage subissent différents types d’usure. Au cours de
I'usinage a grande vitesse des matériaux durs et 4 usinabilité difficile, il faut réduire la
valeur du critére d’usure admissible de la surface en dépouille VB a la valeur
[VB]=0,2mm.

> L’entaille par sa longueur et sa profondeur peut s’aveérer un autre critére d’évaluation
considérer.

» L’adaptation du systéme WattPilote au centre d’usinage pour le contrdle de 1’usinage
est satisfaisante. Il donne I°opportunité d’avoir un suivi de 1’évolution du processus de
coupe en temps réel, le controle simultané de I’usure va prévenir sur le temps des
changements des outils Figure (I-27 & I-3 0).
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Evolution des puissances
Ye=190 mimin
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-3 8000 £
Y 7800 i +3040
£ 7600 ot [~ 1030
7400 T et ]
2 700 L= = = |~-4240
d 7000 T T i [ H124)
0 3 10 15 | %4020
Nomtre de passe

Fig-I- 27 : Evolution des puissances usinage du
rechargement monoconche (Ve=190m /min
F2= 0,067 uydent we= 0,3 mm, ap —3 mm )
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Fig-I- 29 : Evolution des puissances usinage
Rechargement bicouche (Ve=190m/min
fz= 0.067 mm/dent - ae= 0,3 mm, ap =5 min )
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Fig -I- 28 : Evolution de 'nsure
Vhmav pour les cing nuanver

testées

Figure- I- 30 : Evolution de 'usure
Vbmax pour les deux nuances

testées (Ve=190m/min).

Mohamad Al-Ahmad, and all [18] ont fait une étude sur les paramétres pertinents de
I"opération de fraisage axial ou tréflage. Le but et de montrer sa performance dans la
gamme d’usinage de moule et matrice. Dans ce cadre ils ont définis la trajectoire
d’usinage et les différentes stratégies adaptées a ’opération de tréflage. Ensuite, ils ont
déterminé le temps d’usinage et la qualité de surface (hauteur de créte) pour les
différentes stratégies proposées. Les résultats trouvés par les auteurs ont permis de faire
une comparaison des trois stratégies d’usinage et de faire les commentaires suivants -

-
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> Le pas radial est un des conditions opératoires importante pour évaluer la qualité des
surfaces usinées ainsi que la productivité et que I’augmentation du pas radial diminue
le temps d’usinage et augmente la hauteur de créte.

» L’usinage par tréflage utilisant la stratégie de type serpent-engagement complet
donne un temps d’usinage le plus faible et produit une surface de bonne qualité
(faible hauteur de créte). Par contre la section de copeau est plus importante d’ou des
efforts de coupe en augmentation et cela demande des vérifications expérimentales
plus approfondie.

» Les mouvements de 1’outil hors matiére en tréflage consomment une partie non
négligeable du temps d’usinage. Néanmoins, cette contrainte est fortement
conditionner par les performances en vitesse de rapide de la machine outil figure (I-
31).

U235
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Fig- I- 31 : Evaluation des temps d’usinage et des hauteurs de créte en fonction du pas
radial.

Khairi Yusufl and all [19] ont étudié le fraisage de finition des alliages titane. Dans cct
article ils ont étudié les parameétres optimaux qui pourraient produire la bonne rugosité de
la surface significative. Elle a utilisé la méthode de conception de Taguchi pour optimiser
la qualité de rugosité de la surface. Les paramétres de d’entée étaient la vitesse de coupe,
I"avance par tour, la profondeur de passe et type d'outil en fraisage de finition. D'autre
part, les paramétres de bruit étaient pression de fluide de refroidissement. Un plan
d’expérience de 8 essai a été réalisé et une analyses de la variance (ANOVA) ont été
effectués pour identifier les facteurs significatifs affectant la rugosité de la surface.
Les résultats expérimentaux trouvés par les auteurs indiquent
> Les facteurs les plus significatifs affectant la rugosité de la surface de I'alliage titane
pendant le processus de fraisage de finition étaient principalement la vitesse de la
broche de la machine, deuxiémement, du type d'outil utilisé, troisiémement, I’avance {
adoptée et pour finir la profondeur de passe choisie.
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> En outre, les deux facteurs de bruit, pressions de fluide de refroidissement (%),
n'affectent pas de maniére significative la durée de vie de l'outil et la rugosité de la
surface.

» La vitesse de broche a 2865 t/mn (A2), I'avance par tour 2 815 mm/min (B2), la
profondeur de passe 0.4 millimétre (C1) en utilisant un outil en carbure de tungsténe
(D1) sont identifiées comme paramétre de coupe optimale qui pouvait produire la
meilleure rugosité de surface Tableau (I-1).

X 1 2 1 2

No. exp. A B C D N1 (pm) N2 (um) N3{pm) N4 (um)
1 1 1 1 1 1.867 1.855 1.849 1.852
2 1 1 2 2 2.029 2.022 2.062 2.020
3 1 2 1 2 1.961 1.956 1.974 1.978
4 1 2 2 1 1713 1.703 1.714 1.704
5 2 1 1 2 1.662 1.644 1.665 1.656
6 2 1 2 1 1.758 1.767 1.732 1.755
i 2 2 1 1 1.470 1.445 1.442 1.443
8 2 2 2 2 1.704 1.709 1.708 1.708

Tab I-1 : Moyenne N1, N2, N3, N4 Résultats de rugosité de la surface X: Pression de
fluide de refroidissement

Sadettin Orhan and all [20] ont étudié le rapport entre la vibration et I'usure de l'outil

en fraisage de finition. Ils ont utilisé une fraiseuse verticale, des plaquettes amovibles de

CBN. Le fraisage est réalisé sur un acier d'outil de travail a froid d'AISI D3 durci 4 35

HRC. La vibration a été mesurée seulement dans la direction d'usinage, qui a des signaux

plus dominants que dans les deux autres directions. Ils ont utilisé dans la mesure une

sonde d'accélération assemblée sur un analyseur de vibration. L'usure de l'outil a été

mesurée au microscope optique.

Les résultats expérimentaux trouvés par les auteurs indiquent :

> Il n'y avait aucune augmentation considérable dans I'amplitude de vibration jusqu'a ce
qu'une valeur d'usure en dépouille qui a voisine les 160 pm, au-dessus l'amplitude de
vibration a augmenté de maniére significative

» L’amplitude de vibration augmente progressivement avec l'usure de l'outil

» Les auteurs observé que les trois premiers dent de la fréquence (1x , 2x , 3x ) a fourni
les informations de meilleur sur l'usure de I'outil figures (I-32 +1-33)
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Fig- I- 32: Rapport entre l'amplitude de vibration et I'usure de l'outil (a) déplacement et
(b) vitesse.

Fig- I- 33 .Les amplitudes de vibration pour d'outils usés et non usés et demi usés (a)
outil non usé, (b) outil demi usé et (c) outil usé.

K. Kadirgama and all [21] ont émdié I'optimisation de la rugosité de la surface en
fraisage d’un moule en alliages d'aluminium 6061-T6 avec des plaquettes en carbure
revétu. L'optimisation du fraisage est trés importante pour réduire le coiit et le temps
d’usinage pour le moule. Les objectifs visés par les auteurs dans cette étude sont
de développer un modéle de prédiction de la Tugosité de surface et étudier la variable la
plus dominante parmi la vitesse de coupe, l'avance par tour, la profondeur axiale et la
profondeur radiale et aussi d’optimiser ces variables en fraisage.

Les résultats expérimentaux trouvés par les auteurs indiquent :
> La technique RSM est efficace pour effectuer I'analyse des tendances de la rugosité de
surface par rapport a différente combinaisons de variables de conception (vitesse de

coupe, avance, profondeur axiale et radiale de profondeur).
» Les modéles de premiére et de deuxiéme ordre sont jugées suffisamment représentant

la rugosité de surface avec les résultats expérimentaux.
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» Le modéle de RSM indiquent que l'avance par tour est la variable de conception la
plus significative pour prévoir la réponse de rugosité de la surface par rapport a
d'autres variables.

» Le modele de liér ordre ne montre aucune interaction entre les variables.

»> Avec les équations du modele obtenu, un concepteur peut ensuite choisir la meilleure
combinaison des variables de d’usinage pour 1’obtention de la rugosité de surface
optimale. Cela réduit finalement l'usinage temps et d'économiser des outils de coupe
figure (I-34).
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Fig- I- 34 : Comparaison entre les résultats expérimentaux et prévus

Modéles proposés :

R, =0.5764+0.0049C,,, +47.69f +58.43a,., +1.081,., + 40377 + 7217}, (F1D)
R, =283+ 0.0511C 4 +47.60f + 58450, +1.081,,4 +40.37 f*
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Conclusion

Ce chapitre a €t¢ réservé a I’étude bibliographique sur la coupe des métaux en générale et
le fraisage en particulier. La définition de 1’usinabilité, les matériaux de coupe les
efforts, I'usure des outils, la rugosité de surface et la formation du copeau ont été définis.
La derniére partie de cette étude bibliographique est consacrée aux travaux de recherche
en fraisage et particuliérement la modélisation des paramétres technologiques d’usinage
et "optimisation des conditions de coupe.
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[Chapitre IT] Moyens utilisés et programme d’expérience

II-1-Introduction

Nous présentons dans ce chapitre, ’ensemble des moyens mis en ceuvre pour la
réalisation des expériences et cela dans le but de caractériser le comportement des
matériaux de coupe étudics, vis a vis du matériau a usiner. Cela ménera a la présentation
des différents équipements utilisés qui ont servi au suivi de la rugosité des surfaces
obtenues lors de 'usinage. Nous présentons également les différentes méthodes utilisées
pour la planification et les conditions de réalisation des expériences. Les expériences
nécessaires a notre étude ont été effectuées au Laboratoire pédagogique de Coupe des
Meétaux du département de Génie Mécanique (Université du 08 Mai 1945 de Guelma).

II-2-Moyennes utilisée
I1-2-1/ Machine-outil

La fraiseuse qui a servie 4 nos essais est une fraiseuse verticale de la Société Nationale de

Production des Machines Outils Industriclles (PMO), modéle almo de puissance 5 KW
figure (II-1).

Fig. II-1. Machine-outil utilisée
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a-Fréquences de rotation : Les fréquences de rotation disponibles sur la fraiseuse sont
présentées sur la figure (I1-2).

Ilig. I1-2. I'réquences de rotation de la machine vutil

<« Les différentes vitesses de coupe du cette machine (en tr/min) :

355 500 710 100 1400 2000 |
\ |

Tab. II-1 Les différentes vitesses de coupe de la machine outil
b- Vitesses d'avances Les vitesses d'avances disponibles sur la fraiseuse sont
mentionnées sur la figure (II-3).

Fig. I1-3 Vitesses d'avances de la machine outil

s Y 5
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< les différentes vitesses d’avance de cette machine sont en (mm/min) :
S0 T e e e T
125 160 200 250 314 400 500 630 800

Tab. I1-2 Les différentes vitesses d’avance de la machine outil

II-2-2- Matériau usiné

Le matériau que nous avons utilisé dans nos essais pour tester nos plaquettes de
coupe, cst un acier XC42. Cet acier couvre un large domaine d’utilisation, (Piéces
moyennement soumises aux chocs et nécessitant une assez bonne résistance : engrenage,
vis sans fin, axes, paliers, pignons, boulonnerie, forge (leviers, arbres...... ). Les
propriétés de cet acier est équivalent & la nuance C35, avec une meilleure aptitude aux
traitements thermiques. Acier au carbone souvent utilisé en mécanique générale de part
sa bonne usinabilité et ses caractéristiques mécaniques. Apte aux traitements thermiques.
Pour ces essais nous avons utilisé les éprouvettes présentées sur la figure (11-4).

Fig. II-4 : Eprouvette pour les essais.
a- Désignation

La désignation de notre acier est donnée au tableau (I1-3)

EN AFNOR DIN UNI UNE AISI  NORME
C40 XC42 Ck40 C4  F-n4t - EN10083

Tab. II-3: Désignation du matériau de la piéce.
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b- Composition chimique en %

La composition chimique de notre acier est donnée au tableau (11-4)

C S : Mn P Si

037 =044 [ S 0,035 0,50-0,80 =003 0,40 maxi

Tab. II-4: Composition chimique de 'acier XC42.
c- Caractéristiques mécaniques

Les caractéristiques mécaniques a température ambiante de l'acier XC42 sont
représentées dans le tableau (II-5).

% Caractéristiques mécaniques moyennes (état normalisé)

Rm Re A
N/mm? N/mm? % Dureté HB
530/ 580 260/ 320 16/ 17 170

Tab. II-5: Caractéristiques mécaniques de l'acier XC42.
d- Propriétés physiques

Les propriétés physiques de notre acier sont indiquées au tableau (I1-6)

Masse Module Conductivité = Capacité Résistivité ~ Coefficient Coefficient Diffusivité
volumique d'élasticité ~ thermique thermique  électrique  de Poisson  de thermique
massique a20°Cc dilatation
a20CC linéique
(kg/m3)  (KN/mm?) (W.m-1K-1) (jkg-1K- @x (10-6xK- (m2s-1)x
: 1) 106
1) mm?*/m)
7670 165 37 650 0.57 0.36 16.6 7.1

Tab. II-6: Propriétés physiques de l'acier XC42.
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II-2-3- Outil de coupe

L'outil de coupe qui a servi aux essais, est une fraise a surfacer de 100 mm de diamétre,
figure (1I-5). Elle est composée de trois éléments essentiels:

Fig. I1-5 ; Fraise a surfacer,
-(1) D'un c6ne morse.

-(2)D'une cloche CoroMill 245 i surfacer sur laquelle sont montées 5 plaquettes
amovibles a fixation par vis fabriquée a la firme SANDVIK figure (II-5), dont les
caractéristiques géométriques de cette fraise sont données sur la figure I1-6-b, et sur le
tableau (II-7).

- (3) De plaquettes rapportées dont les caractéristiques sont représentés dans les tableaux
(I1-8 ; I1-9) et les figures (1I-7 ; I1-8):

-dm__ -

(@) (b)

Fig. I1-6: Fraise a surfacer Coromill 245.
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Désignation SRR R T e
. R245-12T3EPL  Dc R TSRS e a,Max | t/min % ¥
max |
: 100 32 1K 50 6 .1 1300 45° +323°

Tab. II-7: Caractéristiques géométriques ct dimensions de la fraise.

Kr : Angle de direction principale,

v : Angle d’attaque.
Matériau Désignation ~ Désignation
de coupe SANDVIK ISO
R245-12 13
Carb etu
arbure revé i .

Tub. II-8 : Désignation des plaquettes de coupe.

Fig. II-8: Caractéristiques géométriques des plaquettes de coupe.
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Q Désignation I=iC s bs la ¥

12 R245-12 T3EPL 134 3:97 2,1 10 125

" Tab. I1-9:Caractéristiques géométriques des plaquettes de coupé.

II-3- Equipement de mesures utilisées
II-3-1-Rugosimeétre

Pour la mesure des différents critéres de rugosité (Ra, Ry, Rz) nous avons utilisé
un rugosimetre Sj-201p (Mitutoyo) figure (II-9). Ce dernier est constitué d'une pointe en
diamant (palpeur), avec un rayon de pointe de Spm se déplagant linéairement sur la
surface mesnrée  Afin d'éviter les erreurs de reprise et pour plus de précision, la mesure
de Ta rugosilé a €L réalisée directement sur la machine et sans démontage de la piéce.

Fig. I1-9: Rugosimétre Sj-201p (Mitutoyo)

I1-4- Planification des expériences
I1-4-1- Introduction

Parmi le grand nombre de facteurs qui influent sur le systéme d’usinage on
peut citer, les éléments du régime de coupe (Vc, fz et ap), la géométrie de la partie
active de I’outil (r,a, B, v, &, ...etc.), ainsi que les conditions de travail (rigidité de
la machine, lubrification). Tous ces facteurs jouent le role de paramétres d’entrée
du systéme d’usinage. Dans cette étude nous avons étudié 1’évolution de la
rugosité ainsi que le débit de coupeau en fonction des paramétres (Vc, f, et
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a,) avec les deux meéthodes de planification des expériences (unifactorielle et

multifactorielle).

I1-4-2- Méthode unifactorielle

Cette méthode est indispensable lorsqu'il s'agit de caractériser l'action dun seul
facteur X sur un paramétre Y. Pour cela, on donne une série de valeurs discrétes au
facteur examing [Xi € {Xmin, Xmax}] tout en maintenant tous les autres facteurs constants

Tableau (1I-10).

Pour chaque X=Xi, on réalisc un essai et on mesure la valeur

correspondante de Yi, (i =1+N). Pour étudier et optimiser un processus technologique on
utilise souvent cette méthode qui permet d'obtenir la relation Y = f(X).

N° Facteurs
variables
X

1 X

2 X,

3 X3

i Xi

N Kn

Paramétres de sortie

Xin

Yo .

Y

Yol
Yo
Yo
Yo

YnN’

¥ moy
Ymuyl

Ymuyl

Y moy3

0 moyi

Ym oyN

Tab. II-10: Matrice de planification par la méthode unifactorielle.

II-4-3- Conditions de coupe

Parmi le grand nombre de facteurs qui influent sur le systéme d’usinage, on peut citer les
éléments du régime de coupe (Ve, f, ap), Les conditions de coupe utilisées pour les
différents essais sont indiquées dans les tableaux (I1.11).

Les paramétres

constants
Ve (tr/min)

ap (mm)
Ve (tr/min)
f (mm/dt)

ap (mm)
f (mm/dt)

Valeurs

710
0.3
710
0.05
0.3
0.16

Les parameétres

variables
f (mm/dt)

ap (mm)

Vc (m/min)

Valeurs

0.007, 0.01, 0.05,
0.11, 0.22

0.15,

0.3, 0.45, 0.6,
0.75,0.8

1078530 95 78,

155

7,222,314

Tab. II-11 Conditions de coupe pour les essais unifactoriels.
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[Chapitre II] Moyens utilisés et programme d’expérience

11-4-4- Méthode multifactorielle

Cette méthode permet d'organiser et d'exécuter les expériences d'une maniére
optimale afin d'obtenir des modéles mathématiques de simulation des procédés des
systémes complexes.

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

Dans notre étude nous avons considéré l'influence de trois facteurs de base (Ve, fz, ap)
sur les diverses fonctions d'optimisation (Rugosité et débit de coupeau). Pour déterminer
le nombre d'essais nécessaires nous appliquons la formule suivante:

N=¢" (I1-1)
Ou: - N: nombre d'essais;
- q: nombre de niveau de variations des facteurs de base;
- k: nombre de facteurs de base.
Dans notre cas, nous avons :
La rugosité

Trois facteurs de base (k=3) et chaque facteur a trois niveaux de variation (un
niveau supérieur (+1), niveau moyen (0) et un niveau inférieur (-1)).

Nous avons alors: N=3° =27.

Les essais ont été numérotés de 1 a 27. La matrice de planification donne les différentes
combinaisons des facteurs de base qui constituent les différents régimes de coupe. La
matrice de planification, ainsi que la codification des facteurs sont illustrées dans le

tableau Tableau (II-12).
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[Chapitre II] Moyens utilisés et programme d'expérience

Niveau de facteurs Valeurs naturelles des facteurs
Ve (m/min) fz(mm/dent) ap (mm)
Niveau supérieur (+1) Valeur maximale Valeur maximale Valeur maximale
Niveau moyen (0) Valeur moyenne Valeur moyenne Valeur moyenne
Niveau inférieur (-1) Valeur minimale Valeur minimale Valeur minimale
N° des essais Valeurs codifiées des facteurs

X X2 X3

1 -1 -1 -1

2 -1 -1 0

3 -1 -1 +1

4 -1 0 -1

5 -1 0 0

6 -1 0 +1

7 -1 +1 -1

8 -1 +1 0

9 -1 +1 +1

i) U -1 -1

11 0 -1 0

12 0 -1 +1

13 0 0 -1

14 0 0 0

15 0 0 +1

16 0 +1 -1

17 0 +1 0

18 0 +1 +1

19 A -1 -1

20 =l -1 0

21 +1 -1 +1

22 ] 0 -1

23 +1 0 0

24 +1 0 +1

25 +1 +1 -1

26 +1 +1 0

27 =5l +1 +1

Tab. I1-12: Matrice de planification par la méthode multifactorielle.
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[Chapitre II] Moyens utilisés et programme d’expérience

Les conditions de coupe utilisées pour les différents essais sont indiquées dans les
tableaux (I1.13).

Condition de Valeur max Valeur moy Valeur min
coupe
Ve (m/min) 78 157 314
Fz (mm/dt) 0.04 0.08 0.16
ap (mm) 0.2 0.4 0.6

Tab. II-13 Conditions de coupe pour les essais Multifactoriels

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les équipements indispensables aux essais. La
désignation, la composition chimique, les caractéristiques mécaniques, les propriétés
physiques des éprouvettes et les caractéristiques des matériaux de coupe ont été définies.

Les conditions de coupe ainsi que la planification des expériences ont été désignées.
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[Chapitre IIT] Influence des paramétres de coupe en fraisage

IT1-1- Introduction

Les parametres qui peuvent influencer sur le processus de coupe sont d’une maniére générale les
parametres d’entrée cités dans le chapitre II. Les essais expérimentaux de la coupe en fraisage
effectués dans notre étude sur I’acier XC42, ont été menés en se limitant sur quelques uns parmi
cette diversité de paramétres qui sont:

» Les paramétres de coupe : Ve, ap, fz.
Les types d’essais que nous avons menés concernent la rugosité de surface de 1’acier XC42 ot on a
¢tudié :
- L’influence des différents parametres de coupe sur les critéres de la rugosité (Ra, Ry, Rz).
- L’influence du mode d’usinage - en opposition ou en avalent — sur les critéres de la rugosité.
- L’influence de I’arrosage sur les critéres de la rugosité.

Notre travail consiste a faire des essais expérimentaux en utilisant une nuance de plaquettes de
coupe en Carbure revému.

II-2-1- Influence des parametres du régline de coupe sur la rugosité
ITI-2-1-1- Influence de I'avance par dent

Nous constatons a travers les résultats obtenus et représentés sur la figure (ITI-1) que ’effet de
I’avance sur la rugosité montre qu’avec I’augmentation de ce paramétre 1°état de surface se
dégrade d’une maniere générale figure. (III-2), Cette augmentation ce caractérisé par 1’ondulation
engendr¢ par la zone de contact outil mati¢re et du frottement qui fait croitre la température dans
cette zone. On peut remarquer que 1’avance est |'un des paramétres de coupe dont [’effet est
général sur I’état de la surface usinée, elle contribue a 1’évolution de la rugosité. L’augmentation
de I'avance de 0.02 a 0.22 (mm/dent) fait accroitre les critéres de rugosité (Ra, Ry et Rz)
respectivement de (64.64%, 89.74%, 68.71%).

9

7

. R
-~ e
E 5 - ?
= —— Ry
u 4
= Rz
e 34
&o
22

L oo . >

O T AP L S i it i i —_—

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
f (mm/dent)

Fig. ITI-1: Effet de l'avance par dent sur la rugosité, Vc = 222 m/min ; ap = 0,3mm.
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[Chapitre IIT] Influence des parameétres de coupe en fraisage

a) fz=0.002 (mm/dent) b )fz=0.22 (mm/dent)

Fig.ITI-2 topographie de la surface usinée pour : a) fz=0.002 (mm/dent) et b) fz=0.22 (mm/dt)

TT1-2-1-2- Inlluence de lu protondeur de passe

On peut constater sur I’illustration de la figure (III-3) que la profondeur de passe (ap) ne joue pas
un réle déterminant sur la qualité des surfaces usinées figure (I1I-4). Ceci est di 4 I’augmentation
de la longueur de contact entre I’outil et la piéce. Ce qui améliore les conditions d’évacuations de
la chaleur de la zone de coupe et par conséquent elle treine le processus du mécanisme d’usurc.
Pour une profondeur de passe minimale de 0.15 mm les critéres de rugosité (Ra, Ry, et Rz) sont
regpectivement de (0.46, 5.55, 4.96) um. Pour unc valeur maximale de la profondent de passe
¢gale a 0.8mm les critéres de rugosité (Ra, Ry, et Rz) sont respectivement de (0.56, 7.36, 7) pum. Ce
constat nous permet de conclure que 1’augmentation est de (17.85%, 24.6, 29.14%) pour les trois
critéres de rugosité(Ra, Ry, et Rz).

8 1

7
-6 -
E
a5 . == R3a
g
-§4 1 == Ry
o, |
23 | =g RZ

24

1,

5 1 & 4 —i i

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
ap (mm)

Fig. III-3: Effet de la profondeur de passe sur la rugosité. Ve = 222 m/min ; fz = 0.05mm/dt.
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[Chapitre IIT] Influence des parametres de coupe en fraisage

a) ap =0.15 (mm) b) ap—0.& (mm)

Fig. I11-4 Topographie de la surfaoe usinéo pour : o) ap=0.15 (mn) ct b) ap-0.U (i)
II-2-1-3 Influence de la vitesse de coupe

Nous constatons a travers les résultats obtenus et représentés sur la figure (I[I-5) que la
tendance des courbes se devise en deux zones. Dans la premiére zone I’effet de la vitesse de coupe
montre qu’avec I’augmentation de ce paramétre, I’état de surface s’améliore d’une maniére trés
significative, on remarque que ’augmentation de la vitesse de coupe engendre un nombre mains
important d’ondulation figure (III-6) et d’autre part I’arrachement de coupeau et plus facile 4 cause
de la température élever ce qui nous donne une rugosité réduite. L’augmentation de la vitesse de
coupe de 19.78 a 157 (m/min) fait diminuer les critéres de rugosité (Ra, Ry, et Rz)
respectivement de (88.48%, 80.6%, 108.20%). Dans la deuxiéme zone on observe une stabilisation
dans les critéres de rugosité qui se traduisent par une stabilité du systéme usinant. L augmentation
de la vitesse de coupe de 157 a 314 (m/min) fait diminuer les critéres de rugosité (Ra, Ry, et Rz)
respectivement de (20.53%, 24.12%, 25.75%)

25 -

20
-E15 | ~—4—Ra
Bt f ——Ry
%10 1 —a—Rz
@5
& f

0 -

Ve (m/min)

Fig. III-5: Effet de la vitesse de coupe sur la rugosité. fz= 0,16mm/dent ; ap = 0,3mm
L



[Chapitre IIT] Influence des paramétres de coupe en fraisage

a) Vc=19.78 (m/min) b) Ve=157 (m/min)

¢) Ve=314 (m/min)

Fig. IT1-6 topographic de la surface usinée pour : a) Vc=19.78 (m/min), b) Ve=157 (m/min) et
¢)Vc=314 (m/min)
ITI-2-2- Influence du mode d'usinage sur la rugosité

Les figures (III-7 a ITI-9) illustrent I’évolution de la rugosité de la surface usinée de ’acier
XC42 en fonction des paramétres de coupe (Vc, ap et fz), et cela pour deux modes d’usinage (le
fraisage en opposition et le fraisage en avalant). L’analyse de résultat montre une augmentation de
la rugosité avec I’augmentation de [’avance par dent et la profondeur de passe et son amélioration
avec la croissance de la vitesse de coupe. Ces figures montrent aussi clairement que le fraisage en
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[Chapitre III] Influence des paramétres de coupe en fraisage

opposition donne des résultats d'état de surface meilleurs que le fraisage en avalant et cela pour
toutes les conditions de coupe utilisées.

III-2-2-1- Influence de I'avance par dent sur la rugosité

-
o
L 1

rugosite (um)
O 4 M O LG o~ ® @

0,02
avence par dent (mm/dent)

Fig. III-7 : Effet du mode d'usinage sur la rugosité. Ve=222 m/min ; ap=0,3mm.

II-2-2-2- Influence de la profondeur de passe sur la rugosité

—_
(=]

Ry

AA
=
\ &

—
o

Bop
Oav

rugosite (um)
o o

Ra

~

Ra

o

0.2 ap(mm) 04

Fig. ITI-8 : Effet du mode d'usinage sur la rugosité. fz=0,02mm/dent ; Vc=222m/min.
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[Chapitre IIT] Influence des paramétres de coupe en fraisage

II1-2-2-3- Influence de la vitesse de coupe sur la rugosité

Ry
20 -
Rz
15 1
Ry
Rz

E10 1 @op
=
P Ra Oav
897 Ra

j=2}

=)
©

0 L
314 Vc (m/min) 157

Fig. TM1-9 : Effet du made dnsinage sur 1a rugasité, fz = 0,08mm/dt ; ap = 0,3mm.

a- Fraisage en avalent. b- Fraisage en opposition.

Fig. ITT-10 : topographie de la surface usinée pour : a- Fraisage en avalant.et b- Fraisage en

opposition, Vc=39.25m/min ; ap=0,3mm ; fz=0,1 Imm/dent.
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[Chapitre IIT] Influence des paramétres de coupe en fraisage

a- Fraisage en avalent. b- Fraisage en opposition.

Fig. I11-11 : Topographie de la surface usinée pour : a- Fraisage en avalant.ct b- Fraisage
en opposition Ve=314m/min ; ap=0,3mm ; tz=U, | Imm/dent.

D’aprés ’aspect des surfaces usinées dans les figures (I11-10 et III-11), on observe une différence
nette de la rugosité de la surface en fonction du mode d’usinage (fraisage en opposition ou fraisage
en avalant). Ces figures montrent aussi 1’influence de la vitesse de coupe et I’avance par dent sur
I’état de surface.

ITI-2-3- Influence de ’arrosage sur la rugosité

Les figures (I1I-12 a I11-14) illustrent 1’évolution de la rugosité de la surface usinée en fonction
des paramétres du régime de coupe de coupe (Vc, ap, fz) pour le fraisage avec lubrification et sans
lubrification.

III-2-3-1 Influence de I'avance par dent sur la rugosité

La figure (I1I-12) illustre 1’évolution des différents critéres de la rugosité de surface usinée de
P’acier XC42 en fonction de I’avance par dent. Il ressort d’une maniére générale que 1’usinage
avec lubrification donne des résultats meilleurs que I'usinage 4 sec. A titre d’exemple pour une
avance par dent de 0.02 (mm/dent), on remarque une augmentation des critéres de rugosité (Ra, Ry
et Rz) de (14.85%, 0.68%, 37.04%) respectivement. Cela est di au fluide d’arrosage qui a permis
le refroidissement du couple outil matiére et I’évacuation du copeau enlevé en dehors de la zone de
coupe et aussi la diminution du frottement.
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[Chapitre IIT] Influence des parametres de coupe en fraisage

Ry _
Ry Rz

mal
osl

Ra Ra

o = ro QUECSitalM), 3

o.02 Fz (mm/dt) 0.11

Fig. ITI-12 : Effet de I’arrosage sur la rugosité Vc = 222m/min ; ap = 0,3mm.
* al : Avec lubrification, sl : Sans lubrification,
II1-2-3-2 Influence de la profondeur de passe sur la rugosité

La figure (III-13) illustre 1’évolution des différents critéres de la rugosité de la surface usinée en
fonction de la profondeur de passe. Pour une profondeur de passe de 0.2 (mm), on remarque

’augmentation dans les critéres de rugosité (Ra, Ry et Rz) de (54.85%, 7.5%, 26%).

Ry Rz Ry Rz
9 - _
8_
7v
E 6
=
5>
58
é 3' Ra Ra
2_
1..
0 |
0,2 ap (mm) 0,4

Fig. II-13: Effet de I’arrosage sur la rugosité V¢ = 222m/min ; fz = 0,02mm/dent.
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[Chapitre IIT] Influence des paramétres de coupe en fraisage

II1-2-3-3 - Influence de la vitesse de coupe sur la rugosité

La figure (I1-14) illustre I’évolution des différents critéres de la rugosité de la surface usinée de
I’acier XC42 en fonction de la vitesse de coupe. Pour une vitesse de coupe de 157 (m/min), on

remarque 1’augmentation dans les critéres de rugosité (Ra, Ry et Rz) de (1.96%, 6.37%, 6%).

R
18 X
16 - = Rz
14 - =
B2 1 !
210 - =
L3 &
W g"(
0 6 1 Ra fea
(«)] oy
34 7§
x,
0 —
157 Vc(m/min) 314

Fig. I1I-14 : Effet de ’arrosage sur la rugosité ap = 0,3mm; fz = 0,08mm/dent.

Conclusion

En ce basant sur les résultats obtenus dans ce chapitre nous pouvons tirer les conclusions
suivantes :

» Les facteurs les plus significatifs affectant la rugosité de la surface est la vitesse de coupe, suivi
par I’avance par dent et cela dans les conditions de coupe utilisées.

» la profondeur de passe n’a pas une grande influence sur 1’état da surface.

> le fraisage en opposition donne des résultats d'état de surface meilleurs que le fraisage on
avalant.

> l'usinage avec lubrification donne un bon résultat que ’usinage 2 sec avec une augmentation

dans les critéres de rugosité (Ra, Ry et Rz) respectivement de (1.96%, 6.37%, 6%) 4 vitesse de
coupe de 157 (m/mn).
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[Chapitre IV] modélisation de la rugosité et du débit de coupeau

IV- 1- Introduction

Ce chapitre est consacré a la détermination des modéles mathématiques du
processus de coupe en fraisage de face. Les modeles trouvés permettent d’exprimer les
relations entre les €léments du régime de coupe (Ve, fz et ap) et les paramétres
technologiques étudié (rugosité et débit de coupeau).

IV-2- Modé¢les de la rugosité en fonction des paramétres de coupe

IV-2-1- Résultats expérimentaux

Nans le tablean (IV-1) sont présentés les valeurs expérimentales des différents
criteres de rugosité (Ra, Ry et Rz) ct le dcbit de coupeau (Q). Ces valeurs ont été
obtenues suite aux différentes combinaicone des éléments du régime de coupe selon un
plan d’expérience factorielle complet 127 lors du fraisage de face avec des plaquettes en
carbure revétu.

Factures Critters de rugosité
. Ve f "ap Ra Ry Rz Q ;
| Essais | (m/min)  (mm/dt) (mm) | (um) (um) | (um) (mm?/min)
-2 78 | 0.04 0.2 223 | a3ea | adde - 730 ]
8 78 | 004 | 04 | 229 | 1512 | 1222 | 1460 |
3= 478 gos | a6 | 23 | 486 | 266.| 2d00 |
4 | 78 | 008 | 02 237 | 1293 | 12.22 1460 |
5. Loge. I wae | ol ] 15.83 | 12.83 2920 |
6 78 | 008 | 06 | 242 | 1605 | 13.09 | 4380
i 78 | 0.6 o2 | 258 | 168 | 1865 2920
8 78 | 016 | 04 | 26 18.67 | 1461 | 5840
9 78 0.16 06 262 | 2055 | 1547 | 8760
10 157 | 0.04 0.2 15 | 789 | 747 1460 |
g 157 004 | 04 | 154 | 816 | 7.64 2920
12 157 0.04 0.6 155 | 817 | 792 | 4380 |
13 157 pog | oo | alss '} gns ] 76 | G0
14 157 008 | 04 | 16 | 857 | 774 5840
15 157 0.08 6. | A6l 9.3 8.28 8760
16 157 | 0.16 0.2 162 | 98 | 786 | 5840 |
17 157 016 | 04 | 164 | 1000 | s@2 11680
18 | 157 016 | 06 165 | 11.04 938 17520
19 .| 314 | o004 bz | 05 | 322 o F 99|
.20 314 004 | 04 048 | 371 | 301 5840
21 314 008 | he b est | 2es [igose | w0
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[Chapitre IV] modélisation de la rugosité et du débit de coupeau

2 | 314 | 008 | 02 055 | 292 | 381 | 5840

23 | 314 ooz | 04 | 6e | 382 1 3i4 | d1sm0

24 | 314 | 008 06 | 062 | 377 | 33 | 17520 |
L5 | 3me f'oas | 62 [ mes | 37 | 38e ] Es0 |
| 26 314 | 016 | 04 | 076 | 335 | 374 1M723360 '
P2 314 016 | 06 | 08 | 483 | 417 | 35040

" Tableau. IV-1: Resultats des expeﬁences PEC (27 essals)
IV-2-2- Méthode appliquée

La méthode appliquée pour la détermination des modéles mathématiques est la
méthodologie de surface de réponse (MSR), en utilisant un logiciel statistique Minitab
16. Cette méthode a pour objectifs de déterminer les facteurs et les interactions qui onl un
cliet statisbiquement signilicatil sur la rugosité el le débil de coupeau. Pour cela on doit
choisir un niveau de signification « fixé a (o = 0.05).

IV-2-3- Analyse de la variance (ANOVA) pour le critére Ra

Le tableau (IV-2) expose les résultats de 1’analyse de variance (ANOVA) pour le critére
Ra. Le but est d’analysé ’effet des facteurs principaux ainsi que les inleraclions sur le
critere Ra, Dans le tableau (IV-3), sont exposés les coefficients de régressions pour le
modéle mathématique estimé.

Source DL SomCar séq ajust CM F P cont.%

Régression 6 14.8049 14.8049 2.46749 139.873 0.000000
Ve pE 14.5601 1.3953 1.39533 79.096 0.000000 96.057
£ 1 0.2268 0.0201 0.02014 1.142 0.297994 1.496
ap 1 0.0156 0.0001 0.00005 0.003 0.957450 0.102
Ve*f 1L 0.0008 0.0008 0.00084 0.048 0.829171 0.005
Vec*ap 1 0.0007 0.0007 0.00073 0.041 0.840768 0.004
f*ap 1 0.0008 0.0008 0.00084 0.048 0.829507 0.005

Erreur 20 0.3528 0.3528 0.01764 2.327

Total 26 15.1577

R carré = 97.67 % R carré (ajust) = 96.97 %

Tab. IV-2: Analyse de variance (ANOVA) pour le critére Ra.

L’analyse de la variance (ANOVA) du critére de rugosité (Ra) indiquée au tableau
(IV.1), montre que la vitesse de coupe (Vc) est le facteur le plus influent sur la rugosité
de surface car sa contribution est de 96,05% suivi par ’avance (f) avec une contribution
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[Chapitre [V] modélisation de la rugosité et du débit de coupeau

1.5% et en dernier lieu la profondeur de passe (ap) avec une contribution négligeable
0,10%. D’autre part nous pouvons déterminer I’influence des facteurs principaux ainsi
que les interactions.

Coefficients

Terme Coeff Coef ErT m P
Constante 2,71103 0,21086 12,8570 0,000
Ve -0,00751 0,00084 -8,8936 0,000
£ 1,77246 1,65873 1,0686 0,298
ap 0,02389 0,44220 0,0540 0,957
Ve*f -0,00114 0,00522 -0,2186 0,829
Vc*ap 0,00032 0,00160 0,2035 0,841
f*ap 0,68452 3,13756 00,2182 0,830

Tab. IV-3: Les Coefficients de régressions pour le critére Ra.

< L'oyuution du régrension pour lo eritdre T oot

Ra =2.711 - 0.007 Ve + 1.772 £+ 0.024 ap - 0.001 Vc*f +0.0003 Ve*ap +
0.684 t¥ap (IV-1)

1V-2-3-1 Diagrammes de surfaces 3D et Graphiques de Contour

La figure (IV.1) présente les diagrammes (3D) de la rugosité de surface (Ra) en fonction
des paramétres de régime de coupe. Cette figure montre que la pente de la vitesse de
coupe (Vc) est supérieur par rapport aux autres facteurs ce qui implique que ce facteur a
une influence trés importante sur la rugosité (Ra) suivi par 1’avance (f) et en dernier lieu
par la profondeur de passe (ap). D’autre part les graphes de contour figure (IV.2)
permettent de visualiser la surface de réponse. Ils permettent aussi d’établir les valeurs de
réponse et les conditions d’exploitation souhaitables. Le diagramme montre la relation
entre une valeur de réponse (dans notre cas Ra) et trois facteurs a partir d’un modeéle
d’équation. Les points ayant la méme réponse sont joints pour générer les lignes de
contours des réponses constantes.
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[Chapitre IV] modélisation de la rugosité et du débit de coupeau

Fig IV-1- Dingrammes de surfaces de Ra cn fonction dc (Ve. fz. ap).

Graphique de contour de Ra etV ; f Graphique de contour de Ra et Vc ; ap

Graphique de contour de Ra et f; ap

Fig. IV-2: Graphique de Contour de Ra en fonction de Vc ;fz ;ap
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[Chapitre IV] modélisation de la rugosité et du débit de coupeau

IV-2-3-2 Graphique des effets principaux et Diagramme d’interaction

La figure (IV.3) montre les effets moyens des paramétres de coupe sur la rugosité (Ra).
On remarque que la vitesse de coupe est le facteur le plus influent sur la rugosité (Ra) car
il a la plus grande pente suivi par I’avance (f) et en dernier lien la profondeur de passe
(ap). Sur le graphe I'influence de la profondeur de passe (ap) est presque inexistante.

Ve T
2,5
2,0 \
1,51 —— —
1,04
)
.05 . r ; T : -
@ 78 157 314 0,04 0,08 0,16
a
§ 2,51 2
2,0
1,5 o = »
1,0
015 T T
0,2 0,4 0,6

Fig. IV-3- Graphique des effets principaux pour Ra.

La figure (IV-4) montre le diagramme des interactions des parametres de coupe pour la

rugosité Ra. Cette figure ne montre aucune interaction entre tous les variables.

0,04 0,08 0,16 0,2 0,4 0,6
L 1 1 1 f ’
.—/"' = i == L =
—e— 78
—=— 157
A7 L S ——®——=a 15
Ve - % " -e- 314
= o= TR - - [08
- 2,4 i
—e— 004
—=— 0,08
f -16 |-4- 016
- 0,8

ap
Fig. IV-4 : Diagramme d’interaction pour Ra.
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[Chapitre IV] modélisation de la rugosité et du débit de coupeau

I1V-2-3-3 Comparaison entre les valeurs expérimentales et prédites

La Figure (IV.5) montre une comparaison entre les valeurs expérimentales et les valeurs
prédites (données par le modéle) de la rugosité (Ra). Ces courbes permettent de comparer
les valeurs prédites aux valeurs expérimentales dans le but d’évaluer 1’ajustement du
modele. Le tableau (IV.4) montre le pourcentage d’erreur pour les 27 essais réalisés.
L’analyse de la figure (IV.5) montre la bonne corrélation entre les deux courbes.
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Fig. IV-5: Comparaison entre les valeurs mesurées et prédites du Ra

Pour déterminer le pourcentage d'erreur, on applique la formule suivante:

Valeur Théerique - Valeur Expérimentale I x 100 / Valeur Expérimentale (IV.2)

N essais Ra Ra erreur % | N essais Ra Ra erreur %
mesurés | prédites mesurés | prédites

1 2,23 2,20 0,99 15 1,61 1,7 7,89
2 2,29 2,22 2,91 16 1,62 1,82 12,57
3 2,32 2,23 3,51 17 1,64 1,86 13,45
4 2,37 2,28 3,76 18 1,65 1,89 14,99
5 2,4 2,30 4,10 19 0,5 0,44 11,99
6 2,42 2,32 4,037 20 0,48 0,47 1,93
7 2,68 2,42 5,85 21 0,51 0,50 1,69
8 2,6 2,45 5,45 22 0,55 0,50 8,71
9 2,62 2,48 4,96 23 0,6 0,53 10,29
10 1,5 1,61 7,74 24 0,62 0,57 7,36
11 1,54 1,63 6,27 25 0,65 0,62 3,67
12 1,55 1,65 6,9 26 0,76 0,67 11,41
13 1,58 1,68 5,99 27 0,82 0,72 1245
14 1,6 1,71 6,95

Tab. IV-4 Le pourcentage d’erreur pour les 27 essais réalisés.
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[Chapitre V] modélisation de la rugosité et du débit de coupeau

IV-2-4 Analyse de la variance (ANOVA) pour le critére Ry

Les résultats de I’analyse de variance (ANOVA) pour le critére Ry sont exposés dans le
tableau (IV-5). Dans le tableau (IV-6), sont exposés les coefficients de régression pour le
modéle mathématique estimé.

Source DL SomCar ség ajust cM F P cont%

Régression 6 715.982 715.982 119.330 45.3023 0.000000
Ve 1 666.773 24.694 24.694 9.3746 0.006155 86.75
£ 1 27.724 5.458 5.458 2.0719 0.165505 3.524
ap 1 7.540 1.277 1.277 0.4848 0.494278 0.958
Ve*f 1 9.344 9.344 9.344 3.5474 0.074264 1.187
Ve*ap 1 2.668 2.668 2.668 1.0128 0.326246 0.339
f*ap ik 1933 1833 1.933 0.7338 0.401804 0.245

Erreur 20 52.682 52.682 2.634 6.696

Total 26 768.663

R carré = 93.15 % R carré (ajust) = 91.09 %

Tab. TV-5: Analysc de la variance (ANOVA) pour Ic critére Ry.

Le tableau IV-5 montre 1’analyse (ANOVA) du critére de rugosité (Ry). La vitesse de
coupe (Vc) est le facteur le plus significatif avec une contribution de 86.75% suivi par
I’avance (f) avec une contribution 3.52% et en demnier lieu la profondeur de passe (ap)
avec une contribution presque inexistante de 0,95%. Les interactions (Ve*f, Ve*ap et
f*ap) n’ont aucune influence sur (Ry).

Coefficients

Terme Coeff Coef ExT T P
Constante 2,71103 0,21086 12,8570 0,000
Ve -0,00751 0,00084 -8,89%936 0,000
; = 1,77246 1,65873 1,0686 0,298
ap 0,02389 0,44220 0,0540 0,957
Ve*f -0,00114 0,00522 -0,2186 0,829
Vec*ap 0,00032 0,00160 0,2035 0,841
f*ap 0,68452 3,13756 0,2182 0,830

Tab. IV-6: Les coefficients de régressions pour le critére Ry.

#+ L’équation de régression pour la rugosité Ry est:

Ry = 13.37-0.031 Vc +29.17 £+ 3.762 ap - 0.120 Vc*f - 0.019Ve*ap +
32.842 f*ap (IV.3)
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[Chapitre IV] modélisation de la rugosité et du débit de coupeau

IV-2-4-1 Diagrammes de surfaces 3D et Graphique de Contour

Les graphiques 3D de la rugosité de surface (Ry) en fonction des facteurs
d’expérimentation est représentée dans la figure (IV.6). Cette figure montre que
I’augmentation de vitesse de coupe fait diminuer la rugosité Ry, par contre
I’augmentation de ’avance (f) augmenté la rugosité de surface Ry. La profondeur de
passe a une faible influence. Par conséquent la meilleure rugosité est obtenue par
I’application d’une faible vitesse d’avance et d’une grande vitesse de coupe. Les graphes
de contour sont représentés dans la figure (IV.7) qui permet de visualiser la surface de
réponse et d’établir les valeurs de réponse.

S,
ﬁ&&k
/ﬂ§$ Y " /é%¢$m&&.
P18 ﬁ%%, gﬁg&ﬁﬁk%\
& DN D
Ry 19 | %@é‘@@ oW ~M\m\

Fig-IV-6- Diagrammes de surfaces de Ry en fonction de (Vc. fz. ap).
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[Chapitre IV] modélisation de la rugosité et du débit de coupeau

005 00

Fig. IV-7 : Graphique de Contour de Ry en fonction de Vc; fz; ap

1V-2-4-2 Graphique des effets principaux et Diagramme d’interaction

La figure (IV.8) montre les effets moyens des parameétres de coupe sur la rugosité (Ry).
On remarque que la vitesse de coupe est le facteur le plus influent sur la rugosité (Ry)
car il a la plus grande pente. Suivi par I"avance (f) et en dernier lieu la profondeur de

passe (ap).

~57 ~



[Chapitre IV] modélisation de la rugosité et du débit de coupeau
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Fig. IV-8- Graphique des effets principaux pour Ry.

La figure (IV-9) montre le diagramme des interactions des parameétres de coupe pour la
rupusilé Ry, Celle [ipwe ue wwonlie aucune iuletaclion eulie les variables, saul dans le cas

de fet Vc.
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Fig. IV-9 : Diagramme d’interaction pour Ry.
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[Chapitre IV]

IV-2-4-3 Comparaison entre les valeurs expérimentales et prédites

modélisation de la rugosité et du débit de coupeau

La comparaison entre les valeurs expérimentales et les valeurs prédites (données par le
modele) de la rugosité (Ry) sont représentée dans la figure (IV.10). Le tableau (IV.7)

montre le pourcentage d’erreur pour les 27 essais réalisés.

L’analyse de la figure (IV.10) montre la bonne corrélation entre les deux courbes.
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Fig. IV-10- Comparaison entre les valeurs mesurées et prédites du Ry
N essais Ry Ry erreur % | N essais Ry Ry erreur %
mesurés prédites mesurés prédites

1 13,84 12,41 10,29 15 9,3 11,22 20,72

2 15,12 13,12 13,20 16 9,84 11,25 14,36

3 14,86 13,83 6,91 17 10,22 12,44 21,72
4 12,93 13,46 4,17 18 11,04 13,62 23,43

5 15,83 14,44 8,77 19 3,27 2,89 11,38

6 16,05 15,41 3,96 20 3,71 2,68 27,75

7 16,82 15,57 TESTA 21 2,85 2,46 13,57

8 18,67 17,07 8,53 22 2,92 2,81 3,51

9 20,55 18,67 9,61 23 3,32 2,86 13,76
10 7,89 9,22 16,97 24 3,77 2,90 22,85
11 8,16 9,62 17,99 25 SHTY 2,65 28,19
12 8,17 10,02 22,72 26 3,35 3,22 3,64

13 8,56 9,90 15,69 27 4,83 3,78 21,35
14 8,57 10,56 23,28

Tab. I'V-7 Le pourcentage d’erreur pour les 27 essais réalises.
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[Chapitre IV]

modélisation de la rugosité et du débit de coupeau

IV-2-5 Analyse de la variance (ANOVA) pour le critére Rz

Le tableau (IV-8) montre les résultats de ’analyse (ANOVA) pour le critére Rz. Le
tableau (IV-9), expose les coefficients de régressions pour le modéle mathématique

estimé.

SomCar

Source DL SomCar séq ajust CM F P cont%

Régression 6 430.403 430.403 71.7338 66.5546 0.000000
Ve 21 416.738 25.235 25,2347 23.4128 0.000100 92.21
£ 1 8.502 0.797 0.7966 0.7391 0.400144 1.88
ap 1k 2.247 0.176 0.1756 0.1629 0.690773 0.49
Ve*f 1 1.462 1.462 1.4619 1.3563 0.257882 0.32
Vec*ap i1 0.586 0.586 0.5856 0.5433 0.469618 0.12
frap i 0.868 0.868 0.8680 0.8054 0.380172 0.19

Erreur £0 21.556 £l .556 L.0711/8 4.'76

Total 26 451.959

R carré = 95.23 % R carré (ajust) = 93.80 %

L’analyse de la variance (ANOVA) du critére de rugosité (Rz) montre que la vitesse de
coupe (Vo) ot le facteur le plus influent  avee une contiibution de 92.21%6 suivic pai
I’avance (f) avec une contribution 1.88% et en dernier lieu par la profondeur de passe

Tab. TV-8: Analyse de variance (ANOVA) pour le critére Rz.

(ap) avec une contribution presque inexistante de 0,49%.

Coefficients

Terme Coeff
Constante 13,1258
Ve -0,0319
£ 11,1464
ap 1,3951
Ve*f -0,047¢6
Vc*ap -0,0092
f*ap 22,0089

Coef ExT

1,6482
0,0066
12,9655
3,4565
0,0408
0,0125
24,5247

T
7,96380
-4,83867
0,85970
0,40362
-1,16461
-0,73710
0,89742

P
0,000
0,000
0,400
0,691
0,258
0,470
0,380

Tab. IV-9: Les Coefficients de régressions pour le critére Rz.

%+ L’équation de régression pour le critére Rz est:

Rz = 13.125-0.03193 V¢ + 11.1464 f + 1.395 ap - 0.047 Vc*f -0.009 Vc*ap +
22.008 f*ap

~
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[Chapitre IV] modélisation de la rugosité et du débit de coupeau

IV-2-5-1 Diagrammes de surfaces 3D et Graphique de Contour

Les surfaces de réponse (3D) de la rugosité (Rz) en fonction des paramétres de coupe
sont représentées dans la figure (IV.11). La vitesse de coupe (Vc) présente une pente
supérieur par rapport aux autres facteurs ce qui implique que ce facteur a une influence
trés importante sur la rugosité (Rz) suivi par ’avance (f) et en dernier lieu par la
profondeur de passe (ap). D’autre part la figure (IV.12) montre les graphes de contour.

Fig. I'V.11. Diagrammes de surfaces de Rz en fonction de (V. fz. ap).
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[Chapitre IV] modélisation de la rugosité et du débit de coupeau

50
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f

Fig. IV-12 : Graphigue de Contour de Rz en fonction de V¢ ;fz ;ap

1V-2-5-2 Graphique des effets principaux et Diagramme d’interaction

La figure (IV.13) montre les effets moyens des paramétres de coupe sur la rugosité (Rz).
On remarque que la vitesse de coupe est le facteur le plus influent sur la rugosité (Rz) car
il a la plus grande pente, suivie par [’avance (f) et en dernier lieu par la profondeur de

passe (ap).
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[Chapitre IV] modélisation de la rugosité et du débit de coupeau
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Fig. IV-13- Graphique des effets principaux pour Rz.

La figure (IV-14) montre le diagramme des interactions des paramétres de coupe pour la

Rugosité Rz.
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Fig. IV-14 : Diagramme d’interaction pour Rz.
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[Chapitre IV] modélisation de la rugosité et du débit de coupeau

IV-2-5-3 Comparaison entre les valeurs expérimentales et prédites

La Figure(IV.15) montre une comparaison entre les valeurs expérimentales et les valeurs
prédites (données par le modele) de la rugosité (Rz). L’analyse de la figure (TV.15)
montre la bonne corrélation entre les deux courbes. Le tableau (IV.10) montre le

pourcentage d’erreur pour les 27 essais réalisés.
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Fig. IV-15- Comparaison entre les valeurs mesurées et prédites du Rz
N essais Rz Rz erreur % | N essais Rz Rz erreur %
mesures | prédites mesures | prédites
1 13,84 12,41 10,29 15 9,3 11,22 20,72
2 15,12 13,12 13,20 16 9,84 1125 14,36
3 14,86 13,83 6,91 17 10,22 12,44 21572
4 12,93 13,46 4,17 18 11,04 13,62 23,43
5 15,83 14,44 8,77 19 3,27 2,89 11,38
6 16,05 15,41 3,96 20 3,71 2,68 27,75
7 16,82 15,57 7,37 21 2,85 2,46 13,57
8 18,67 17,07 8,53 22 2,92 2,81 3,51
9 20,55 18,57 9,61 23 3,32 2,86 13,76
10 7,89 9,22 16,97 24 3. 2,90 22,85
11 8,16 9,62 17,99 25 3T 2,65 28,19
12 8,17 10,02 2272 26 3,35 3,22 3,64
13 8,56 9,90 15,69 27 4,83 3,79 21,35
14 8,57 10,56 23,28

Tab. IV-10 Le pourcentage d’erreur pour les 27 essais réalisés.
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[Chapitre IV] modélisation de la rugosité et du débit de coupeau

IV-2-6 Analyse de la variance (ANOVA) pour le débit de coupeau Q

Le tableau (IV-11) présent les résultats de I’analyse de variance (ANOVA) pour le débit
de coupeau Q. Dans le tableau (IV-12), sont exposés les coefficients de régression pour
le modele mathématique estimé.

Source DL SomCar ség SomCar ajust CM F P cont%

Régression 6 1560921559 1560921559 260153593 224.149 0.0000000
Ve 1 487424660 46421396 46421396 39.997 0.0000036 30.7691
£ 1 487425867 46252592 46252592 39.851 0.0000037 30.7692
ap 1 284331756 35432272 35432272 30.529 0.0000208 17.9487
Ve*f 1 139264189 139264189 139264189 119.991 0.0000000 8.7900
Ve*ap 1 81237443 81237443 81237443 69.985 0.0000001 5.1281
£*ap 1 81237644 A1237644 81237644 69,995 0,0000001 5.1282

Erreur 24 23212508 23212508 1160625 1.4653

Total 26 15841340

R carré = 98.53 % R carré (ajust) = 98.10 %

Tab. IV-11: Analyse de variance (ANOVA) pour le débit de coupeau Q.

L’analyse de la variance (AMOVA) du débit de coupeau Q montre que la vilcsse do
coupe (Vc) et I'avance (f) sont les facteurs les plus significatifs sur le débit de coupeau Q
car sa contribution est de 30.76% pour les deux paramétres, suivie par la profondeur de
passe (ap) avec une contribution de 17%. Les interactions ont tous un effet significatif sur
le débit de copeau.

Coefficients

Terme Coeff Coef ErT T P
Constante 7927 1710,3 4,6349 0,000
Ve -43 6,8 -6,3243 0,000
£ -84934 13454,3 -6,3128 0,000
ap -15818 3586,8 -5,5253 0,000
Ve*f 464 42,4 10,9540 0,000
Vec*ap 108 12,9 8,3663 0,000
f*ap 212917 25449,4 8,3663 0,000

Tab. IV-12: Les coefficients de régressions pour le débit de coupeau Q.

% L’équation de régression pour le débit de coupeau Q et la suivante :

Q = 7927.21 - 43.31 Ve - 84934.4 f - 19818 ap + 464.12 Ve*f + 108.295
Ve*ap + 212917 f*ap av-5)

= GE



[Chapitre IV] modélisation de la rugosité et du débit de coupeau

I1V-2-6-1 Diagrammes de surfaces 3D et Graphique de Contour

La surface de réponse (3D) du débit de coupeau Q en fonction des facteurs
d’expérimentation est représentée dans la figure (IV.16). Cette figure montre que la pente
de I’avance (f) et la vitesse de coupe (Vc) est supérieur par rapport aux autres facteurs ce
qui implique que ces facteurs ont une influence trés importante sur le débit de coupeau Q
suivi par la profondeur de passe (ap) D’autre part les graphes de contour figure (TV.17)
permettent de visualiser la surface de réponse.

20000 |
15000 |
10000
5000

Fig-1V-16- Diagrammes de surfaces du Q en fonction de (Vc. fz. ap).
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[Chapitre IV] modélisation de la rugosité et du débit de coupeau
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Fig. IV-17 : Graphique de Contour de Q en fonction de Ve ;fz ;ap

IV-2-6-2 Graphique des effets principaux et Diagramme d’interaction

La figure (IV.18) montre les effets moyens des paramétres de coupe sur le débit de
coupeau Q. On remarque que les trois parameétres de coupe (Vc, f et ap) ont une influence
sur le débit de coupeau Q.

s B



[Chapitre IV] modélisation de la rugosité et du débit de coupeau
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Fig. IV-18- Graphique des effets principaux pour le débit de coupeau Q.

La figure (IV-19) montre le diagramme des interactions des paramétres de coupe pour le
débit de coupeau Q. Cette figure ne montre aucune interaction entre tous les variables.
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Fig. IV-19 : Diagramme d’interaction pour le débit de coupeau Q.
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[Chapitre V] modélisation de la rugosité et du débit de coupeau

IV-2-6-3 Comparaison entre les valeurs expérimentales et prédites

La Figure (IV.20) montre une comparaison entre les valeurs expérimentales et les valeurs
prédites (données par le modele) du débit de coupeau Q. Ces courbes permettent de
comparer les valeurs prédites aux valeurs expérimentales dans le but d’évaluer
I’ajustement du modéle.

40000
35000
30000
25000 -
20000 -
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Fig. IV-20- Comparaison entre les valeurs mesurées et prédites pour le débit de coupeau

Q
IV-3- Test de confirmation

Pour vérifier la validité de chaque modele de la rugosité (Ra, Ry et Rz), on réalise un
test de confirmation avec des conditions de coupes différent qui sont utilisées
précédemment dans le plan d’expérience de 27 essais. L’analyse du Tableau. (IV-13)
montre la bonne corrélation entre les deux valeurs (valeurs expérimentales et valeurs

prédites).
valeurs valeurs prédites Erreur %
expérimentales
Vc (m/min) 63 | 125 | 250 63 125 250 63 125 250
Ra (um) 2,3 2,15 1,35 2,47 2,22 1,13 7,39 3,25 16,29
Ry (um) 16,2 14 6,75 17,91 13,66 6,57 10,55 2,42 2,66
Rz (pm) 12,55 | 11,33 6 13,89 11,09 5,8 10,67 2,11 3,33

Tab. IV-13: Confirmation de test pour. f=0,16mm/dent et ap=0,3mm.
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[Chapitre IV] modélisation de la rugosité et du débit de coupeau

IV-4 Sélection du régime optimale

Dans le domaine d’usinage par enlévement de la matiére l'objectif principale est de
rechercher les conditions de coupe optimales, qui permettent d'atteindre plusieurs
objectifs. Dans notre travail il faut recherche a la condition de coupe optimale qui
traduit @ 1’amélioration de 1’état de surface (minimisé Ra, Ry et Rz) et maximisé le débit
de copeau (Q max)

Apres I’analyse de résultat Tableau (IV-14) on observe que la vitesse de coupe (Vc) de
314 (m/min), ’avance (f) de 0.16 mm/dent, la profondeur de passe (ap) de 0.6 (mm)
avec une désirabilit¢ de 0,78 sont identifiées comme paramétres optimaux entre la
rugosité de surface et le débit de coupeau Q.

314.00 0.16 0.60 | 0.633253 | 3.3413 | 3.34752 | 15632.2 | 0,781518147

Selected

314.00 0.16 0.60 0.632935 | 3.34058 | 3.34639 | 15619.4 | 0,78140706A2

314.00 0.16 0.60 0.632837 | 3.34425 | 3,34558 | 15564.2 | U,/8Ubb3582

314.00 0.16 0.60 0.630357 | 3.33467 | 3.33723 | 15516 | 0,780514912

31400 | 0.16 | 060 |0.632812 |3.34716 | 3.34516 | 15524 | 0,78011006

314.00 0.15 0.60 0.629133 | 3.33188 | 3.33289 | 15467.3 | 0,780092061

312.73 0.16 0.60 0.637389 | 3.3427 | 3.3566 | 15564.9 | 0,780065375

VI (AN =

314.00 0.15 0.60 0.627865 | 3.329 | 3.32839 | 15416.5 | 0,779648733

Tab. IV-14: Le régime optimal pour les essais réalisés.
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[Chapitre IV] modélisation de la rugosité et du débit de coupeau

Conclusion

Ce chapitre nous a permis de déterminer les coefficients de détermination et les
modeles mathématiques qui nous permettent de mieux voir le degré d’influence des
différents paramétres du régime de coupe (vitesse de coupe. avance par dent. profondeur
de passe) sur les différents critére de rugosité (Ra, Ry, Rz ) et le débit de coupeau lors de
fraisage de I’acier XC42. Ces modeles ont une grande importance économique dans le
milicu industriel. Parce qu'ils permettent de prédire les conditions d’usinage pour
optimiser le processus de coupe. A partir de ces résultats. Nous avons tiré les
conclusions suivantes :

- la wvitesse de eonpe 4 un impact conriddrable our los différonta eritéres de la
rugosité €tudi¢ (Ra. Ry. Rz) avec des contributions de (96.05, 86.75 et 92.21) %
respeclivement.,

- la vitesse de coup (Vc) et I’avance (f) sont les paramétres les plus influent sure le
débit de coupeau Q avec un pourcentage de contribution (30.76%) suivi par la
profondeur de passe (17%).

- L’analyse de résultat montre que le modéle mathématique du débit de coupeau Q
est le modele le plus représentatif car son R* = 98.53 % suivi par le modéle de
Ra avec un R*= 97.67% suivi par le modéle de Rz avec un R*=95.23 et en dernier
le modéle de Ry avec une R*= 93.15.

- Le régime optimal entre la rugosité de surface et le débit de copeau est: La

vitesse de coupe (Vc) de 314 (m/min), I’avance (f) de 0.16 (mm/dent), la
profondeur de passe (ap) de 0.6 (mm).
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Conclusion générale

L’étude expérimentale sur ’usinabilité de 1’acier XC42 en fraisage de face, en utilisant
comme matériaux de coupe, le carbure revétu (GC1030), nous a permis de mettre en
évidence, d’une part I’impact des paramétres du régime de coupe (vitesse de coupe, avance
par dent et profondeur de passe ) ainsi que le mode d’usinage et la lubrification. D’autre part
la modélisation de la rugosité de surface et le débit de coupean.

Les principales conclusions tirées de ce travail sons les suivantes :

* Les vitesses de coupe inférieure a 157 (m/min) donnent des rugosités élevées.

* la vitesse de coupe est le facteur qui affecte le plus, sur la rugosité de la surface usinée
pour les trois criteres étudié (Ra, Ry et Rz).

* Le domaine conseillé de la vitesse de coupe qui permet d’obtenir la meilleure rugosité est
situé entre 157 et 314 m/min.

* Le fraisage en opposition donne d’une maniére générale de meilleurs résultats d’état de
surface que le fraisage en avalent, Ra op=1.03um; Ra av=1.55pm pour (Vc=157
(1/min).

* Le fraisage avec lubrification a donner de meilleurs résultats d’état de surface que le
fraisage 4 sec avec une augmentation dans les critéres de rugosité (Ra, Ry et Rz)
respectivement de (1.Y6%, 6.3/%, 6%) a vitesse de coupe de 157 (m/mn).

* L’analyse de la variance (ANOVA) de la rugosité (Ra) montre que la vitesse de coupe
(Ve) est le facteur le plus significatif car sa contribution est de 96.05% suivie par
Iavance par dent (f) aves une conbiibution 1.49% ¢l en dernier licu la profondeur de
passe (ap) avec contribution presque inexistante 0.005%.

* L’analyse de la variance (ANOVA) de la rugosité (Ry) montre que la vitesse de coupe
(Vc) est le facteur le plus significatif car sa contribution est de 86.75% suivie par
I’avance par dent (f) avec une contribution 3.52% et en dernier licu la profondeur de
passe (ap) avec contribution presque inexistante 0.95%.

* L’analyse de la variance (ANOVA) de la rugosité (Rz) montre que la vitesse de coupe
(Vc) est le facteur le plus significatif car sa contribution est de 92.21% suivi par I’avance
par dent (f) avec une contribution 1.88% et en dernier lieu la profondeur de passe (ap)
avec une contribution presque inexistante 0.49%.

* [’analyse de la variance (ANOVA) du débit de coupeau Q montre que la vitesse de coupe
(Vc) et I’avance par dent (f) sont les facteurs le plus significatif car leur contribution est
de 30.76% pour les deux paramétres suivie par la profondeur de passe (ap) avec une
contribution 17%.

* I’analyse de résultat montre que le modéle mathématique du débit de coupeau Q est le
modele le plus représentatif car sa R? = 98.53 % suivi par le modéle de Ra avec une R =
97.67% suivi par le modéle de Rz avec une R*=95.23 et en dernier le modéle de Ry avec
une R*= 93.15.

* La vitesse de coupe (Vc) en 314 (m/min), ’avance (f) en 0.16 mm/dent et la profondeur
de passe (ap) en 0.6 (mm) avec une désirabilité de 0,78 sont identifiées comme
paramétres optimaux entre la rugosité de surface et le débit de copeau.
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* La connaissance de ces modéles représente un intérét €conomique et industriel trés
importants car elle précise les plages des conditions d’usinage optimales pour le
processus de coupe et assure une surveillance automatique de ce dernier.

* La meilleure rugosité de surface a été obtenu pour les valeurs basse de Pavance et les
valeurs le plus grande de la vitesse de coupe.

* En comparent les valeurs expérimental et prédites des critéres de rugosité de surface et le
débit de coupeau, on remarque qu’ils sont en bonne corrélation.

Perspective
Ce travail ouvre de nouvelles perspectives de recherche qui sont

* Continuer a étudier le comportement de nouveaux matériaux de coupe face a I’acier
XC42.

* Déterminer les modeles mathématiques en fonction d’autres conditions de coupe (temps
d’usinage et I’angle d’attaque).

* Etudes des vibrations de I’outil et son influence sur la rugosité de surface lors du fraisage
de I'acier XC/2.
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