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ABSTRACT

In this study, we present a model that relies on genetic algorithms to optimize cutting
parameters in the context of milling on 30CrMnSiA steel. This optimization takes into account
the techno-economic aspects of machining such as manufacturing time, efforts, and cutting
power, as well as the surface state of the machined parts. Validation tests performed with the
genetic algorithm implemented on MATLAB identified the ideal cutting conditions (cutting
speeds, feed per tooth, and depths of cut) to minimize the total manufacturing time, by
adjusting the machining allowance for each application. This optimization methodology
facilitated the selection of all necessary information for generating the machining program in

a single execution.

Key words: Machining, Milling, Optimization, Genetic Algorithms, Cutting
Conditions.



RESUME

Dans cette étude, nous présentons un modele qui repose sur des algorithmes génétiques
pour optimiser les parametres de coupe dans le cadre du fraisage sur acier 30CrMnSiA. Cette
optimisation prend en compte les aspects techno-économiques de l'usinage tels que le temps
de production, les efforts et la puissance de coupe, ainsi que I'état de surface des piéces
usinées. Les tests de validation réalisés avec I'algorithme génétique implémenté sur MATLAB
ont permis d'identifier les conditions de coupe idéales (vitesses de coupe, avances par dent et
profondeurs de passe) pour minimiser le temps total de production, en ajustant la surépaisseur
d’usinage a chaque application. Cette méthodologie d’optimisation a facilité la sélection de
toutes les informations nécessaires pour la génération du programme d’usinage en une seule

exécution.

Mots clés: Usinage, Fraisage, Optimisation, Algorithmes génétiques, Conditions de
coupe.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

L'usinage par enlévement de matiére est une méthode fondamentale dans la fabrication
industrielle. Elle consiste a retirer du matériau d'une piece a lI'aide d'un outil de coupe, générant
ainsi des copeaux qui sont séparés de la piece a I'aide du méme outil. Les machines-outils,
utilisées par les opérateurs, sont cruciales pour exécuter ces opérations. Ces techniques
d'usinage, anciennes de plusieurs siécles, sont le fruit d'une évolution depuis les méthodes

manuelles. Parmi les procédeés traditionnels figurent le tournage, le fraisage et le percage.

Dans le domaine de l'ingénierie, I'amélioration de la productivité est une préoccupation
constante. Les ingénieurs sont confrontés a des défis qui entravent leurs efforts pour optimiser
les processus de production. Notre étude se concentre spécifiqguement sur lI'optimisation des
conditions de coupe lors du fraisage, I'un des défis majeurs rencontrés. De nombreux
parameétres, tels que les parameétres de coupe et la géométrie de I'outil, jouent un rdle crucial
dans la productivité des équipements de production. lls affectent divers aspects tels que les
résultats de surface, la consommation d'énergie, le temps de production et les forces de coupe
généreées.

Notre travail consiste a mener une étude expérimentale de I’usinage de I’acier 30crmnsia
avec un outil de coupe a L’objectif d'amélioration des qualités des pi¢ces fabriquées par la
sélection Optimale des conditions de coupe (vitesse de coupe, avance par dent et profondeur de
passe) en Fraisage. Le critére d’optimisation considéré, dans cette étude, est le temps total de
Production qui constitue 1’é¢lément économique de base. L’optimisation ce faite en prenant en
compte les limites liées au systeme machine-outil-piéce.

Ce mémoire est structuré en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous avons présenté une étude bibliographique qui concerne le
processus d’usinage par fraisage. Il définit les conditions de coupe ainsi que les parametres
techno-économiques liés a ce procéde.

Dans le deuxieme chapitre, consacré a 1’introduction des notions de bases de I’optimisation. Il
propose la méthodologie générale suivie pour la résolution des problemes d’optimisation des
conditions de coupe.

Dans le troisiéme chapitre, nous présenter une application des techniques d’optimisation par

I’algorithme génétique a un probléme de sélection par des conditions de coupe pour une

15



INTRODUCTION GENERALE

operation de fraisage sur acier 30CrMnSiA. Le but est de déterminer des conditions de coupe

minimisant le temps total de fabrication en respectant les limites 1ié a la machine, a I’outil et a

la geométrie de la piece.
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Chapitre I GENERAITE SUR LE PROCEDE DE FRAISAGE

1. Introduction :

Ce chapitre traite de l'usinage par enlevement de matiére en donnant une description
détaillée du fraisage, I'un des procédés d'usinage les plus couramment employés dans le
secteur industriel. Nous examinerons les bases du fraisage, y compris les types de fraiseuses,
les outils de coupe et les paramétres de coupe et les parameétres technologiques.

2. Définition d’usinage:

L'usinage par enlevement de matiére est un processus essentiel de fabrication qui
consiste a découper ou enlever de la matiére d'une piéce a l'aide d'un outil de coupe distinct de
la piece elle-méme. Cette technique, utilisée depuis des siécles, englobe différentes méthodes
telles que le tournage, le fraisage, le percage et le sciage. Ses nombreux avantages incluent
une grande précision, la préservation des propriétés du matériau, la polyvalence et la
rentabilité par rapport a d'autres méthodes comme le formage. Des opérations variées comme
le tournage, le fraisage, le rabotage, le meulage, le percage et le sciage sont toutes cruciales
dans ce processus, chacune ayant des objectifs spécifiques dans la mise en forme des piéces.
L'usinage joue un réle crucial dans les industries manufacturiéres, permettant la création de

piéces complexes avec une précision élevée et des géométries spécifiques.

3. But de I’usinage:

Les différentes techniques d'usinage visent a fabriquer une piece en retirant de la
matiére a l'aide d'une machine-outil. Leur objectif est d'obtenir une piece finale précise, en
déterminant ses dimensions, sa géométrie et I'état de surface des surfaces usinées. Chaque

étape de la fabrication suit un processus specifique.

4. Procéede de fraisage :

4.1. Définition :

Le fraisage est un procédé d’usinage réalis€¢ au moyen d’un outil multiple (a plusieurs

arétes de coupe) qui est animé d’un mouvement de rotation.

Mouvement de rotation de la fraise qui est entrainé par la broche de la machine, Mc

(mouvement rapide circulaire de coupe).

18



Chapitre I GENERAITE SUR LE PROCEDE DE FRAISAGE

Mouvement de translation de la piéce qui est fixée sur la table de la machine, Ma
(mouvement lent rectiligne uniforme d’avance). Le mouvement de translation est orienté de
facon a pousser la piece contre la fraise suivant une direction généralement perpendiculaire par
rapport a son axe. Le fraisage permet la realisation de pieces : prismatiques, de révolution

intérieure et extéricure, de profils spéciaux, hélices, cames, engrenages...etc. [1]

Copeaux:*

Figure I- 1: Images de fraisage [2]. Figure I- 2 : Images real de fraisage.
4.2. Types de fraisage :

A- Le fraisage de face ou en bout :

-I'axe de la fraise est perpendiculaire a la surface usinée.

-I'axe de la fraise est parallele a la surface usinée [3].

Rotation de l'outil.

Direction
de I'avance

Rotation de l'outil.

A- Bout vertical B-Bout horizontal

Figure I- 3 : Fraise en bout vertical et bout horizontal [4].

19



Chapitre I GENERAITE SUR LE PROCEDE DE FRAISAGE

B- Fraisage en opposition et en concordance :

- Dans le fraisage en opposition, la direction de I'avance est contraire au sens de rotation de
I'outil. L'épaisseur des copeaux commence a z€ro et augmente a mesure que la coupe
progresse. Les forces de coupe tendent a éloigner la fraise de la piéce.

- Les fortes contraintes de traction sur l'aréte lors de sa sortie de la matiére entrainent souvent

sa rupture.

- Dans le fraisage en concordance, I'outil avance dans le méme sens que sa rotation.

- Le fraisage en concordance doit toujours étre privilégié si la machine-outil, le bridage et la
piéce le permettent.

- Lors du contournage en concordance, les copeaux sont plus épais a l'entrée qu'a la sortie,

empéchant ainsi l'aréte de frotter contre la surface et de brunir avant de s'engager en coupe.

Opposition

Concordance

Figure I- 4 : Fraisage en opposition et concordance [5].
4.3. Caractéristiques des fraises (Outils) :

e Lataille:
Suivant le nombre d'arétes tranchantes par dent, on distingue les fraises :
» une taille.
» deux tailles.

> Trois tailles.

20



Chapitre I GENERAITE SUR LE PROCEDE DE FRAISAGE

Figure I- 5 : Les tailles des fraises.

e Laforme:

Suivant le profil des génératrices par rapport a I'axe de l'outil, on distingue :
> Les fraises cylindriques,
> Les fraises Coniques

» Les fraises de formes.

Fraise cylindrique  Fraise counique Les fraise de formes

Figure I- 6 : Les formes des fraises [6].

e Ladenture:
Suivant le sens d'inclinaison des arétes tranchantes par rapport a I’axe de la fraise, on
distingue :

> les dentures hélicoidales a droite

> les dentures hélicoidales a gauche

> les dentures a double hélice alternée.
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-,
N
N
dentures hélicoidales dentures hélicoidales  dentures droite dentures a double
a droite a gauche hélice alternée

Figure I- 7 : Les types des dentures.

Si l'aréte tranchante est parallele a I'axe de la fraise, la denture est droite. Une fraise est
également caractérisée par son nombre de dents. [7]

e Lesdimensions :

» Pour une fraise deux tailles : diamétre et hauteur taillée.

> Pour une fraise trois tailles : diametre de I'outil, épaisseur, diamétre de l'alésage.

» Pour une fraise conique pour queue d'aronde : I'angle, le diamétre de l'outil et
L’épaisseur. [7]

e Le mode de fixation :
On distingue deux modes de fixation distincts :

> Atrou lisse ou taraudé;

» aqueue cylindrique ou conique. [7]

Fraise a trou Fraise a trou

Fraise a queue Fraise a queue
lisse taraudeé cylindrique conique

Figure I- 8 : Mode de fixation.
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4.4. Les plaquettes de fraisage :

Les plaquettes de fraisage en carbure sont un outil d'usinage couramment utilisé dans
I'industrie pour la fabrication de pieces en métal. Elles offrent plusieurs avantages par rapport

aux autres outils de coupe:

e Siune aréte de coupe est usee, la plaquette peut simplement étre tournée sur une aréte
inutilisée, évitant ainsi une rectification fastidieuse.

e Elles sont disponibles en de nombreuses formes et tailles, permettant de s'adapter aux
differentes applications.

« Une plaquette plus grande offre une stabilité accrue, idéale pour l'usinage lourd (taille
généralement supérieure a 25mm). [35]

4.4.1. Le choix de la plaquette :

Le choix de la plaquette dépend du mode de production, du matériau a usiner et de sa
dureté. Les plaquettes sont définies par des normes ISO indiquant leur taille, forme, fixation,

matériau et revétement.

Le systeme de désignation ISO pour plaquettes (ISO 1832) est un systeme normalisé pour
nommer une plaquette. Le systéme est congu de sorte que chaque caractéristique et dimension
importante de la plaquette soit affichée a I'aide d'un systéme de code. Il devient le nom de la

plaquette.
Ce systéme présente plusieurs avantages :

e Dénomination unique d'une plaquette (indépendante du fournisseur).

e Toutes les caractéristiques et dimensions importantes sont clairement indiquées dans le
nom.

e Certaines positions du code se rapportent au "porte-plaquette” dans lequel la plaquette

peut étre montée.

Il est important de se rappeler que le systéeme de désignation ISO n'est pas un systeme qui
normalise la qualité de la plaquette. Ni la nuance de carbure ni la géométrie de coupe ne sont

standardisées dans ce systéeme de désignation. [36]
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1. Insert shape
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2. Insert side clearance angle

A B C D E F
3 e oy T .3 o

P O = Special

—»A@’ “’l"
3

0° 0° 11°
Tolerances: +/- mm/In For IC, dimension in mm/In
o Ele|lz|leslas|ls|B|B|B8|8|8| 8| &
e | I = 5|8/ 3|5/ 3|38/ 3 2|2/ 2|8|5|=
s |c s e 8 5= § 5§ 8§ § B g & &
mm mm Inch Inch < < < < = s < — - -
A 0,025 0,025 0.0010 0.0010 . . . . . . . . . . .
C 0,025 0,025 0.0010 0.0010 . . . . . . . . . . . . .
E 0,025 0,025 0.0010 0.0010 . . . . . . . . . . .
F 0,025 0,013 0.0010 0.0005 . . . . . . . . . . .
6 0,050° 0,025 0.0020 0.0010 . . .
0,130 0,025 0.0051 0.0010 . . . . . . . .
H 0,025 0,013 0.0010 0.0005 . . . . . . . . . . .
0,025 0,050 0.0010 0.0020 . . . .
0,025 0,080 0.0010 0.0031 .
J 0,025 0,100 0.0010 0.0039 . . .
0,025 0,130 0.0010 0.0051 .
0,025 0,150 0.0010 0.005% . .
0,025 0,050 0.0010 0.0020 . . . .
0,025 0,080 0.0010 0.0031 .
K 0,025 0,100 0.0010 0.0039 . . .
0,025 0,130 0.0010 0.0051 .
0,025 0,150 0.0010 0.0059 . .
0,050 0,050 0.0020 0.0020 . . .
0,130 0,050 0.0051 0.0020 .
0,130 0,080 0.0051 0.0031 .
M 0,130 0,100 0.0051 0.0039 . . .
0,130 0,130 0.0051 0.0051 .
0,130 0,150 0.0051 0.0059 . .
0,050 0.080 0.0020 0.0031 . . .
0,130 0,080 0.0051 0.0031 .
u 0,130 0,130 0.0051 0.0051 .
0,130 0,180 0.0051 0.0071 . . .
0,130 0,250 0.0051 0.0098 . . .
* Not ISO

Figure 1- 9 : Désignation ISO pour plaquettes des fraises
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4. Fixing and/or chipbreaker

A B G M N R

lHE v BB BB B T

@ @ IE X=Special shapes Z=Special shapes

5. Cutting edge length

A B.K C.D.EM,V H,0.P L R S T w
L_—~ b—L; s ——d Q Q_ k—[; éL;
6. Thickness
01=159 mm 01=0.0626 Inch T3=3,97 mm T3=0.1563 Inch 07 =794 mm 07 =0.3126 Inch
T1=198mm T1=0.0780 Inch 04=476 mm 04=01874 Inch 08 = 8,00 mm 08 =0.3150 Inch
Si: 51: 54*‘:[_ 02=238mm 02 =0.0937 Inch 05= 5,56 mm 05=0.2189 Inch 09=9,52mm 09=0.3748 Inch
03=3,18 mm 03=0.1252 Inch 06 = 6,35 mm 06 = 0.2500 Inch

7. Corner configuration

1stletter A=45° 2nd letter A=45 nose radius MO = round inserts M0 = round inserts
D=60" B=5° 005 = 0,05 mm 005 = 0.0020 Inch
.'\-,, E=75° c=7 01=0,1mm 01=0.0039 Inch
F=85° D=15° 02=02mm 02 =0.0079 Inch
kﬁ P=90° h E=20° 04=04mm 04 =0.0157 inch
Z = Special F=25" 08=08mm 08 =0.0315 Inch
G=30° 12=12mm 12=0.0472 Inch
N=0° efc. efc
P=11*
Z = Special

8. Cutting edge condition

-
m
-
w

W = High feed inserts
Not mandatory information

]
]
]
]

9. Direction of cutting 10. internal designations

R L N Machining conditions
E=Easy

. }_. -— s ME=Medium Easy
-l A H LN Neutral (R- and L- rotated) M=Medium
z 4 N 3

i MD=Medium Difficult
D=Difficuit

Figure I- 10 : Désignation ISO pour plaquettes des fraises.
4.5. LES matériaux utilisés dans les outils coupants :
e Lesaciers rapides (HSS) :

Les aciers HSS (High Speed Steel), également appelés aciers rapides, sont des alliages
spécialement élaborés pour I'usinage a grande vitesse. Ces aciers sont reconnus pour leur
grande dureté et leur capacité a se déformer a des températures élevées, ce qui les rend
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indispensables dans les industries contemporaines en raison de leur efficacité et de leur

polyvalence.
e Aciers au carbone :

Les aciers au carbone, qui ont généralement une teneur en carbone de 0,8 a 1,05 %, sont
une option abordable pour des travaux de coupe a faible vitesse. En particulier destinés aux
opérations de finition, ils allient prix abordable et performance appropriée dans des conditions

de coupe moins exigeantes.

e Carbures métalliques :

Ces matériaux, principalement composés de carbure de tungsténe, présentent une grande
dureté et une grande résistance a l'usure. lls conviennent parfaitement aux processus d'usinage

a grande vitesse, en particulier sur des matériaux durs tels que les aciers trempés et les fontes.
e Céramiques:

Les céramiques a base d'oxyde d'alumine sont tres dures et trés résistantes a l'usure a haute
température. Elles sont particulierement adaptées a lI'usinage de métaux ferreux a des vitesses

de coupe élevées, méme si elles sont sensibles aux chocs.
e Diamants industriels :

Les diamants industriels, qui sont extrémement résistants, sont employés pour la fabrication
de métaux non ferreux et de certains matériaux non métalliques. Leur finition de surface est

exceptionnelle, en particulier dans I'usinage de matériaux tels que I'aluminium ou le graphite.
e Cermets:

Les cermets, composés de titane et de liants tels que le nickel ou le cobalt, sont des produits
de finition. La résistance a l'usure et la stabilité chimique exceptionnelles de ces produits sont

particulierement adaptées pour le tournage de finition des aciers inoxydables.

e Nitrure de bore cubique (CBN) :

Le CBN, considéré comme I'un des matériaux de coupe les plus résistants, est apprécié pour la
finition de matériaux extrémement durs tels que les aciers trempés. 1l est indispensable pour les
applications nécessitant une grande précision et une durée de vie élevée de I'outil en raison de

sa grande dureté et de sa résistance a l'usure. [8]
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4.6. Principaux groupes de matériaux et lettres d’identification

Les principaux groupes de matériaux et classe dans le tableau suivant :

&
é £ % g
s Principaux groupes de matériaux et lettres d’identification T © &
o = 2 o
G a ®Z I]
C=<0,25% recuit 125 428 P1
C€>0,25..<0,55% recuit 190 639 P2
Acier non allié C>0,25..<0,55% traité 210 708 P3
C>0,55% recuit 190 639 P4
C>0,55% traité 300 1013 P5
acier de décolletage (a copeaux courts) recuit 220 745 P6
p Recuit 175 591 P7
. . n Traité 300 1013 P8
Acier faiblement allié Traité 380 1282 =
Traité 430 1477 P10
T e — Recuit 200 675 P11
oﬁ,'c:; ﬁ‘: rt::“::t aT" (!: et aclera trempé et revenu 300 | 1013 | P12
trempé et revenu 400 1361 P13
L. ferritique / martensitique, recuit 200 675 P14
ACerinoXydablE martensitique, traité 330 | 1114 | P15
austénitique, trempé 200 675 M1
M | Acier inoxydable austénitique, a durcissement par précipitation (PH) 300 1013 M2
austénitique-ferritique, duplex 230 778 M3
, Ferritique 200 675 K1
EOUSIalicabIS Perlitique %0 | 87 | K
j a faible résistance mécanique 180 602 K3
K REEEES a haute résistance mécanique / austénitique 245 825 K4
. ; s Ferritique 155 518 K5
Fonte a graphite sphéroidal Perlitique 265 885 K6
FGV (CGI) 200 675 K7
: . . non trempables 30 = N1
Alliages d’aluminium de corroyage trempables, trempes 100 343 N2
< 12 % Si, non trempables 75 260 N3
Alliages d’aluminium de fonderie < 12 % Si, trempables, trempés 90 314 N4
N > 12 % Si, non trempables 130 447 N5
Alliages de magnésium 70 250 N6
non allié, cuivre électrolytique 100 343 N7
Cuivre et alliages de cuivre laiton, bronze, laiton rouge 90 314 N8
(bronze / laiton) alliages de Cu a copeaux courts 110 382 N9
a haute résistance, Ampco 300 1013 N10
recuits 200 675 S1
Bk trempés 80 | 943 )
Alliages réfractaires recuits 250 839 S3
base Ni ou Co trempés 350 1177 S4
s moulés 320 1076 S5
titane pur 200 675 S6
Alliages de titane alliages a et B trempés 375 1262 S7
alliages B 410 1396 S8
Alliages de tungstene 300 1013 S9
Alliages de molybdéne 300 1013 S10
trempé et revenu 50 HRC - H1
Acier trempé trempé et revenu 55 HRC - H2
H trempé et revenu 60 HRC - H3
Fonte trempée trempée et revenue 55 HRC - H4
Matériaux thermoplastiques sans charges abrasives 01
Matériaux thermodurcissables sans charges abrasives 02
0 Plastique renforcé de fibres de verre GFRP 03
Plastique renforcé de fibres de carbone CFRP 04
Plastique renforcé de fibres d’aramide AFRP 05
Graphite (technique) 80 Shore 06

Tableau I- 1 : Principaux groupes et lettres d’identification des matériaux [37].
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5. La machine fraiseuse :

Une fraiseuse est une machine-outil employée pour fabriquer toutes sortes de pieces
mécaniques, a l'unité ou en série, en enlevant de la matiére a partir de blocs ou parfois
d'ébauches estampées ou moulées, a l'aide d'un outil coupant appelé fraise. Outre cet outil qui
lui a donné son nom, une fraiseuse peut également étre équipée des forets, des tarauds ou des

alésoirs. [9]

5.1. Fraiseuse universelle :

La fraiseuse universelle est une machine utilisée principalement pour fabriquer des pieces
prismatiques. La piéce est attachée a I'étau. Le moteur de la broche entraine la rotation de l'outil,
qui suit une trajectoire qui perturbe la piece. L'outil est équipé d'une aréte coupante, ce qui

entraine une élimination de matiére appelée : les copeaux. [10].

A . .
-2 % Téte universelle
= &
it I oo
gr: TEF

:.": .=r :
Boite de (T R Outit | | 7ipne
vitesse ' longitudinale
Boite des = Chariot
avances O"X{4 transversal
< T
7 L 2O\
Ati | s : ‘ oY o >, -
Bati e | G&E Chariot
— S L vertical

Figure I- 11 : Fraiseuse universelle [11].

5.2. Fraiseuse verticale :

La configuration courante des fraiseuses verticales comprend les outils de coupe étre
orienté verticalement et couper contre une piece fixe en fonction des exigences de conception

L’axe de la broche est perpendiculaire a la table. [12]
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Figure I- 12 : Fraiseuse verticale.
5.3. Fraiseuse horizontale :

La fraiseuse horizontale a une broche qui tourne en position horizontale, Ses outils de
coupe sont souvent plus courts et plus épais que les fraises longues et fines utilisées dans les

homologues verticaux. [12]

OVER ARM

ARBOR BRA._‘A'E’F.‘.& D

ARBOR l“

CUMNG TOOL

MACHINE

VKE

CROSS TRAVERSE
HANCRE

VERTICAL TRAVERSE
HANCLE

FRONT VIEW SIDE VIEW

Figure I- 13 : Fraiseuse horizontale [12].

29



Chapitre I GENERAITE SUR LE PROCEDE DE FRAISAGE

5.4. Fraiseuse universelle d*outillage :

Dans la majorité des cas, ses capacités sont assez limitées, c'est la plus générale de
toutes. La machine de base est distinguée par I'absence de console et c'est en réalité la table
qui a sa surface verticale. Cette table peut étre equipée d'une table d'équerre ou d'une table
universelle orientable dans deux plans. Un déplacement axial du fourreau est réalisé par la
broche horizontale. On obtient le mouvement transversal par déplacement du coulisseau
supérieur qui peut accueillir un grand nombre de tétes différentes : universelles, verticales, a
pointer, a percer, etc. Son utilisation est limitée a la création de matrices, poingons, moules,
gabarits et prototypes. On I'équipe fréquemment de lecteurs optiques pour des déplacements

extrémement précis. [13].

27
26
I ©
L] .
- = " Py &
25
©
S . 13
24 e 14
15
23 B 16
GO 1
1@ N
22 21 20 19
il DESIGNATION RoTE DESIGNATION
1 | Téte verticale de fraisage 15 | Levier de réglage des avances
2 | Flexable du hquide d'arrosage 16 | Volant pour avance du chanot
Py e
3 |Eclairage 17 | Volant pour avance du chariot
Zz
4 |Vis pour serrage de l'oufil| 18 |Pompe du Ilubrifiant de
verticalement console
5 | Dispositif de pivotement 19 |Regard pour poupée et
mécanisme des avances
6 |Regard Cuculation dhumle -| 20 | Socle de la machine
Poupée

7 |Leviers de commande de la| 21 | Regard Hule de fiute
vitesse de broche

2 |Bouton-poussoir pour serrage de| 22 | Flexuble de retour agent

1'outil (horizontal ) d'arrosage

9 |Poupée avec broche horizontale | 23 |Levier de blocage pour
de fraisage 10 Moteur chariot X
d'entrainement

11 | Filtre de I'huule 24 | Bac a copeaux

10 | Moteur d’entrainement 25 | Capot de protection contre les

copeaux
12 | Pupitre de commande 26 | Protection circulaire
13 |Levier de blocage du chariot ¥ 27 | Armoire de commande

14 | Volant pour avance du chariot ¥ | 28 | Levier d'avance du fourrean

Figure I- 14 : Composition (fraiseuse universelle d’outillage.
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5.5. Fraiseuse avec coulisseau :

Le coulisseau supérieur motorisé présente tous les mécanismes d'entrainement de la
broche ainsi qu'un moteur autonome. La téte de fraisage a lI'extrémité du coulisseau peut étre
universelle ou verticale. Souvent, on prévoit également cette version avec une broche
horizontale entrainée par un systéeme classique, donc elle est congcue avec deux broches. La
machine est ainsi rapidement adaptable a des travaux qui nécessitent de fréquents changements
de téte a fraiser. [13]

Figure I- 15 : Fraiseuse avec coulisseau [14].

5.6. Fraiseuse 3 axes :

Pour ces fraiseuses, les trois axes (X, Y et Z) se déplacent simultanément. Ces fraiseuses
polyvalentes plus utilisées assurent une grande précision. Elles peuvent étre utilisée en
automatique ou interactif, on a deux type :

> Broche Verticale. L'axe Z est vertical.

> Broche Horizontale. L'axe Z est horizontal.
Dans les 2 cas, la fraise est perpendiculaire a la table, c'est la table qui se trouve positionnée
de facon différente.
Dans les cas de la broche Horizontale il y a une meilleure évacuation des copeaux, et du
liquide de lubrification qui peut s'accumuler dans les parties creuses (Communément appelées

baignoires). [15]

5.7. Fraiseuse 4 axes :

Ce sont des machines a 3 axes avec une rotation supplémentaire A ou B. Dans le cas de

I’'usinage a 4 axes, ’atout du fraisage est grace a 1’axe supplémentaire tandis que le
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fonctionnement sur les axes X, Y et Z est le méme que pour le systeme a 3 axes. A désigne la

rotation autour de X ou B autour de I’axe Y. [15]

5.8. Fraiseuse 5 axes :

Ce sont des machines a 3 axes avec deux rotations supplémentaires généralement A et
B. Les rotations du porte piéce (point de pivot) sont synchronisés avec les mouvements de
I’outil. Les machines a 5 axes sont des machines CNC avancées. La combinaison de leur
multidimensionnelle avec le mouvement d’outil permet de créer des pieces précises et
complexes grace a I’acces amélioré aux fonds et aux poches profondes. Le fait qu’elles assurent
une finition a vitesses inégalées, elles sont souvent utilisées pour des applications de haut niveau
telle que : les piéces aérospatiales, les os artificiels, les piéces de titane, les pieces de machines

a pétrole et a gaz, les produits militaires et bien d’autre. [15]

BO- axis Z- AXIS
10" o ,

Bar feeding system
Y - axis
A - axis .
360°
X - axis

Back

machining device
0°-90°

U - axis = 50 mm travel

Figure I- 16 : Exemple des axes de fraiseuse.

5.9. Machine-Outil a Commande Numérique ( M.O.C.N ):

M O C N est une machine-outil automatique avec des actionneurs commandés par un
DCN (Directeur de Commande Numérique) qui peut exécuter un programme d'usinage
comprenant une série d'instructions de mouvement (commandes d'axes) ou d'actions

(lubrification, changement d'outils,etc.).
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L'architecture des Centres d'Usinages est similaire a celle d'une fraiseuse verticale ou

horizontale, avec un magasin et un changeur d'outils.[15]

Figure I- 17 : Fraiseuse CNC.

6. Opeérations de fraisage :

6.1. Le surfacage :

Le surfacage est la méthode utilisée pour fabriquer une surface plane, c'est I'opération
de fraisage la plus fréquente. Elle peut étre réalisée a I'aide d’une large variété d'outils. On
utilise principalement des fraises avec un angle d'attaque de 45°, mais on peut également
utiliser des fraises a plaquettes rondes, des fraises a surfacer-dresser et des fraises hérisson
dans certaines situations. [16].

Fraise a surfacer-dresser pour opé-
= . rations de surfagage léger.
Fraise a surfacer a plaquettes
rondes pour opérations lourdes

Fraise & surfacer polyvalente
avec angle d'attaque 3 45°

Figure I- 18 : Fraises pour applications générale [3]
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6.2. L'épaulement :

L'épaulement est un processus qui implique la fabrication de deux surfaces planes
perpendiculaires qui sont associées. Le fraisage des épaulements peut étre réalisé a I'aide de
fraises a surfacer-dresser classiques, ainsi que de fraises en bout, de fraises hérisson et de

fraises-disques. [3]

Figure I- 19 : Réalisation d'un épaulement [16].

6.3. Le profilage :

Le profilage concerne I'ensemble des travaux de fraisage dit de profil pour lesquels la
surface réalisée est obtenue par le travail de forme de la denture latérale de la fraise. Suivant leur

forme, on distingue :

e profil composé de lignes droites,
o profil composé de lignes courbes,

e profils particuliers (fraises spéciales).[16]

fraise
777 a : 45° et 60°

— .|

L
fraise fraise |
ML "7 17 .4 droite
‘ 232 R
J |‘\ _K_‘.
|'TN \I Mf
AN J
S )
- _

fraise-scie 233

Figure I- 20 : Le fraisage de profil : ligne droites (gauche) et lignes courbes (droite) [16].
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fraise 174 fraise 1/2 cercle

de cercle

accouplées . 20 4
2321 232R

Figure I- 21: Le fraisage des profils particuliers [16].

6.4. Le rainurage :

La technique du rainurage est une méthode de fraisage qui implique la fabrication de
trois surfaces orthogonales entre elles. On peut réaliser cette opération en utilisant une fraise
de 2T ou 3T (ARS ou carbure) en fonction de la définition de la rainure. Il existe différentes

formes de rainures (ex : rainures a té, rainures en vé) et/ou pour clavettes.[15]

rainurage de forme

rainurage droif

Figure I- 22 : Rainurage droit et de forme [16].

6.5. L'usinage de poches :

On peut définir une poche par des surfaces verticales ou avec des dépouilles

(cylindriques et planes) variables. [16]
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Figure I- 23 : Le fraisage des poches [16].
6.6. Chanfreinage :

Les chanfreins, les entailles en V, les dégagements, la préparation pour la soudure et
I'ébavurage sont des procédes courants sur les bords des piéces. Selon le type de machine et le
montage, ces opérations peuvent étre réalisées de différentes facons. On peut utiliser une

petite fraise en bout, une fraise hérisson ou une fraise a chanfreiner. [3]

Figure I- 24 : Fraisage des chanfreins [3].

7. Conditions de coupe en fraisage :

Il s'agit d'obtenir une piéce usinée dans des conditions optimales. Afin d'y parvenir, il
est nécessaire de définir certains parametres particuliers, tels que la vitesse de coupe Vc, la

vitesse d'avance Vf et la profondeur de passe a.

36



Chapitre I GENERAITE SUR LE PROCEDE DE FRAISAGE

7.1. La vitesse Vcet N :

a. La vitesse de coupe Vc [m/mn] :

Elle correspond a la distance parcourue (en metres) par I'extrémité d'une dent de I'outil
en une minute. La durée de vie des outils est influencée par ce paramétre, qui dépend :
e du type de matiere a usiner et du matériau de I'outil.

e de la nature de lI'opération (ébauche ou finition),
® de la fonction d'utilisation des conditions de lubrification (travail a sec ou lubrifié).

® fonction d’utilisation des conditions de lubrification (travail a sec ou lubrifi¢).
Les valeurs usuelles des vitesses de coupe, fonction de la matiére a usiner et de la matiere de
L’outil.[17]

nDN
VC=— (I-1)
1000
VC: Vitesse de coupe (m/min).
D: Diamétre de I’outil de fraisage (mm).
N: Vitesse de broche (tr/min).
n
i
"'..l:
f. 1 o
v o= EX Dxn
“ 1000

Figure I- 25 : Vitesse de coupe.

b- La vitesse de rotation de la broche N :

Le nombre de tours effectués par l'outil de fraisage monté sur la broche de la machine-
outil est connu sous le nom de vitesse de broche (n en tr /mn).
La vitesse de broche, le diamétre de ’outil et la vitesse de coupe sont naturellement liés par la
formule.[18]
_1000Vc
N e — (1-2)
ntD
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e = 100

r =

A
Figure I- 26 : Vitesse de broche.
7.2. L'avance Vfet f :

A- L’avance par minute ou vitesse d’avance (Vf en mm/min) :

Cela correspond a lI'avance de l'outil vers la piéce, exprimée en unités de distance par
unité de temps. L'avance de table est également mentionnée ici. [19].
Vf=fzxNxZ(l-3)
Vf: Avance par minute (mm/min).
fz: Avance par dent (m/dent).
N: Vitesse de broche (tr/min).

Z: Nombre d'arétes de I'outil.

B- L’avance par tour (f en mm/tr) :

Cette valeur est particulierement employée pour évaluer I'avance et évaluer la capacité
d'une fraise a surfacer a travailler en finition. Elle montre la vitesse a laquelle l'outil progresse

lors d'une rotation. [19]

f= Vﬁf (1-4)

C- L'avance par dent (fz en mm/dent) :

C'est un facteur capital en fraisage, décisif pour le taux d'enlevement de métal par aréte,

la charge par aréte, la durée de vie et dans une certaine mesure, la structure de surface.[19]

74
fz = VI (1-5)
NZ
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n vitesse de broche (trfmin)

v, vitesse de coupe (m/min)

D diamétre de 'outil (m)

v avance par minute (mm/min)
f  avance par tour {mmitr)

f, avance par dent (mm/dent)

Figure I- 27 : Les différentes avances.
7.3. La profondeur de coupe ap et ae :

A- La profondeur de coupe axiale (ap en mm),) :

Pour le fraisage d'épaulements, le surfacage ou radiale (ae) désigne I'épaisseur de
matiere enlevée par l'outil. Il s'agit du niveau de réglage de I'outil au-dessous de la surface
initiale de la piéce. (Figure 1-21-) [19].

ap = kxD (1-6)

K: c¢’est un coefficient classique pour calculer la profondeur de passe.
Remarque : Quand N’ayant pas d’information fournie par le fournisseur pour les fraises et pour la

matiére usinée, on prendre K = 0.4

B- La profondeur de coupe radiale ou largeur de coupe (ae en mm) :

En surfacage et axiale (ap) pour le fraisage d’épaulements, est la distance parcourue

par I’outil sur la surface de la piece (figure 1-27-). [19].

-
—r) 2
[N
e

NS

8y largeur de coupe radiale
&, profondeur de coupe axiale

Figure I- 28 : Coupe axiale et radiale.
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8. Parameétres technologiques :

8.1. Débit de coupeaux Q :

Le volume de matiere enlevée est calculé en divisant le temps de coupe. Le taux de Q
peut également étre défini comme un taux d'enlévement de matiere "instantané”, c'est-a-dire le
taux auquel la section transversale de la matiére enlevée se déplace a travers le mur. Evalué en
centimetres cubiques par minute (cm3/min). [20]

_apxaeXxVf
Q= 1000

(1-7)

8.2. La rugosité de surface :

La rugosité est le résultat de la modification micro géométrique d'une surface, due au
procédé d’élaboration de la piece (usinage, moulage...etc.). Apparaissent se forme : des

aspérités appelées "Pics" ou des cavités appelées "Creux".

8.2.1. Les principaux critéres de la rugosité de surface :

Considérons une coupe locale de la surface usinée perpendiculairement aux sillons :

Figure I- 29 : Critéres de rugosité [21].

Soit « ox » la ligne moyenne telle que :

X
fydx=0
0

Les principaux criteres de rugosité sont définis par rapport a cette ligne moyenne, soit :

¢ Rugosité moyenne arithmétique Ra : dite C.L.A. (Center Ligne Average)
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Selon la norme 1SO (1998), ce parameétre est défini comme étant la moyenne
arithmétique des valeurs absolues des déviations du profil de la rugosité et est exprimé
mathématiquement par I'équation.

1

l
Ra= - J, y()dx (1-8)

¢ Rugosité moyenne quadratique R.M.S : (Root Mean Square) : Ce critere représente

I’écart moyen quadratique par rapport a « ox » :

RMS=[} [, y?()dx)] o9

e Rugosité totale R max : elle représente la hauteur maximale des irrégularités du
profil de rugosité.

e Rugosité totale Rt : représente 1’écart total entre le point le plus haut et le point le
plus bas du profil, relevé sur toute la longueur de palpage |

e Rugosité Rz : représente la rugosité totale moyenne :

Rz = %Z? Zi (1-10)

8.3. L'effort de coupe FC :

La force requise pour détacher un copeau découle principalement des forces de coupe
réelles exercées sur la face de la dent et des forces de frottement qui s'exercent le long de cette
méme face. Il est important de noter que le sens et le rapport des forces peuvent fluctuer
considérablement selon un processus complexe en fonction de différents éléments tels que le
type de fraisage, la position de l'outil, la matiére de la piéce, la géométrie de coupe, I'épaisseur

du copeau, le degré et le type d'usure de 1'outil, ainsi que les conditions de coupe,...ext.[22].

__ Ks.f.ap.ae
Dm

Fc (1-11)

Fc: La force de coupe tangentielle (N).

Ks: La pression de coupe spécifique (N/mm2).
f: Avance par tour (mm/tr).

ap: La profondeur de coupe axiale (mm).

ae: La profondeur de coupe radiale (mm).

D: Diameétre de I’outil de fraisage (mm).
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cn

® o

i
P

Figure I- 30 : La force de coupe (tangentielle F, radiale Fcn et axiale Fp) [22].
8.4. Puissance nécessaire a la coupe :

Pc (Puissance de coupe) puissance de coupe générée par I'enlévement de copeaux.
Mesurée en kilowatts (kW). [20]
Pc=

ae X ap X vf X ks
60x10°

(I-12)

8.5. Temps technologique pour le fraisage en roulant :

Dans le calcul des temps technologiques pour les opérations de fraisage, le nombre de
dents Z et le diameétre D de I'outil (fraise) sont pris en compte. Ce temps est alors exprimé de

la maniére suivante :

_ (Dsin«c+11+12+L)
Ttc = (1-13)
azZN

- T _-‘-x‘\.

.';‘f \x‘\'u
__il_ _______ e __IF__

kN J

‘\_\ pE

.l‘_\_\‘ ‘__-J_F--r.'/‘
L L L,

R cos oo . - R cos o

Figure I- 31 : Calcul du Tt en fraisage (en roulant).
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8.6. Temps technologique pour le fraisage en bout :

Dans le cas d'un travail de fraisage en bout nous avons :

D+I11+12+L

Ttc = Np (DHI1+12+L) (I-14)

aZN

On pose: li+l2=E

D+E+L

Ttc =ny (DIEHL) (1-15)
aZN
Jlzg L
. D 1L L gD D -
| !
VR RE— _| ..... _ I _|. ..... —_

Figure I- 32 : Calcul du Tt en fraisage (en bout).

9. Conclusion :

Ce chapitre est composé de trois parties, la premiére, expose un rappel des bases sur
I’usinage tels que : la définition et le but d’usinage. La deuxie¢me partie et plus particulierement
le mode de fraisage et ses conditions de coupe. Dans la troisieme partie, on retrouve la rugosité
de surface usinée et les forts de coupe.
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CHAPITRE I METHODE D’OPTIMISATION

1. Introduction :

L'optimisation des conditions de coupe consiste a déterminer la vitesse de coupe et
I'avance permettant d'assurer une production maximale des piéces conjointe a un prix de
revient minimal. Cette optimisation est appliquée dans le cas des fabrications en grande série,
dans ce chapitre en parler de 1I’optimisation et leur méthode et critere.

2. Définition :

L'optimisation vise a trouver la meilleure solution & un probleme, que ce soit de maniere
analytique ou numeérique, en fonction d'un critere spécifique. Elle est essentielle dans divers
domaines tels que I'industrie, I'économie et la physique, ou elle permet de gagner en efficacité
ou en temps. La qualité de la solution dépend souvent du modéle utilisé pour représenter le
probléme réel et de la méthode de résolution choisie. En résumé, l'optimisation joue un réle
crucial dans la résolution de probléemes complexes en visant a obtenir les meilleurs résultats

possibles.

3. Classifications des problemes d'optimisation :

Les problémes d’optimisation peuvent étre classés de plusieurs maniéeres, en fonction

de la nature de fonction, des variables et des contraintes :

3.1. Variables de probleme :

Les variables peuvent étre de natures diverses. Par exemple, pour une opération
d’usinage il peut s’agir de la mati¢re a usiner, les conditions de coupe, etc. C’est a I’utilisateur
qui définir les variables du probléme. Il peut avoir intérét a faire varier un grand nombre de
parametres afin d’augmenter les degrés de liberté de I’algorithme. Dans notre travail nous

désignerons par X1, X2......._Xn les n variable du probleme.[4]
Celles-ci peuvent étre :

» Variable continué :
Une variable continue est une variable qui peut prendre toutes les valeurs possibles

d'un intervalle de nombres reels. [23]
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» Variable combinatoire :
La résolution d'un probléme a variable combinatoire implique de trouver la solution la
plus optimale dans un ensemble discret appelé ensemble des solutions possibles. Cet
ensemble est généralement terminé, mais il est composé d'un grand nombre d'éléments,
et il est décrit de fagon implicite. [23]

» Variables de discreéte :

Une variable discréte est une variable qui n'a de valeurs que dans un certain nombre de

nombres réels. En régle générale, seules les valeurs entiéres sont admissibles. [23]

3.2. Espace de recherche :

Dans certains algorithmes d'optimisation, comme les stratégies d'Evolution, I'espace de
recherche est restreint : seule la population initiale est limitée a un espace infini. Cependant,
lorsqu'il s'agit d'algorithmes de type Monte Carlo et genétique, il est souvent essentiel de
déterminer un espace de recherche limite. La réduction de l'espace de recherche n'est
généralement pas un souci. Effectivement, par simple raison technologique ou informatique,
les intervalles de définition des variables sont généralement restreints. En outre, il est courant

d'avoir au moins une idée des ordres de grandeur des variables du probléeme.[4]

Nous désignerons par Xi min €t Xj max l€s bornes de chaque variable X; :

Xi min< Xi< Xi max

3.3. Fonction objectif et fonction d’adaptation :

Les grandeurs a optimiser peuvent étre par exemple une consommation, un rendement,
un profit, un temps de production, un cotit, une durée de vie d’un outil, etc...... Un algorithme
d’optimisation nécessite généralement la définition d’une fonction rendant compte de la

pertinence des solutions potentielles a partir des grandeurs a optimiser.

Il s’agit de la fonction d’adaptation (ou fitness fonction en terminologie anglo-saxonne).
L’algorithme convergera vers un optimum de cette fonction quelle que soit sa définition. La
pertinence de la solution dépendra donc de la pertinence de la question posée a 1’ordinateur
[Deneux 1993]. La fonction f doit donc traduire en langage mathématique suivant le désir de

’utilisateur. [4]
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3.3.1 Mono-objectif :

La definition de la fonction d'adaptation n'est généralement pas un probléme dans le
cas d'un objectif unique. Par exemple, si I'objectif est de trouver une solution avec un codt de
production minimal lors d'une opération d'usinage, cette fonction sera égale au colt. La
fonction d'adaptation est calculée en deux étapes. Apres avoir évalué les caractéristiques des
solutions potentielles a I'aide du modele, on calcule la fonction d'adaptation en se basant sur

ces caractéristiques. [4]

3.3.2. Multi-objectif :

Souvent, les problémes d'optimisation nécessitent la réalisation de plusieurs objectifs,
dont certains sont concurrents. Une méthode traditionnelle implique la définition de fonctions
objectifs fi, qui traduisent chaque objectif a atteindre, et leur intégration dans la fonction
d'adaptation. Il y a donc un compromis. Selon [Fonseca 1993], il est préférable de se limiter a

une somme pondérée des fonctions objectifs :

f=> wifi (11 -1)

Ou les valeurs des poids W;j restent bornées dans 1’intervalle [0;1] et leurs sommes égale a un ;

c’est a I'utilisation de fixer convenablement les poids Wi.

On peut souvent classer les objectifs par importance mais les poids seront généralement adaptés
par tatonnement, jusqu’a I’obtention d’une solution acceptable. A la place d’'une somme, on

peut également utiliser un produit du type:
— wi
f=I1; fi (1-2)

Ou des expressions plus complexes.

Il faut néanmoins étre conscient des effets d’une telle combinaison des objectifs. En
effet, deux solutions potentielles dont les fonctions objectives n’ont pas la méme valeur peuvent

aboutir a une méme valeur de la fonction d’adaptation. De plus, un algorithme utilisant une telle
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approche ne convergera que vers une seule solution alors qu’il existe peut-étre toute une famille
de solutions remplissant les objectifs fixés. L’optimisation a objectifs multiples est un domaine
de recherche trés actif actuellement, de part les enjeux économique et industriels auxquels il

répond.

Des concepts tels que les niches écologiques ou l’optimalité de Pareto semblent

prometteurs pour la résolution de ce genre de probleme [Fonseca, 1995]. [4]

3.4. Les problémes d'optimisation avec et sans contrainte :

Il est crucial de faire une distinction précise entre les problémes ou les variables de
décision sont soumises a des contraintes. Il est possible que ces contraintes ne soient que des
limites et s'étendent jusqu'a un ensemble d'équations de type égalité et d'inégalité. Parfois, une
contrainte égalité peut étre supprimeée par substitution dans la fonction objectif. Bien entendu,
les problemes liés aux contraintes sont plus difficiles & résoudre et nécessitent I'utilisation

d'algorithmes spécifiques.

3.5. Problémes linéaires ou non-linéaires :

3.5.1. Problémes d'optimisation linéaires :

Dans ces problémes, la fonction objectif et les contraintes sont représentées par des
fonctions linéaires des variables de décision, Ces problemes sont généralement plus simples a

résoudre que les problémes non linéaires.

3.5.2. Problémes d'optimisation non linéaires :

Dans ces problémes, la fonction objectif ou au moins une des contraintes est une
fonction non linéaire des variables de décision, Ces problémes sont généralement plus
complexes a résoudre que les problémes linéaires, car ils peuvent avoir plusieurs optimums

locaux. [24]

4. Méthodes d’optimisation :

Une fois définie la fonction a optimiser, il s’agit de choisir une méthode adaptée au
probléme posé. Les méthodes d’optimisation peuvent étre classées La résolution des
problémes d’optimisation est réalisée a 1’aide des méthodes et algorithmes d’optimisation
qu’on peut les présenter sous la forme de deux familles: les méthodes déterministes et les

méthodes stochastiques.
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4.1. Les méthodes déterministes :

Les méthodes déterministes sont souvent réputées pour leur efficacité et leur faible co(t,
mais elles requierent généralement une configuration initiale (ou point de départ) pour résoudre
le probléme. Leur efficacité dépend souvent de la rapidité avec laquelle la fonction peut étre

évaluée ou de la connaissance préalable de cette fonction.

La recherche des extrema d'une fonction f équivaut a résoudre un systeme d'équations,

linéaires ou non linéaires, comportant n équations et n inconnues:

— (X1,....... , Xn) =0 (11 -3)

Les méthodes déterministes peuvent étre classees en deux catégories principales :
Les méthodes locales et les méthodes globales.
e Les méthodes locales, ils assurent la convergence vers I’optimum de la
Fonction la plus proche de la solution courante en explorant son voisinage
e Les méthodes globales, ils s’attachent a converger la solution vers I’optimum global
de la fonction.
Les méthodes déterministes incluent la méthode du gradient, la méthode de Newton, la
méthode de quasi-Newton, I'approche de Levenberg-Marquardt, La méthode du simplexe, la

méthode PQS, la méthode lagrangienne, Méthodes du gradient conjugué ....etc.

4.1.1. La méthode du gradient :

Les méthodes de descente, telles que la méthode du gradient, visent a trouver des
minimiseur locaux de fonctions a plusieurs variables en construisant une suite de points qui
convergent vers un minimum. Ces méthodes partent d'un point initial proche du minimiseur
recherché et générent une suite de points ou la valeur de la fonction objectif diminue a chaque
itération. [25]

4.1.2. La méthode de Newton :

La méthode de Newton consiste a démarrer a partir d'une estimation initiale et a itérer
en utilisant des approximations linéaires pour converger vers la solution recherchée. Elle est

largement utilisee en analyse numérique pour résoudre des équations non linéaires et pour
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optimiser des fonctions. La méthode de Newton est appréciée pour sa convergence rapide, en
particulier lorsque les conditions de convergence sont satisfaites, telles que la continuité des
dérivées premiéres et secondes de la fonction. [26]

4.1.3. La méthode de quasi-Newton :

La méthode de quasi-Newton est une approche d'optimisation numérique qui vise a
résoudre des problemes d'optimisation sans avoir a calculer explicitement la matrice
hessienne (dérivées secondes) de la fonction objectif , en s'appuyant sur des formules de mise

a jour approchées des dérivées secondes.[27]

4.1.4. L approche de Levenberg-Marquardt :

L’approche de Levenberg-Marquardt Crée en 1944 par Kenneth Levenberg pour la
résolution d'un probléme des moindres carrés non linéaires, Cette méthode présente une
combinaison entre la méthode du gradient et la méthode de Newton. Lorsque les parameétres
sont éloignés de la valeur optimale, la méthode de Levenberg-Marquardt agit comme un
gradient et agit comme la méthode de Newton lorsqu'on s‘approche de la solution optimale.
[28]

4.1.5. La méthode du simplexe :

L'idée de la méthode du simplexe est de démarrer avec une solution réalisable de base
(I'un des points extrémes) de I'ensemble des contraintes d'un probléme sous sa forme standard
et de passer a un autre de telle facon a minimiser la fonction co(t jusqu'a I'obtention du
minimum. On note qu'il est suffisant de se limité aux solutions réalisable de base dans notre

recherche du point optimale réalisable. [28]

4.1.6. Méthodes du gradient conjugué :

L'inconvénient de la méthode du gradient, c'est qu’elle effectue, souvent, beaucoup de
zigzags avant d'atteindre la solution souhaitée, Afin d'éliminer ce probléme, la méthode du
gradient conjugué, cherche l'inverse du gradient a chaque itération et on lui ajoute une
combinaison linéaire des anciens vecteurs de direction, afin d'obtenir un nouveau vecteur

conjugué de direction.[28]
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4.1.7. La méthode PQS :

La méthode de programmation quadratique séquentielle (PQS), élaborée par
Schictkowski en 1983, est une approche de résolution de problémes d'optimisation non
linéaires. Réputée pour son efficacité, elle est particulierement adaptée aux problemes avec
des contraintes de taille modeste & moyenne. Cette méthode, comme son nom l'indique,
recherche la solution optimale en résolvant une série de problemes de programmation
quadratique. A chaque étape, elle utilise une approximation quadratique de la fonction
objectif ainsi que des approximations linéaires des contraintes. Le Hessien est calculé par la
méthode BFGS. Une analyse canonique permet d'obtenir le minimum de la fonction
Lagrangienne, et un déplacement est effectué vers ce point pour converger vers la solution

optimale. [29]

4.1.8. Les méthodes utilisant les plans d’expériences :

Les plans d'expériences sont des méthodes statistiques utilisées pour concevoir et
analyser des expériences scientifiques et industrielles. Ces méthodes permettent de déterminer
les effets de plusieurs facteurs sur un phénomeéne ou un processus, en contrélant les conditions
d'expérience et en répétant les mesures pour réduire les erreurs. Les plans d'expériences sont
couramment utilisés dans divers domaines, tels que I'ingénierie, la recherche et le

développement, la qualité, et I'optimisation de processus. [29]

4.2. Méthodes stochastiques :

Ces méthodes ont généralement une capacité plus forte a trouver 1’optimum global du
probleme. Contrairement a la plupart des méthodes déterministes, elles ne nécessitent ni la
définition d’un point de départ, ni la connaissance du gradient de la fonction objectif pour
atteindre la solution optimale. Cependant, elles demandent un nombre important d’évaluations

avant d’arriver a la solution du probléme. [30]

4.2.1. La méthode du recuit simulé :

Cette méthode est basée sur la théorie du recuit simulé, qui consiste a simuler le
comportement d'un systeme physique en évoluant a partir d'un état initial vers un état final.
Dans le contexte de l'usinage, cette méthode est utilisée pour optimiser les paramétres de
contr6le, tels que la vitesse de coupe et la pression de fraisage, pour obtenir des pieces de

qualité optimale.
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4.2.2. La méthode Recherche Tabou :

Cette méthode est basée sur l'idée de ne pas revenir sur des solutions déja exploreées.
Dans le contexte de l'usinage, cette méthode est utilisée pour éviter de répéter des erreurs de
fabrication et pour trouver des solutions optimales en évitant les régions de I'espace des

solutions qui ont déja été explorées.

4.2.3. Algorithmes Génétiques :

Ces algorithmes sont basés sur la théorie de I'évolution biologique et utilisent des
principes de sélection naturelle pour trouver des solutions optimales. Dans le contexte de
I'usinage, ces algorithmes sont utilisés pour optimiser les paramétres de controle et les

processus de fabrication pour obtenir des pieces de qualité optimale.

Les principes de fonctionnement de I'algorithme génétique sont basés sur les
mécanismes de la sélection naturelle et de la génétique. Voici les étapes clés de son

fonctionnement :

Création de la population initiale : Une population de solutions potentielles,
appelées individus ou chromosomes, est générée aléatoirement. Cette population peut étre
représentée par des chaines de caracteres binaires ou d'autres structures de données

appropriées.

Evaluation et sélection : Chaque individu est évalué en fonction de sa capacité a
résoudre le probléme, ce qui est mesuré par une fonction d'aptitude (fitness). Les individus les

plus aptes sont sélectionnés pour la prochaine génération.[38]
Opérateurs génétiques :

Mutation : Des modifications aléatoires sont apportées aux individus sélectionnés

pour introduire de la diversité dans la population.

Croisement (ou crossover) : Les individus sont combinés pour créer de nouveaux

individus, ce qui permet de partager des caractéristiques favorables.

Nouvelles générations : Les individus modifiés et non modifiés sont ajoutés a la
population, et le processus de sélection et d'opérateurs génétiques est répété sur plusieurs

générations.
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Critére d'arrét : Le processus s'arréte lorsque le critere de fin est atteint, comme un
nombre d'itérations défini, un temps de calcul maximum, ou une stagnation de I'amélioration
de la fonction d'aptitude.[38]

4.2.4. Méthodes Evolutionnistes :

Ces méthodes sont basées sur la théorie de I'évolution biologique et utilisent des
principes de sélection naturelle pour trouver des solutions optimales. Dans le contexte de
I'usinage, ces méthodes sont utilisées pour optimiser les paramétres de controle et les

processus de fabrication pour obtenir des pieces de qualité optimale.

4.2.5. La méthode Monte Carlo :

La méthode Monte Carlo est une méthode numérique qui utilise des tirages aléatoires
pour résoudre des probléemes mathématiques. Elle est notamment utilisée dans I'optimisation
de processus industriels, mais les sources données ne couvrent pas son application dans le

domaine de l'usinage.

5. Critére d'optimisation lors de fraisage :

Pour optimiser les conditions de coupe, il est nécessaire de définir la vitesse de coupe
et I'avance afin de garantir une production optimale des piéces conjointes a un prix de revient

minimum. Cette optimisation est mise en ceuvre pour les productions en grande série. [31]

5.1. Le temps de fabrication :

11 est déterminé par I’expression Suivant :

Tp=Tt+TS+% (11-4).

Tp : temps de fabrication.

Tt : temps réel de coupe.

Ts: temps improductif sur le poste (mouvements rapides, montage / démontage de picces, ...).
Tc: temps de changement d'une aréte de coupe (ou to temps de changement outil).

p : nombre de piéces entre deux changements d'outil (d'aréte) :
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P = (11-5)

T : durée de vie de I'outil (ou de I'aréte de coupe).
T = Cv.Vc" (modele de Taylor).
T = C.f.a%.Vc" (modéle de Gilbert).

f : l'avance (mm/tr).

a : profondeur de passe (mm).

V : vitesse de coupe (m/min).
T : durée de vie de I’outil (min).

5.2. La durée de vie d’outil :

Par définition la durée de coupe ou de vie T d'un outil selon la norme 1SO 3685 C'est
le temps de coupe totale d'un outil nécessaire pour atteindre un critere de durée de vie
specifique. 1l est nécessaire de passer par une approche expérimentale, pour arriver a estimer

le temps de service d’un outil de coupe pour des conditions de coupe bien définies.

C’est en 1907 que Taylor a proposé son modéele pour estimer la durée de vie d’un outil

(loi de Taylor).
T=Cv.Vc" (11 -6)

L'exposant n dépend : de la profondeur de passe, avance, matériau usiné et matériau

constituant de 1’outil et il a une valeur : - 10 <n < - 1.

LaconstanteCvdépendessentiellementdumatériauusinéetdesconditionsdecoupe.Savale
uresttrésvariable:10*<Cy,<10%,

Modele de Gilbert ou le modele de Taylor généralisé en 1950

T=Cfa'vc" -7

Ou f est I’avance, a est la profondeur de passe.

Les coefficients X, y et n : dépendent que du matériau constituant 1’outil, avec X~ n/6

et y= n/3 et x, y, n sont toujours < 0.
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La constante C: dépend du Couple Outil /Matiére 0.12 a 0.14 pour les aciers rapides
ordinaires 0.15 a 0.18 pour les aciers rapides supérieurs 0.2 a 0.3 pour les carbures selon

la nuance > a 0.45 pour les céramiques. [32]

5.3. Le coiit de I’usinage :

Le colt de ’'usinage comprend :

- colt machine (amortissement, entretien, salaire opérateur).

- co(t montage (prix du montage a amortir sur I’ensemble de la série).

- cout relatif a I’usure de I’outil (plaquettes, porte plaquettes, arrét machine pour réglage, ...).

Le colt d'usinage d'une piéce peut étre calculé a I'aide de la formule :

Cu=Cc+Ci+Cs+Ccs+Cf (11 -8)

Cc = zmx Tt : colt de coupe par piéce.
Ci = mmx Ts: co(t improductif par piéce.
Cm = Cc + Ci : co(t machine par piéce.
Cs=Po x (Tt/T) : codlt outil par piéce avec Po le prix d'une aréte de coupe (d'un outil).
Ccs = zmx (Tcs/ p): colt de changement d'outil (d'aréte) par piece.
Cf: cout fixe par piece (¢léments de manutention, outillage, matiére, ...).
On note zm le taux machine (en DA/min ou €/min) qui comprend en général le salaire
de L’ouvrier, I'amortissement de la machine-outil et un colt d'exploitation lié directement a

l'usinage (Electricité, lubrifiant, air comprimé, entretien), dont I'évaluation est souvent globale.

On simplifier :
Tt TcsxTt
Cu=tmxTt+tmXts+PoX (?) + m (——) +Cf (n-9)
1D LD Tcsl.D
Cu= tm———+tmxts+Pox (——————) +m (—————) +Cf.
1000.f.Vc 1000.f.Vc.Cv.Vc™ 1000.f.Vc.Cv.Vc™
.L.D .I.D Tcs.m.l.D
Cu= rm———t+tmxts+Pox (———————) +rm (——————) +Cf
1000.f.Vc 1000.f.Cv.Vcn+l 1000.f.Cv.Vcn+1
En factorisant :
nlD [tm PO +tm.Tcs
= — 4+ ——Z|+tmxTs+ -
1000.f [Vc Cv.ycnhtl ] tmxTs+Cf (" 10)

La variable principale c’est la vitesse de coupe.
En fonction de la vitesse de coupe (Vc¢) le colit de 1’usinage suit une courbe dont I’allure

générale prend la forme de la figure (11-1)
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C ru?r‘! par C
Piéce

Corir
minimum

Ve Te
. — _z

Zone de vitesse
économiqgie

Figure II- 1 : Colt par piéce en fonction de vitesse de coupe Vc.

L'optimisation consiste donc a exprimer Cu en fonction de la vitesse de coupe VC et de
Minimiser cette fonction.

Quand la vitesse de coupe augmente, la durée de I’usinage diminue mais la durée de
coupe de I’outil diminue (usure plus rapide). En conclusion le cott d’utilisation de la machine

diminue tandis que le coit de I’outillage par piéce augmente. [32]

6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons d'abord défini I'optimisation des conditions de coupe, en
mettant en lumiére quelques méthodes d’optimisation, ensuit on a étudié leur critéres sur le

temps et le cout de production
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CHAPITRE I : OPTIMISATION DES CONDITIONS DE COUPE PAR ALGORITHME GENETIQUE

1. Introduction :

L'optimisation des conditions de coupe en fraisage par I'algorithme genétique consiste
a utiliser des techniques d'optimisation basées sur des principes évolutifs pour déterminer les
paramétres de coupe optimaux. Les algorithmes génétiques sont des méthodes de recherche
inspirées par le processus de sélection naturelle. En fraisage, cela implique d'ajuster des
variables telles que la vitesse de coupe, la profondeur de passe et I'avance pour maximiser

I'efficacité de I'usinage et la qualité de la piéce.

2. Optimisation par algorithme génétique :

Les algorithmes génétiques sont des algorithmes d’optimisation numérique pour

résoudre les problémes non linéaires, c’est I’une des méthodes d’optimisation multi objectif.
On a choisi cette méthode car le probleme de notre travail est un probleme non linéaire

multi variable.

3. Modélisation du probleme :

3.1. Variables d'optimisations :

les variables liées de notre probléme c’est la vitesse de coupe V¢ et le profondeur de
passe a et 1’avance pare dent f; dans deux opération ébauche et finition donc pour 1’ébauche
V¢, ar, fzret Vs , as, fzs pour finition.

3.2. Formulation de fonctions objectives :

3.2.1. Temps de productions :

Pour un travail de réalisation en série, il est trés important de connaitre le temps de fabrication

d'une piece, car cela permet de déterminer la durée de production par la formule suivante :

Tp:Tt+Ts+%

L+E+Dr
Ttr= np————
fzrXzrxXNr
1000Vc
N =
XD
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P=

T
Tt
T=C.a".f,X.Z*.Vc" (loi de Gilbert)

_@AE+D)TD - (L+E+D)mD Tcs
£2.2.1000Vc ' fz2Z.1000Vc = C.a¥.fzX.zZXVch

Donc pour ébauche et finition on a :

Tp=Ttr+Tts+ Ts + Ter Ies
pr DS

(L+E+D)rD

Ttr =
"= ™%t Zr. 1000Ver

_ (L+E+D)mD
fzs.Zs.1000Vcs

Tts

_Tr
Ttr

Pr

_Ts
Tts

Ps

Donc la fonction objectif de temps de production est :

T _[n 5 (L+E+D)XmxD (L+E+D)XmxD ]+ (L+E+D)XmXD

P P ™ fzrxZrx1000xVer = fzsxZsx1000xVces] | fzrxZrx1000xVcer
Tcr + (L+E+D)XmXD Tcs +Ts

cx(arY)x(fzr¥)xZrxVer™ fzsxZsx1000xVcs  CX(asY)X(fzrX¥)xZrxVes™

3.2.2. Les contraintes :

En raison des capacités limitées de la machine et des outils, de I'état de surface de la
piéce, du matériau utilisé et d'autres contraintes telles que le temps, nous devons établir des
Contraintes pour protéger la machine et les outils contre les dommages éventuels. Ces

Contraintes traduisent par des limitations sur les variables que nous pouvons optimiser.
- Limitation :

Afin de maintenir la qualité des outils de coupe et d'obtenir une surface de qualité, il est
nécessaire que la vitesse de coupe soit maintenue dans une plage spécifique, définie par une

valeur minimale et une valeur maximale .soit:

nXDNrmin nXDNrmax nXDNsmin nXDNsmax
——<Ver< <Ves<——

1000 1000 1000 1000
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L'avance par dent doit étre maintenue dans une plage spécifique, définie par une valeur

minimale et une valeur maximale :

Vfmin

SfZT' < Vfmax Vfmin <f < Vfmax
ZrNmax

— ZrNmin ZrNmax ~— — ZrNmin

C’est le méme pour la profondeur de passe a :
amin < ar < amax , amin < as < amax
- Effort de coupe :

L’effort de coupe Fc ne doit pas dépasser une force limite, symbolisée par Fs, qui

détermine les capacités maximales de systeme de montage.
Fc=ks.ap.ae.fz.z.N
Fc = ks.ap,.ae,.fz,.z,. N, <Fs pour I’ébauche
Fc = ks. aps. aes. fz;. z;. Ng < Fs Pour finition
- Puissance de coupe :

La puissance de coupe ne doit pas dépasser la puissance maximale de la machine,

symbolisée par Pm.

. Fc
60x10°
o -< Pm.n Pour I’ébauche
60x10
" _ < pm. 1 Pour finition
60x10
Pm : puissance max de la machine
1 : Rendement de la machine.
- Rugosite:
_ Kxfz?
"~ 8xrxVcne

K : constante qui dépend du matériau et des conditions d’usinage.
n: est un exposant caractérisant I’effet de VC.

r : rayon de bec de I’outil. [33]

60



CHAPITRE I : OPTIMISATION DES CONDITIONS DE COUPE PAR ALGORITHME GENETIQUE

Kxfzr?
#S Ray pour I’ébauche
8xXrxVcernc

Kxfzs? e .
Wﬁ Ras pour Ia finition

4. Exemple d’application :

4.1. Présentation de I’acier 30CrMnSiA :

L'acier de construction en alliage est un type d'acier utilisé comme piéces mécaniques
et divers composants d'ingénierie, qui contient un ou plusieurs éléments d'alliage.
30CrMnSiA est un carbone moyen avec une résistance élevée et des performances de soudage
médiocres.
30CrMnSiA a une résistance élevée et une ténacité suffisante apres trempe et revenu, et la
trempabilité est également bonne. Aprés trempe et revenu, le matériau peut étre utilisé comme
arbre de meule, engrenages et pignons.
30CrMnSiA a une bonne aptitude au traitement, une petite déformation de traitement et une
bonne résistance a la fatigue. Pour les piéces d'arbre et de piston, etc. Il est utilisé dans
diverses piéces d'usure spéciales telles que les automobiles et les avions.[34]

4.1.1 La composition chimique:

Carbone | Silicium | Manganése | Phosphore | Soufre | Nickel | Chrome | Cuivre
©) (Si) (Mn) (P) S (Ni) | (Cn (Cu)
0,28- 0,90- 0,80- 0,25 0,25 < 0.80- <
0,34 1,20 1,10 maximum | maximum | 0.40 1.10 0.25
Tableau ZIF 1 : Composition chimique de [’acier 30crmnsia [34]
4.1.2 Propriétés mécaniques :
Limite Résistance & | Elongation | Réduction Energie Dureté HBS
d'élasticité la traction de d'absorption 100/3000
os/MPa ob/MPa 35/% (>=) aire /% d'impact | maximum
(>=) (>=) (>=) Aku2/J (>=)
835 1080 10 45 39 229

Tableau ZF 2 : Propriétés mécaniques de /’acier 30crmnsia [34].
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4.2. Machine-outil utilisé :

Dans notre expérience on a utilisée fraiseuse CNC 3 axe de la marque Harding model
V1000, La machine CNC V1000 est un centre d’usinage vertical & commande numérique

(CNC), polyvalent, congu pour des opérations d’usinage de précision.

Elle offre une grande flexibilité, une construction robuste et des fonctionnalités avancées.
Gréace a sa commande numérique précise, la V1000 permet une programmation et un contréle
précis des mouvements de 1’outil. Elle est équipée d’un systéme de changement automatique

d’outils qui réduit les Temps d’arrét et améliore la productivité.

Avec son interface utilisateur conviviale, la V1000 facilite la programmation et ’utilisation de

la machine, avec des caractéristiques suivant :

XIYIZ Axes 1020 x 610 x 610 (mm)
Nez de broche a table 100 - 710(mm)
Dimensions de la table 1200 x 600 (mm)
Vitesse de broche (Max) 10000 tr/min
Puissance 41 KW
Charge de table maximale 900 kg
Diamétre d’outil max 75 (mm)
longueur d’outil max 300 (mm)
Poids d’outil max 7 (kg)

Tableau IIF 3 : Caractéristiques de la machine.

NP S

1

Figure lll- 1 : fraiseuse CNC verticale V1000
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4.3. Logiciel CAO/FAO utilisé :

Le programme NX est un logiciel de CAO/FAO (Conception Assistée par

Ordinateur/Fabrication Assistée par Ordinateur) développé par Siemens PLM Software. Il est

largement utilisé dans I’industrie pour la conception de produits, I’ingénierie assistée par ordinateur

et la fabrication numérique.

NX D2 HE o - Y v 4P switch Window Window = = NX11 - Modeling - [modsi2 prt (Modified) | SIEMENS - [0 X
r—a
n Mome  Assemblies Curve  View Render Tools  Selecton  Analysis  Application  Engineering Die Wizard & ;ﬂJ w 0 -8X
. a - . 4 "
= dp PttemFesture <=~ St Chamler | 5 + 8 psen ot
O L G ;
Er wno / \ \,, : [ 2
= - L] kb a9 @ Inte a i Mow at
~ ude  Hole £ More | ada
E Blend= [ Y sutace > Fattern Comacnent

Sketh TN Datum  Esti
y U Pane -
et Skoteh -

Routi lechanecal

<han
ctical

2= New File Name
Name | modeC.prt

D
- Falder | C\Users\Administrator\Desitop
2
=2 v

v \

v

Selwct 4 bemplale and, if reiuired, 4 part (o reference

OR--&-

3o -

Figure Ill- 2 : Interface de logiciel NX.

4.4. Les outils utilisés :

-Outils de coupe en carbure métallique diammetre16 a 3 arréts de coupe pour faire I’expérience.

] 55HRC % -
z=3 ] R,
I e ||
> Grande longueur
P W K N 3 H (¥}
WKAOTP @8 @ @ [ ]

(TAT +

Figure Ill- 3 : Outil de coupe en carbure.

-Outils de mesures de rugosité de la surface.
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Figure Ill- 4 : Rugosimetre.

5. Les paramétres de fraisage dans I’exemple d’expérience :

Parameétre Unité Valeur

Longueur de la piece L(mm) 110
Diamétre de fraise D(mm) 16
Nombres de dents Z 3
Plage de vitesses d'avance maximum de la broche Vf(mm/min) 800
Plage de vitesses d'avance minimum de la broche Vf(mm/min) 100
Plage de vitesse maximum de broche Nmax(rpm) 10000
Plage de vitesse minimum de broche Nmin(rpm) 1000
La profondeur de passe maximum amax(mm) 9.6
La profondeur de passe minimum amin(MM) 0.2
La vitesse de coupe maximum ébauche Vc (m/min) 60
La vitesse de coupe minimum ébauche Vc (m/min) 150
La vitesse de coupe maximum finition Vc (m/min) 140
La vitesse de coupe maximum finition Vc (m/min) 220
La puissance la machine Pm(kw) 41
Rendement de la machine n 0.7
Temps de changement d'outil Tc (min) 1
Temps réel de coupe Tt 1
temps improductif Ts 1
Nombre de piéces entre deux changements d'outil P 1
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La rugosité maximale finition R max(um) 6.3

La rugosité maximale ébauche Ry max(m) 6.3

Largeur de coupe h (mm) 20

Rayon de bac de I’outil r (mm) 0.38
constante qui dépend du matériau et des K 8.64
conditions d’usinage

exposant caractérisant I’effet de VC nc 0.3

Tableau IIF 4 : Les paramétres de [’application.
6. Minimisation de temps de production :

Pour chercher les conditions optimales de coupe pour le cas de fraisage en bout nous avons optimisé

le temps de production, donc nous avons un probleme composé de 6 variables,

Nous avons développé notre modele d'optimisation des conditions de coupe en utilisant
I'algorithme génétique afin de suivre le critere d'optimisation du temps de production sur
MATLAB par l'utilisation de la fonction <<ga>> sur I'outil optimisation (Optimization Tool),

nous a permet de résoudre notre probléme d'optimisation (non-linéaire avec contraintes).

Notre probléme d'optimisation est présenté par le modéle mathématique suivant :

h—as 8842,24 8842,24 8842,24
<« Minimisé Tp = X
ar fzrx3000xVcr fzs><3000><Vcs fzr><3000><Vcr
Tcr 8842,24 Tcs
—0.1 —0.05 o3| T X —0.1 —0.05 —0.03 +Ts
0.9%x(ar O V)x(fzr=0-05)xvVer—0 fzsx3000xVcs 0.9x(as™ ) x(fzr=0-05)xxVes~9-

0.0502Nrmin < Vcer < 0.0502Nrmax

0.0502Nsmin < Vcr < 0.0502Nsmax

0.5< ar <9,6

0.2<as <1
meln f meax
3.Nmax ~— 3Nmm
Vfmin < f meax
3Nmax 3Nmm

Fc = ks.ap,.ae,.fz,..z..N, <Fs

Fc = ks.ap;.aes. fz5.z. Ny < Fs

KXfzr?
———< Ra
8XrxVcrn¢
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KX fzs?

<Ras >

8XrXxVcesne —

8.5 <= ar <= 2

Optimize [ Dautorun | @ :

, = Minimize problem objective subject to constraints

~ Create optimization variables

8.2 <= &

8.845 <= fzr <= B.86

8.845 <= fzs <= 8.5

Name Dimensions Type Lower bound  Upper bound Initial point son
olv
[ ver | [1xa [ *] [continuous v | [s0 [+] [1a0 [+] [s0 [~] - g s 1 less th
[ Tz RES [ *] [coninuous v [0045 [+] [o0s  |v| [00a5 [v] —
| ar H1x1 "l[connnunus '||05 |'\‘9,ﬁ \v\\uns |'| -
[ ves | [1a [ *] [continuous | [140 [v] [220 [+ [140 [~] - .
[ fzs | [1xa [ 7] [contnuous | [0045 [+ ] [05 [v] [o0as  [v] -
- 10
| as H1x1 "||:Connnunus '||02 |'\‘2 "\‘02 |'| -
~ Define problem % =)
Goal |E/J Minimize ‘ ‘@ Maximize | | Feasibility ‘ ‘H=|] Solve equations | é 90 L
Objective [ Function file v | [ cost_function...| [ New..] ce le
~ Funetion inputs L W
cost_function ( [ver v [ ves v, [ v, ol ®
%
|:!zs '|,\:as '\,[ar ) s0 M
Constraints [Lm:a\fun:hun v | \:selacl v | \v New. \ - + ° “ wgene,ahm = o

solution = struct with fields:

» Specify problem-dependent solver options

~ Display results
Problem [#] Solution [#] Reason solver stopped  [] Objective value

Select task mode ()

h;:_./" Define prolem | h;@ Solve problem ‘

Figure 111- 5 : Exemple d’application sur MATLAB.
6.1. Résultats et discussion :

Les tableaux suivants présentent les résultats que nous avons obtenus sur MATLAB pour des
profondeurs de coupe totales de 2 mm, 6 mm, 12 mm et 20 mm, A chaque fois, nous avons

varié les parametres de coupe afin d'observer leurs effets sur le temps de production.

Pour h=2

Ebauche Finition Tpr

N® (min)

ar

(mm)

Ver

(m/min)

far

(mmldent)

Ra

(um)

as

(mm)

Vcs

(m/min)

fzs

(mmldent)

Ra

(um)

70

0.07

3.893

150

0.06

2.570

7.88

150

0.1

6.321

150

0.1

6.321

7.33

1.5

120

0.1

6.759

140

0.1

6.453

7.54

Al W N

1.5

100

0.09

5.782

R R R

140

0.1

6.453

7.43

Tableau ZF 5 : Temps de production pour h=2.
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Pour h=6
N° Ebauche Finition Tp
(min)
ar Ver fzr Ra as Ves fzs Ra
(mm) | (m/min) |(mm/dent) (um) (mm) (m/min) |(mm/dent) (um)
1 2 120 0.09 5.474 1.5 140 0.1 6.453 14.03
2 2 110 0.09 5.619 1.5 140 0.1 6.453 14.09
3 2 110 0.09 5.619 1.5 150 0.1 6.321 13.93
4 4 110 0.05 1.734 2 180 0.07 2.932 13.08
Tableau ZIF 6 : Temps de production pour h=6.
Pour h=12
Ebauche Finition Tp
N® (min)
ar Ver fzr Ra as Ves fzs Ra
(mm) |m/min) (mm/dent)] (um) (mm) |(m/min) |(mm/dent) (um)
1 4 90 0.06 2.652 2 180 0.07 2.932 25.16
2 4 100 0.06 2.570 2 180 0.07 2.932 23.31
3 4 100 0.06 2.570 2 220 0.07 2.761 22.79
4 5 110 0.06 2.497 1 220 0.05 1.480 21.21
Tableau IIF 7 : Temps de production pour h=12.
Pour h=20
N° Ebauche Finition Tp
(min)
ar Ver fzr Ra as Ves fzs Ra
(mm) (m/min) |(mm/dent)| (um) (mm) |(m/min) |(mm/dent) (um)
1 2 140 0.06 [2.652 2 220 0.05 1.408 50.28
2 3 150 0.06 [2.570 2 220 0.05 1.408 25.00
3 4 120 0.08 [2.570 1 180 0.05 1.496 29.36
4 4 120 0.08 [2.497 1 180 0.08 3.8303 27.56

Tableau ZI£ 8 : Temps de production pour h=20.
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Commentaire :

D'apres les résultats obtenus, on remarque que lorsque la vitesse de coupe est
augmentée, le temps de production diminue. De méme, lorsque la vitesse d'avance est
augmentée, le temps diminue également, mais la rugosité augmente, entrainant un mauvais état
de surface. De plus, lorsque la profondeur de passe est augmentée, le nombre de passes de
I'opération diminue. Ainsi, lorsque le nombre de passes diminue, le temps de production
diminue également, De la nous concluons que les paramétres de coupe optimal est Vc=150
m/min, fz<0.1 mm/dent et ap le max possible pour 1’ébauche et pour finition Vc=220 m/min,

fz<0.05 mm/dent et ap pour une seul passe.

7. Application pratique :

Dans I'expérience sur le terrain, nous avons Vérifié les résultats obtenus sur Matlab lors
de I'opération de I’ébauche. Nous avons fixé la profondeur de passe et varié la vitesse de coupe

pour observer I'effet de cette derniére sur la rugosité de la surface.

Selon le catalogue d'outils Walter que nous avons consulté, nous avons choisi une plage de

vitesses de coupe liee au matériau et au diametre de I'outil utilisé.

Family Des x age Family Des.
Mini Ultra
HeC 30  H4044919 Hee 30 Haoss928 H3E93718
HSC 30 18095919

HSC 30  HB095918

Ul HB015728 30 as! H3E94718
HSC 30  H8015828 5 ash 13094718
4863 HRO)

<
5

>3 (3> (>[>(>[>(>[>>[>[> > >

Figure llI- 6 : Vitesse de coupe Walter [37].

La déesignation de la matiere & usinée c’est P7 donc la vitesse de coupe V¢ minimum est 60
m/min et V¢ maximum est 120 m /min.
La profondeur de passe ar =2 mm.

La vitesse d’avance par de fzr =0.1mm/dent.
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Le temps improductive Ts=27min.
Le temps de changement d’outil T¢c =5min.

On a dessinés la piéce dans logiciel NX11 et on a fait la simulation de 1’opération.

o
1GOT0/0,000,60.700,1.000 g = T By ,3\1, ) . L4 ]
(G0T0/52.000,60700,.1.060 = T e %
op wore w o Pomt wore more
(GOT0/52.000.56.700,-1.000 et - L5 B soww somet ¥
(GO70/104.000,56.700,-1.000 Operations - owpwy {533 wempiece = anawn - Geomety - Synehonous Modeing < rewe -
1104000 501000 1 s s s ™ . - — - . ) EE
- ] [ iTo O HE-& o -

eratic
- 1
Mame  Feed Rate (MMPNM) 250000000

18
GEOME  Repisy 3D Dynamic
B ool Dispiay

X Tool Path

Animation Speed
s
¥
1 10
IR YL

Figure I11- 8 : La piéce brute. Figure 111- 9 : Montage piece étau.

Figure Ill- 10 : La surface usinée.
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7.1. Les valeurs des résultats sur Matlab :

Ebauche
N° ar ver | fzr Ra Tpr
n | (mm) | (m (mm (min)
/min) /dent) (um)
1 1 2 80 0.06 |1.5457| 38.55
2 1 2 90 0.06 [1.4921] 38.13
3 1 2 100 0.06 |1.4457| 37.09
4 1 2 110 0.06 [1.4049| 36.55
5 1 2 120 0.06 |1.3687| 36.09
Tableau ZI£ 9 : Résultats de ['expérience sur Matlab
156 T T T T T —
1.54
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Vitesse de coupe (VC) [mm/min]
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Figure I11- 11 : Variation de Ra en fonction de la vitesse de coupe Vc théorigue.

On peut observer que le temps de production diminue a mesure que la vitesse de coupe
augmente. Cela est intuitif car a une vitesse de coupe plus élevée, la piéce est usinée plus
rapidement. Ainsi, le temps nécessaire pour usiner une piéce diminue.

La rugosité de surface diminue également a mesure que la vitesse de coupe augmente.
Cela est généralement attendu car une vitesse de coupe plus élevée peut réduire les vibrations
et améliorer la qualité de la surface. Cependant, il y a une limite a cela, car une vitesse de coupe
excessive peut également entrainer une augmentation de la température et une détérioration de
la qualité de la surface.

La valeur optimale a cette expérience est I’essai N° 05 au tableau car elle donne le
meilleur temps de production (36.09 min) et meilleur rugosité (1.3687um) par les conditions

de coupe suivant : Vc=120 (m/min), fz=0.06 (mm/dent), ar =2 (mm).
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7.2. Influence de vitesse de coupe sur I’état de surface :

Vitesse de Ra (um) Ra (um)
coupe(Vc) (moyen)
2.74
80 1.96 2.73
3.49
2.19
90 249 2.26
2.11
1.53
100 2.35 2.16
2.62
2.66
110 1.48 2.06
2.04
2
120 0.83 1.58
1.93

Tableau ZF 10 : les valeurs réel de Ra.

2.8 T T T T T T T

2.6

h M
3 i B

Moyenne de Ra

=
[ms]

1.6

1.4 : !
80 85 90 95 100 105 110 115 120
Vitesse de coupe (VC) [mm/min]

Figure lll- 12 : Variation de Ra en fonction de la vitesse de coupe Vc pratique.

En comparant les valeurs théoriques et réelles de la rugosité de surface (Ra) en fonction de la

vitesse de coupe (Vc), quelques observations peuvent étre faites :
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Les valeurs réelles de Ra suivent genéralement la méme tendance que les valeurs
théoriques. Cela signifie que, dans I'ensemble, @ mesure que la vitesse de coupe augmente, la

rugosité de surface diminue, ce qui est conforme a ce que I'on pourrait attendre.

Cependant, il y a des écarts significatifs entre les valeurs théoriques et réelles de Ra. Par
exemple, a une vitesse de coupe de 80 m/min, la valeur réelle de Ra (2.73 um) est nettement
plus élevée que la valeur théorique (1.5457 pum). De méme, a 120 m/min, la valeur réelle de Ra

(1.58 um) est inférieure a la valeur théorique (1.3687 pum).
Ces ecarts peuvent étre attribués a divers facteurs, notamment :

Conditions réelles de la machine : Les conditions réelles de la machine, telles que la
rigidité de la machine, les vibrations, les erreurs d'alignement, etc., peuvent influencer la qualité

de la surface usinée.

Variation des matériaux : Les matériaux réels peuvent présenter des propriétés
différentes de celles utilisées pour calculer les valeurs théoriques. Des variations dans la
composition, la microstructure ou la dureté du matériau peuvent affecter le processus d'usinage

et la qualité de la surface.

Variabilité des outils : La qualité des outils, leur usure et leur géométrie peuvent varier
dans des conditions réelles d'usinage, ce qui peut également influencer la rugosité de surface

obtenue.

8. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons utilisé I'algorithme génétique pour ajuster les parametres
de coupe sur l'acier 30CrMnSiA. En manipulant ces parameétres avec Matlab, nous avons
examiné comment ils affectent le temps de production et la qualité de la surface. Ensuite, nous
avons réaliseé une expérience pratique en utilisant une fraiseuse CNC a 3 axes (\V1000) et le

logiciel CFAO NX 11 pour comparer les résultats théoriques et réels.

La vitesse de coupe (Vc) et I'avance par dent (fz) sont deux parametres cruciaux dans l'usinage,
pouvant avoir une influence significative sur la rugosité de la surface Ra et le temps de

production.
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e Une augmentation de la vitesse de coupe (Vc) tend a réduire a la fois le temps de
production et la rugosité Ra, en améliorant la qualité de la coupe.

e Une avance par dent plus élevée réduit également le temps de production, mais peut
entrainer une rugosité de surface plus faible.

e Augmenter la profondeur de passe réduit le temps de production en minimisant le

nombre de passes nécessaire
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CONCLUSION GENERALE

Cette étude se concentre principalement sur I'optimisation des conditions de coupe en
fraisage, Tout d'abord, nous avons étudié de maniere génerale le processus de fraisage et lors
parametres technologiques, en suit on a présenté 1’optimisation des conditions de coupe et leur
méthode et critére ce qui nous a permis de développer un modéle de sélection optimale des
conditions de coupe afin de réduire au minimum le temps total de production. Ce schéma
mathématique illustre de maniére précise les propriétés et les capacités du systeme machine-
outil-piece. De plus, il repose sur la mise en place de variables combinatoires afin de présenter
la possibilité d'une passe dans le programme final d'usinage. Ensuite, en optant pour un exemple
d'application, on résoudre le probleme en utilisant des algorithmes génétiques, qui sont intégrés
a MATLAB. Cet exemple met en évidence plusieurs scénarios d'application et leur influence
sur I'état de surface ainsi que sur le temps total de production, en fonction de différentes
surépaisseurs d'usinage. Chaque scénario est caractérisé par une surépaisseur d'usinage

spécifique.

Les résultats obtenus ont confirmé les avantages de notre méthodologie de modélisation,
soulignant l'importance de la maitrise des outils mathématiques pour résoudre les défis
industriels. De plus, ils ont démontré I'efficacité des algorithmes utilisés, en particulier les
algorithmes génétiques, pour résoudre des problémes d'optimisation non linéaires avec des

contraintes
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