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Conclusion

Dans le cadre de notre étude, nous nous sommes intéressés a étudier une opération du
procedé de tornage sur une piéce d’acier et I’étude de 1’influence des phénomeénes induits lors de

cette opération.

La premicre partie de notre recherche bibliographique a montré qu’il est nécessaire de
connaitre I'évolution du procédé d’usinage ainsi que toutes les étapes importantes lors du
processus de fabrication. Les différents procédés d’usinage ont été cités du fait que notre travail

s’est concentré sur une opération du procédé de tournage.

La deuxiéme partie de notre recherche bibliographique a montré I’'importance de la coupe
des métaux qui parfois est difficilement réalisable car d'une part, elle est sujette aux conditions
de coupe et d'autre part, les parametres de coupe utilisés lors de I’usinage influent d’une maniére
importante sur 1’état de surface. Cependant, l'utilisation adéquate des parametres de coupe peut

améliorer cet état de surface.

Un mauvais choix d’un paramétre de coupe conduit I’obtention d’un mauvais état de

surface.

Notre travail nous a permis :
e D’étudier le phénomene de 1’état de surface,
e Grace aux parametres de coupe, il est possible d’étudier 1’évolution du systéme outil-
piéce,
e Les surfaces de réponses permettent d'apprécier l'influence de I’avance et de rayon de

bec sur I'état de surface lors de 1’application des plans d’expériences.




L'augmentation de chacun des facteurs influant la rugosité, vitesse de rotation,
I’avance et le rayon de bec font augmenter la rugosité,
Les faibles avances permettent de diminuer la rugosité,
Les valeurs de la rugosité totale Rt et Ra sont obtenues par la méthode des plans
d’expériences. Le méme principe est pris en considération a savoir trois différentes

valeurs du rayon du bec de 1’outil coupant.
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Introduction Générale

L’usinage par enlévement de matiére permet d’élaborer des pieéces mécaniques finies.

L’outil de coupe enléve de la surépaisseur pour générer une nouvelle surface. Cette coupe
est influencée principalement par les propriétés du matériau de la piéce a usiner, la géométrie de
I’outil de coupe, les conditions de coupe, les conditions de lubrification et les paramétres

dynamiques (raideur, amortissement) du systéme usinant.

L’apparition de vibrations pendant le fonctionnement de la machine-outil ne peut étre
évitée. Généralement, ces vibrations représentent des déplacements périodiques du systeme
¢lastique autour de sa position d’équilibre. Ces vibrations sont générées par 1’interaction entre le
systéme usinant élastique et le processus d’usinage associe au fonctionnement de la machine. Ce
systeme élastique comprend le dispositif de fixation, la piéce et ’outil. L’interaction, entre les
systemes ¢lastiques et les processus d’usinage, constitue le systtme dynamique du systéme

usinant.

Notre travail, effets des paramétres de coupe sur 1’état de surface, va nous permettre de
prendre un exemple une des opérations de tournage et d'analyser par la suite les effets des

paramétres de coupe utilisés.

Notre travail se divise en trois chapitres :
Dans le chapitre I, une recherche bibliographique introduira les notions nécessaires sur

I’usinage et sur le procédé de tournage.

Le chapitre 11 sera consacré sur les généralités des paramétres de coupe. On prendra come

I’exemple le procédé de tournage.



Dans le chapitre 111, une recherche bibliographique introduira les notions de vibrations en
usinage et par la suite les effets des paramétres de coupe lors de I’usinage. La partie

expérimentale se fera au niveau de I’atelier d’usinage de notre département.

La derniere partie sera consacrée a la conclusion Générale.



Chapitre |

Généralités sur I’usinage et le procédeé de tournage

.1/ EVOLUTION DU MATERIEL D’USINAGE :
1.1.1/ GRANDES ETAPES DU PROGRES TECHNIQUE DANS LE

DOMAINE DE I’USINAGE :

Jusqu’en 1850, les outils & main sont presque exclusivement employés par les artisans
(menuisiers, forgeron, ajusteur,...). L ouvrier prépare I’outil et parfois le congoit, il I’anime
et le conduit par sa force musculaire.

De 1850 a 1914, les machines-outils prennent une place sans cesse accrue dans les ateliers. 1l
s’agit de machines simples (tour, fraiseuse, perceuse, raboteuse) nécessitant un grande
nombre d’opérations manuelles. L’ouvrier équipe le porte-piece et le porte-outil ; il
sélectionne les éléments de coupe n, a, p prend les passes successives et effectue les mesures.
Depuis 1914, les machines-outils automatiques se substituent de plus en plus souvent aux
machines classiques. Les progrés sont lents au début et obtenus le plus souvent par
dispositifs mécaniques.
Depuis 1946, les dispositifs éléctro-mécaniques, hydro-mécaniques, puis électroniques nous
amenent dans la période actuelle.
Par contre avec 1’'usage des machines-outils automatiques, le rdle des techniciens s’accroit et
se diversifie pour la préparation des travaux et des outillages spéciaux. [1]
On trouve :

e Les machines semi-automatiques,

e Les machines automatiques,

e Les machines automatiques spéciales.

!



|.2/DIFFERENTS PROCEDES :

Matériaux de base

Aciers, laitons, matiéres

plastiques, etc,...

A 4

Pulvérulent (poudre)

Frittage
(concrefaction)

A 4

Sans enlévement de matiére

A Iétat
Y v
Liquide Solide
Moulage Faconnage
Par enléevement de matiére
Usinage Découpage

Formation de copeau

Pas de formation

Formage

Pas de formation de copeau

ou de micro copeau de copeau
|
|
Y Y Y
A Toutil Au chalumeau A froid Spécialité
Découpage Oxycoupage Emboutissage des
Poingonnage Cambrage métaux en
Etirage Feuilles
— v
Par coupe Spécialité A chaud Spécialité
A Mécaniciens Forgeage de
I’outil usineurs Matricage la forge
tranchant Estampage

=

Par abrasion : Meulage, Polissage, Rectification, Rodage
Procédés spéciaux : Usinage chimique, électroérosion

Figure 1.1 : Les différents procédés



1.3/ PROCEDE DE TOURNAGE :

Le tournage est un procedé de fabrication mécanique par enlevement de matiere mettant

en jeu des outils a aréte unique. La piéce est animée d’un mouvement de rotation
(mouvement de coupe), qui est le mouvement principal du procédé.

L’outil est animé d’un mouvement complémentaire de translation (rectiligne ou non) appelé
mouvement d’avance, permettant de définir le profil de la piéce. La combinaison de ces deux
mouvements, ainsi que la forme de la partie active de 1’outil, permettent d’obtenir des usinages

de formes de révolution (cylindres, plans, cones ou formes de révolution complexes).

1.3.1/ PRINCIPE DU TOURNAGE :

La piece est animée d'un mouvement circulaire uniforme (Mc) et est généralement

tenue par le mandrin. [2]

L'outil peut se déplacer en translation suivant deux directions qui sont perpendiculaires entre
elles et appartiennent a un plan auquel I'axe de la broche est paralléle.

Le premier mouvement de translation est paralléle a I'axe de la broche.

Le deuxieme mouvement de translation est perpendiculaire a I'axe de la broche.

La figure 1.2 représente le procédé de tournage.

Mouwvement
découpe

Mouvem ent

Figure 1.2 : Procedé de tournage




.3.2/ LE TOUR:

Le type de machine utilisé en tournage est le tour. [3]

Les tours permettent de réaliser des surfaces hélicoidales (filetage) et des surfaces de
révolution: cylindres, cones et plans (génératrice perpendiculaire a l'axe de révolution).

L'utilisation principale des ces machines est l'usinage des arbres.

On peut classer les tours en deux catégories : Les tours paralleles qui sont réservés aux
travaux unitaires et en petite série et les tours spéciaux automatiques et semi-automatiques qui

sont destinés au travail en série.

On distingue deux classes : tours monobroches et tours multibroches (le nombre de broches
porte-piéces est: 4, 6 ou 8 broches). Chaque broche comporte généralement deux chariots

porte-outils radiaux et un porte-outil axial. Les outils travaillent simultanément.

On trouve :
e Tour Semi-Automatique A Décolleter,
e Tour Revolver, Tour A Copier,

e Tour A Commande Numérique,

e Ftc,...
|
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Figure 1.3 : Constitution d’un tour paralléle




Avec :

1 =Piéce

2 = Outil

3 = Mandrin

4 = Broche

5 = Poupée fixe
6 = Banc

7 = Poupée mobile

8 = Tourelle porte-outils
9 = Chariot supeérieur

10 = Chariot transversal
11 = Trainard

12 = Barre de chariotage
13 = Boite des vitesses
14 = Boite des avances
15 = Moteur

16 = Contacteur

1.3.3/ LES DIFFERENTES OPERATIONS D’USINAGE :

En tournage extérieur, on peut souvent dissocier les pieces complexes en profils de

coupe élémentaires pour le choix des outils et des parameétres de coupe.

Pour faciliter le choix du type d’outil, on peut considérer qu’il existe, en tournage, quatre

opérations de base :

1. tournage longitudinal, ou chariotage,

2. dressage,
3. tournage de cones,
4

. contournage.

<



Figure 1.4 : Opérations de base en tournage

Figure 1.5 : Opération de dressage d’un tube

1.3.4/ LES DIFFERENTS MONTAGES :

En tournage, les différents montages sont :

e Montage en I’air sur mandrin a trois mors qui convient pour le tournage extérieur ou
intérieur des pieces courtes,

e Montage entre pointes ou tournage en lunettes qui convient pour le tournage extérieur
des piéces longues et flexibles). On utilise des lunettes qui sont des supports auxiliaires.
Dans ce montage, 1’axe de la piece doit coincider en permanence avec 1’axe de la broche
du tour,

¢ Montage mixte.




La figure 1.7 illustre un des différents montages a savoir le montage en lunette.

entrainement de
la piéce

Figure 1.6: Montage en lunette

1.3.5/ I’OUTIL :

L’outil est I’intermédiaire entre la machine et la piece a usiner.

La partie active d’un outil est foncée dans la piece et se déplace mécaniquement par rapport a

celle-ci de fagon a éliminer la surépaisseur sous forme de copeau. [4].

De la méme maniere que la constitution des outils de coupe (coupants), les angles

caractéristiques de 1’outil (tournage) sont :

Angle de dépouille a,

Angle de taillant B,

Angle de coupe vy,

Angle d’inclinaison de 1’aréte A,
Angle de direction de I’aréte ¥,

Angle de direction complémentaire y,

Angle de pointe &,

Figure 1.7 : Angles de coupe

)



En tournage, la forme du bec influence 1’état de surface. Le choix du rayon de bec est fonction
de I’opération a effectuer : €ébauche ou finition.

Pour le cas d’une opération d’ébauche, et afin d’obtenir une arréte de coupe résistante, il faut
choisir le rayon r, de bec le plus grand possible.

Pour le cas d’une opération de finition, 1’état de surface et les tolérances qu’il est possible
d’obtenir sont essentiellement fonction du rayon de bec et de I’avance. Pour des conditions
d’usinage favorable, I’avance doit étre utilisée avec un état de surface donné et un rayon de bec

déterminé.

Ainsi, les principales formes sont : Intersection vive, rayon et plat.

Figure 1.8 : Influence du rayon du bec de ’outil sur la surface a usinée

1.3.6/ FORMATION DU COPEAU :

La coupe (formation du copeau) est un processus physique complexe qui

s’accompagne de déformations plastiques et élastiques ; elle donne lieu a un frottement
important (outil-piéce), au dégagement de chaleur, a la formation d’une arréte rapportée
(copeau adhérant sur le bec de I’outil), a I’enroulement et au retrait du copeau, au
durcissement de la piece (surface usinée écrouie) et a 1’usure de 1’outil (détérioration de la
partie active de I’outil).

La formation du copeau joue un réle important sur la rugosité de la surface usinée.

Les formes du copeau varient suivant les conditions d’usinage.
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L’usinage des métaux plastiques (aciers) donne lieu a trois types de copeaux : continu,
cisaillé et discontinu.

On obtient aussi le copeau fragmenté produit par 1‘usinage de métaux peu plastiques (fontes,
bronzes,...).

e Le copeau continu : Il apparait lorsque I’acier est usiné a une grande vitesse. Il s’écoule

alors en forme d’une bande longue.

Plan de glissement

Figure 1.9 : Copeau continu
e Le copeau cisaillé : Il s’obtient lorsque 1’usinage de 1’acier se fait a vitesse moyenne. La
face du copeau en regard de I’outil est lisse, alors que sa face opposée porte des entailles
qui définissent la direction bien marquée des éléments isolés fortement liés les uns aux

autres.

Outil 4 Copeau

< Aréte rapportee

Figure 1.10 : Copeau cisaillé
e Le copeau discontinu : Il s’obtient lors de 1’usinage des métaux durs et peu ductiles, a
faible vitesse de coupe. Il est composé d’éléments séparés, déformés plastiquement, peu

liés ou pas liés du tout entre eux.
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Figure 1.11 : Copeau discontinu
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Chapitre 11

Coupe des métaux

11.1/ PRINCIPE DE LA COUPE DES METAUX :
La coupe des métaux (ou usinage) consiste a enlever une couche de métal pour obtenir

une piece finie conforme au dessin de définition.
Cette coupe est effectuée sur des machines a I’aide d’outils tranchants de dimensions et de
formes diverses.
Lors de I'usinage, on trouve :
e Une lame d’outil qui pénétre dans la matiére et enléve un copeau,
e [’outil suit une trajectoire par rapport a la piéce a usiner, ou les mouvements sont assurés

par les éléments constitutifs de la machine outil. [5].

@u copeau

Lame d outil

Epaisseur du copeau

——~—> Surfaceusinée

T |
. ——— > V= vitesse de coupe ; \ 2
k .- Piéce

Figure 11.1 : Usinage par enlevement de matiéres

La conjugaison de 3 mouvements soit a 1’outil ou soit a la piéce permet la coupe.

Ces 3 mouvements sont :

e Le mouvement de coupe, Mc
e Le mouvement d’avance, Ma
e Le mouvement de profondeur, Mp




Avec :
Mouvement de coupe Mc = Le mouvement de coupe est un mouvement relatif principal entre
I’outil et la piece. 1l est le mouvement principal a I’¢laboration du copeau pendant la course de

la machine 11 est caractérise par la vitesse de coupe Vv_qui est une vitesse instantanée du point

considéré de 1’aréte par rapport a la piéce. Dans le cas du mouvement circulaire, la vitesse de
coupe est une fonction de la vitesse de rotation n et du diametre D de 1’élément en rotation.
Pour le tournage, il faut prendre le diamétre du cercle qui se trouve sur le point de I’aréte de

coupe le plus éloigné de 1’axe de rotation.

Mouvement d’avance Ma = Au mouvement de coupe, vient s’ajouter un autre mouvement
relatif entre I’outil et la picce, le mouvement d’avance, nécessaire a la génération de la surface
de la piéce. Il peut étre composé de plusieurs mouvements mais seulement de fagon a ce qu’au
moins une de ses composantes soit rectiligne. Le mouvement d’avance est caractérisé par la

vitesse d’avance V, qui est une vitesse instantanée du mouvement d’avance du point considére
de I’aréte de coupe par rapport a la picce. Elle est exprimée soit en mm/min soit en mm/tour.

[6].

| Mouvementrésultant de coupe 4 4 Mouvement de coupe

G

Point considéré de 1'aréte

Figure 11.2 : Mouvements de I’outil et de la piéce en tournage

Mouvement de profondeur Mp

Les parametres d’usinage sont des grandeurs qui caractérisent les mouvements de 1’outil et de
la piece a usiner ainsi que les valeurs de la surépaisseur d’usinage et de la section de coupe. Le
mouvement de profondeur Mp est un mouvement perpendiculaire aux mouvements de coupe et

d’avance. Il détermine la pénétration de 1’outil dans la piece (I’épaisseur du copeau a enlever).




Pour enlever de la matiére en cours d’usinage, deux mouvements sont nécessaires :
mouvement de coupe et mouvement d’avance. D'une maniere générale, ces mouvements de

coupe peuvent étre donnés soit par la piece soit par l'outil.

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

permettent de définir les paraméetres de coupe, comme le montre la figure 11.3:

Type de machine ———»|

Puissance de la machine—] C

Matiére de la piece ———»] H —pV/itesse de coupe
Opération d’usinage —— O —Vitesse d’avance
Forme de I’outil —— | — Profondeur de passe

Matiére de I’outi]l ——— ] X

Figure 11.3 : Critéres permettant de définir les paramétres de coupe

Suivant le type d’opération a réaliser, il faut choisir la méthode d’usinage, et donc

choisir la machine a utiliser : Tournage, fraisage ou percage.

De ces paramétres, on peut citer :
Surépaisseur d’usinage : La partie de matiere usinée entre la surface de la piece et la surface

finale désirée (aprés avoir effectué toutes les passes nécessaires).

Avance : Valeur du déplacement de 1’aréte tranchante pendant que la piece fasse un tour (pour
le tournage). Elle est déterminée par la profondeur de passe, de 1’état de surface (ébauche ou
finition), la nature de I’outil et suivant le déplacement de I’outil (longitudinal, transversal ou

oblique).

Profondeur : est la valeur de la couche du métal enlevé (surépaisseur). Elle est déterminée par

la nature du métal a usiner et par 1’épaisseur du métal a usiner (ébauche ou finition).

Usinage en ébauche : on cherche a enlever un maximum de matiére en un minimum de temps.

B



Usinage en finition : cette fois, c’est la qualité de réalisation qui est importante. La surface doit

étre lisse, les cotes doivent étre correctes.

La figure I11.4 illustre les principaux éléments d’une piéce a usiner et d’un outil. La
surface de la piéce sujette a 1’usinage est appelée surface de la piéce. Elle peut étre brute
(résultant de différents procedés comme moulage, forgeage, laminage, etc.) ou obtenue par
usinage au cours d’opérations précédentes. La surface engendrée (ou surface usinée) est une
surface désirée, générée par le processus d’enlévement de matiére (un outil de coupe au cours
d’usinage). Les deux surfaces sont reliées par une surface engendrée intermédiaire (générée

pendant 1’usinage par une aréte coupante) appelée surface coupée. [7][8].

Surface dela piece
Surface coupee A
Surface engendrée

\'\ Copeau

* Ouaril

Figure 11.4 : Surfaces de la piéce

1.2 : OUTIL DE COUPE :

Les outils permettent d’enlever le copeau. La géométrie de 1’outil influe directement sur

les formes usinables sur la piéce.

Il existe une grande diversit¢ d’outils de coupe. Toutefois, les principaux éléments des
différents outils sont semblables. Ainsi, afin de simplifier la compréhension de différents
éléments définissant un outil quelconque, nous nous baserons sur un outil de coupe en
tournage. Les définitions peuvent ensuite étre déduites pour tout autre type d’outil. Dans cette
partie, on ne donne que les définitions nécessaires a la compréhension de phénoménes de coupe
expliqués plus loin. Les définitions complétes se trouvent dans la norme 1SO3002/1982.

Aussi, un outil de coupe consiste en un corps et une queue. Un corps est la partie de 1’outil
portant les éléments coupants ou les plaquettes. Parfois, les arétes peuvent étre taillées
directement dans le corps. D’autre part, la queue de I’outil est la partie par laquelle celui-ci est

maintenu.




La partie de I’outil qui intervient directement dans 1’opération de coupe (les arétes, la face de
coupe et la face de dépouille) est appelée partie active. On y distingue différentes faces et

arétes qui sont illustrées sur la figure 1.6 (les arétes, la force de coupe et la face de dépouille).

[9].

Queue

Corps

Bec de

I'outil *\

Aréte

S . .
secondaire §' Surface d'appui

Face de coupe
principale A,

T Aréte principale S

— Face de dépouille
principale A

Face de / “\
depouille —
secondaire A’ ————— Partie active

Figure 1.5 : Eléments de I’outil
Avec :
Le Corps d’outil : Partie de I’outil qui porte les éléments composants 1’outil (éléments
coupants ou plaquettes) et qui sert a sa fixation et a sa mise en position sur la machine.
La partie active de ’outil : Partie qui intervienne directement dans 1’opération de coupe. Elle
est composee de la face de coupe, des faces en dépouille et des arréts tranchantes.
La face de coupe : Surface sur laquelle glisse le copeau lors de la coupe.
La face de dépouille : Surface devant laquelle passe la surface coupée par 1’outil.
L’arréte tranchante principale : Aréte tranchante destinée a 1’enlévement de la matiére. Elle
résulte de I’intersection de la face de coupe Ay et de la face en dépouille principale Aa.
L’arréte tranchante secondaire : Arréte qui commence a I’extrémité de I’arréte principale et
qui s’étend dans une autre direction. Elle résulte de I’intersection de la face de coupe Ay et de
la face en dépouille secondaire Aa’.
Le Bec d’outil : Partie ou se rejoignent I’arréte principale et I’arréte secondaire. Cette partie

peut étre droite, arrondie, ou vive.

La partie de I’outil impliquée directement dans la coupe est appelée taillant. Elle est
limitée par trois faces : la face de coupe le long de laquelle glisse le copeau et les deux faces de
dépouille (principale et secondaire) le long desquelles passent les surfaces coupée et engendrée.




On appelle une aréte un bord de la face de coupe destiné a I’enlévement de matiére. Dans un
outil de tournage simple, on peut distinguer une aréte principale, intersection entre la face de
coupe et la face de dépouille principale, et une aréte secondaire, intersection entre la face de
coupe et la face de dépouille secondaire. La jonction des arétes principale et secondaire forme
le bec de I’outil. Il peut étre droit, arrondi ou représenter 1’intersection vive des deux arétes.
Pour faciliter I’explication des phénoménes de la coupe il est nécessaire de définir les angles
ayant la plus grande influence sur les dits phénomeénes.
La figure 11.6 illustre, dans le systéeme de référence outil en main, les trois angles principaux du
taillant :

e Angle de dépouille a,

e Angle de taillant B,

e Angle de coupey.

Ces angles sont dans les systemes de référence outil en travail : outil a taille en bout (gauche) et

outil a taille de c6té ou latérale (droite).

Figure 11.6 : Angles du taillant (outil en travail)
Globalement, I’angle de dépouille a influe sur le frottement entre 1’outil et la piéce et donc la
durée utile de I’outil. L’angle de coupe y a une influence sur la maniere dont s’écoule le copeau
sur la face de coupe et ainsi les efforts de coupe, la puissance consommeée, les dégagements de
chaleur etc. L’angle de taillant  affecte la résistance a la rupture du taillant. La somme de ces

trois angles est toujours égale a 90°.

a+B+y=90° 1.2)

Dans le cas ou la somme de o et de B est supérieure a 90° on parle de coupe négative (y

négatif).
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Figure 11.7 : Plans et angles en main sur les outils courants : outil a charioter droit
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Plan de ’outil en travail :

- Plan de référence en travail, Pre : plan perpendiculaire au point considéré de I’aréte, a la
direction de la vitesse résultante de coupe, c’est-a-dire a la direction instantanée du mouvement
résultant du mouvement de coupe et du mouvement d’avance simultanés en ce point.

- Plan d’aréte en travail, Pse : plan tangent a I’aréte, au point considéré, et perpendiculaire au
plan de référence en travail Pre. Ce plan contient la direction de la vitesse résultante de coupe.

- Plan de travail, Pfe : plan contenant la direction de la vitesse de coupe et la direction de la
vitesse d’avance au point considéré de 1’aréte. Ce plan est perpendiculaire au plan de référence
en travail Pre.

- Plan vers I’arrié¢re en travail, Ppe : plan perpendiculaire au plan de référence en travail Pre et

au plan de travail Pfe, au point considéré de I’aréte.

Angles de ’outil :

Angles d’aréte de ’outil en main :

- Angle de direction d’aréte de I’outil kr : angle aigu mesuré dans le plan de référence Pr entre
le plan d’aréte Ps et le plan de travail Pf. Il est mesuré de Pf vers Ps et dans le sens ou la trace

de Ps dans Pr s’¢loigne du bec de I’outil.

- Angle d’inclinaison d’aréte de ’outil As : angle aigu mesuré dans le plan d’aréte Ps, entre
I’aréte et le plan de référence Pr. 1l est positif lorsqu’en s’¢loignant de la pointe de I’outil 1’arrét

se trouve en dessous du plan Pr.

- Angle de pointe de I’outil &r : C’est I’angle mesuré dans le plans Pr, entre le plan d’aréte Ps et
le plan d’aréte secondaire Ps’.

- Angle de direction d’aréte secondaire de 1’outil 47’ : C’est I’angle, mesuré dans le plan Pr,
entre le plan conventionnel de travail Pf et la projection de I’aréte secondaire dans le plans de
référence de I’outil Pr.

Les angles de direction d’aréte de ’outil, de pointe de 1’outil et de direction d’aréte secondaire

de I’outil sont liés par la relation : k r+ gr +i»'=180°

Angle d’arréte de I’outil en travail :

- Angle de direction d’aréte en travail k re : ¢’est I’angle mesuré dans le plan Pre, entre les

plans Pfe et Pse. La convention de sens adoptée pour k re est la méme que pour I’angle k r.




- Angle d’inclinaison d’aréte en travail A se : ¢’est I’angle mesuré dans le plan Pse, entre 1’aréte

et le plan Pre. La convention de signe pour I’angle A se est la méme que pour I’angle AS

Dans un méme plan de section, que ce soit dans le systéme de I’outil en main ou de 1’outil en
travail, ces trois angles sont liés par la relation : (o +  + v = 90°)

Ces angles sont définis selon le besoin dans un des plans de section suivants:

— Po (Poe) : plan orthogonal de 1’outil (orthogonal en travail), plan perpendiculaire au plan de

référence Pr (Pre) et au plan d’aréte Ps (Pse), au point considéré de I’aréte.

[Aréte de coupe ]—\
N

— Corps de I'outil |

| Face de coupe

Figure 11.8 : Définition de base d’un outil en tournage [10]
- Pn (Pne) : plan normal a I’aréte, plan perpendiculaire a I’aréte au point considéré (Pn = Pne)
- Pf : plan de travail conventionnel (plan de travail Pfe)

- Pp : plan vers Parriere de 1’outil (plan vers I’arriere en travail Ppe)

La géométrie de ’aréte :

Usuellement dans les modéles de coupe la partie active de I’outil est définie par trois plans sans
raccordement.

En réalité, la zone de coupe de 1’outil est constituée de trois plans raccordés par deux rayons :
le rayon de bec re et le rayon d’acuité R de I’aréte de coupe, qui est souvent négligé dans un

grand nombre de modéles.




Face de dépouille
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Face de dépouille
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Figure 11.10 : Gamme des angles d’orientation d’aréte




1.3/ MATERIAUX DES OUTILS DE COUPE :

Pour résister aux sollicitations séveres que le tranchant de 1’outil subit dans la coupe, la
partie de celui-ci doit étre constituée d’un matériau présentant des qualités particuliéres :

e Une dureté élevée pour pouvoir pénétrer dans le métal usiné.

e Une résistance mécanique élevée (particulierement a la compression) pour résister aux
efforts de coupe.

e Une résistance aux chocs pour éviter 1’écaillage de 1’aréte de coupe (croite de la matiére
usinée que se dépose sur le bec de I’outil, en formant une deuxiéme aréte tranchante), elle
détériore 1’état de surface et crée un échauffement plus accentué de la partie active.

e Une résistance au frottement suffisamment élevée pour limiter les efforts d’usure sur les
faces de coupe et de dépouille.

e Une conservation de la dureté a des températures élevées (500 a 4400°c).

e Un bon fini de la face d’attaque et de dépouille pour respecter 1’état de surface demandé (un

bon pierrage apres chaque affltage est souhaitable).

Un bon outil doit permettre un maximum de rendement pour un minimum d’usure.

11.4/ LES PARAMETRES DE COUPE :

En tournage, les parametres de coupe sont d’une part des paramétres de coupe cinématique

qui représentent les déplacements de la piece et de 'outil de coupe, et d’autre part des
parametres de coupe géométrique qui représentent les valeurs des surépaisseurs d’usinage et
des dimensions de coupe.

La détermination des parametres de coupe a une grande importance dans la production
industrielle, car a titre d’exemple des régimes réduits augmentent considérablement le temps
d’exécution de la piece a usiner, et élevent le prix de revient. Pour cela, les parametres adoptés
doivent étre optimums pour assurer un prix de revient minimum de la piéce a usiner avec une

plus grande productivité.




Aire novvinale de la
section transversale
de coupe, 4,

ap : profondeur de coupe
af . engagement de 1’aréte
G f:avance
h : épaisseur de coupe

Sufic egen
( | S J b : largeur de coupe

Z a ] bp : largeur nominale de
Swace de lapigce . by coupe
Y

Surface coupée

]
=]

/ D K7 : angle de direction
d’aréte
D : point principal de
|'aréte

Figure 11.11 : Dimensions des angles de coupe dans le de tournage

11.4.1/ VITESSE DE COUPE (VC) :

C'est le déplacement d'un point de I’aréte tranchante de 1'outil par rapport a la surface de coupe

en une unité de temps.

Figure 11.12 : Vitesse de coupe




Figure 11.13 : Vitesse de coupe, diametre et vitesse de rotation

Il convient d’observer que la vitesse de coupe n’est constante que si la vitesse de broche et le
diameétre de la piéce demeurent inchangés.

Pour une productivité maximale et une meilleure qualité des surfaces obtenues, il est
souhaitable de maintenir la vitesse de coupe constante. Cette vitesse est choisit en fonction,
notamment des matériaux de la piece et de I’outil, la lubrification et de la durée de vie
souhaitée pour I’outil.

En désignant par D le diamétre du cercle décrit en millimétres (mm), par N la vitesse de
rotation en tour par minutes (tr/min) et par Vc la vitesse linéaire en metre par minute (m/min),

ona:

ye="XBXN m 1.1

1000 min

Le mouvement de coupe anime principalement la piéce (piéce tournante). On en déduit la

vitesse de coupe V¢, qui déterminera la vitesse de rotation de la piéce que 1’on doit régler sur la

machine. N =

1000xVc tr
(=) 1.2
XD min

11.4.2/ VITESSE D’AVANCE (Vg) ET AVANCE/TOUR (F) :

La vitesse d’avance Vs, est une vitesse instantanée du mouvement d’avance du point considéré

de l’aréte de coupe par rapport a la piéce. Elle est exprimée soit en [mm/min] soit en
[mm/tour]. [11]
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Figure 11.14 : Vitesse d’avance

L’avance notée f correspond a la différence de déplacement de I’outil entre deux

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

Figure 11.15 : Avance f dans le cas de tournage

11.4.3/ PROFONDEUR DE PASSE :

La profondeur de passe notée a (mm) correspond a la longueur de I’aréte de coupe

engagée dans la matiére, dans le cas de la coupe orthogonale, et a la différence entre le rayon de

la piece avant et apres usinage, dans le cas du tournage.

La profondeur de coupe est toujours mesurée perpendiculairement a la direction de 1’avance et

non pas suivant ’aréte de I’outil.
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Chapitre 111

Effets des parametres de coupe

111.1/ Introduction :

Le processus d’usinage a un caractére subjectif du fait qu’il trés délicat en pratique
d’évaluer I’ensemble des consequences des choix technologiques lors des différentes opérations
d’usinage des différents procédés d’usinage : Tournage, fraisage, rabotage, percage, ...

Aussi, le processus d’usinage a un caractére relatif du fait qu’il faut prendre plusicurs parametres
en considération comme la qualité de la piéce a usiner, la qualité de I’outil,...
Pour obtenir les meilleures conditions d’usinage, il faut prendre en considération 3 parametres
importants :

e La machine-outil,

e [’outil de coupe,

e Lapiece.

Comportement de la piece

Structure de
la machine

Mouvement de foupe util

- - I 4 PSS AU [ al

Procédé de coupe

Comportement de la tourelle et de I’outil

Figure 111.1 : Définition de systeme Piece/Outil de coupe/Machine-outil
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Lors de ce processus, des sollicitations différentes sont induites a 1’outil de coupe. De ces

sollicitations, est déduite une formation de copeaux.

111.2/ SYSTEME PIECE/OUTIL DE COUPE/MACHINE-OUTIL (POM) :

Lors de I’usinage, la machine-outil est nécessaire. Celle-ci est un ensemble complexe

mettant en ccuvre .
e Un ou plusieurs procédés,
e Des éléments de sa partie fixe comme le béti et la glissiére,

e Des élements de sa partie mobile comme la broche et les arbres tournants dans les paliers.

La machine-outil, étant un véritable systéme, doit étre étudiée comme tel et a un
comportement dynamique dont ne saurait rendre compte 1’étude séparée de chacun de ses
éléments.

Tous les éléments constituant cette machine-outil, qu’ils soient actifs ou passifs, interagissent..

1.2.1/ DESCRIPTION DU SYSTEME PIECE/OUTIL DE
COUPE/MACHINE-OUTIL (POM) :

Plusieurs auteurs se sont intéressés sur la description de ce systéeme piéce/outil de

coupe/machine-outil (POM) et plusieurs recherches ont été faites. L’ensemble s’est accordé a ce
que la machine-outil posséde une partie indépendante et une partie dépendante de 1’opération
d’usinage.
Aussi, tous les travaux peuvent étre classés en 2 types :

e Descriptives,

e Applications expérimentales.

111.2.1.1/ ELEMENTS INDEPENDANTS DE L’OPERATION D’USINAGE :

On peut citer les éléments suivants :

e Bati,

e Ensemble chariot-glissiere,
e Broche,

e Commande d’avance,

e Commande de puissance,

e Directeur de commande.
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Bati : Son rble est multiple. D’une part, il sert d’intermédiaire entre le sol et les éléments actifs

de la machine, et d’autre part, il réalise la liaison entre la piéce a usiner et les outils de coupe.

Ensemble chariot-glissiere : 1l confere au chariot un seul degré de liberté correspondant a une
translation. Il est communément convenu que la liaison idéale chariot-glissiére doit étre sans jeu

et ne fait intervenir qu’un frottement de type hydrodynamique.

Broche : C’est est un corps tournant qui possede un seul degré de liberté par rapport a la
structure de la machine. La machine comporte les paliers qui retirent a la broche cing degrés de
liberté. Ces paliers ont une grande importance pour la qualité de la machine. lls doivent étre
rigides et ne doivent présenter que de tres faibles jeux, afin d’éviter des mouvements relatifs non

souhaites entre la broche et le bati (donc entre la broche et la piéce).

Commande d’avance : Elle comporte en général un moteur et une transmission mécanique de
mouvement entre un élément de structure (fixe ou mobile) et le chariot. C’est donc la commande
d’avance qui retire au chariot son sixiéme degré de liberté.

Commande de puissance : Elle pose des problemes qui ont pour origine la liaison entre le
moteur et la broche. Essentiellement deux techniques sont utilisées. La courroie qui parait étre
arrivée au bout de son potentiel tant en vitesse qu’en puissance transmise et la transmission
directe qui présente des problemes sérieux dus a I’encombrement qu’elle impose a la broche ou a

I’ensemble moteur-broche quand ils sont montes en ligne.

Directeur de commande : Il a pour réle d’animation de I’ensemble de la machine. En
particulier, c’est lui qui assure le déplacement relatif de 1’outil par rapport a la piece selon la
trajectoire prévue. Il est responsable aussi du maintien des conditions de coupe a leurs valeurs

programmées.

111.2.1.2/ ELEMENTS DEPENDANTS DE L’OPERATION D’USINAGE :

On peut citer les éléments suivants :

e Piece,
e Outil de coupe,
e Porte-outils de coupe,

e Porte-piéces.




Piéce : Elle est considérée comme une partie intégrante du systéme d’usinage car en effet, il ne
sert a rien d’avoir une machine de trés grande rigidité et de trés haute qualité si la piece a usiner
se déforme sous I’effet des efforts de coupe ou de bridage.
Les piéces peuvent étre considérées en 3 catégories :

e Piéces massives,

o Piéces flexibles,

e Aultres.

Outil de coupe : 1l peut étre unique ou multiple. Il constitue une partie essenticlle dans 1’étude
du comportement statique et dynamique d’une machine-outil.
Les outils de coupe sont repartis en trois catégories :

e Indéformables,

e Souples,

e Intermédiaires.

Porte-outil de coupe : II assure la liaison entre 1’outil de coupe et la machine-outil. La notion de
I’interface confére aux porte-outils des caractéristiques particulieres de raideur et

d’amortissement qui sont trés dépendantes de la qualité et de 1’état d’usure de I’interface.

Porte-piéces : Il assure le maintien en position de la pi¢ce par rapport a 1I’élément auquel elle est
rattachée. Les actions qu’ils exercent sur la piéce contribuent a la fois a la déformer et a la
renforcer. Sur le plan dynamique, la prise en compte globale de I’ensemble est nécessaire sauf

dans le cas des piéces particulierement déformables ne pouvant pas étre soutenues.

1.3/ MECANISME DE FORMATION DU PROFIL
MICROGEOMETRIQUE DES SURFACES USINEES :

Lors de ’usinage, et lors du contact de la picce avec I’outil de coupe, la génération d’une

surface usinée fait intervenir autant la forme que les traces laissé€es par le tranchant (de I’outil de

coupe) au contact de la piece lors du mouvement relatif.

De ce contact et de cette coupe, sont déduits un nombre important de phénomenes. De

ces derniers, on peut citer :
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e Déformations élastiques et plastiques du matériau utilisé,

e Apparition dans certaines conditions, d’une aréte rapportée et de dépots naissant sur
I’aréte tranchante de 1’outil,

e Effets dynamiques qui se manifestent par les vibrations du systeme mécanique (POM),

e Frottements entre le copeau et la face de dégagement d’une part et du contact entre

facette d’usure sur le plan en dépouille et la piece usinée d’autre part.

L’existence de ces phénomenes justifie I’affirmation que les traces, (défauts microgéométriques)
laissées par ’outil de coupe lors de son passage sur la surface qu’il engendre, différeront du tout
au tout de celles que 1’on aurait pu attendre en limitant 1’analyse a la seul action des parties
tranchantes de 1‘outil.

En conclusion, les propriétés physicomécaniques de la couche superficielle ainsi que son aspect
microgéométrique (rugosité) mettent en jeu I’action concomitante de tous les facteurs évoques

précédemment.

111.4/ DETERMINATION THEORIQUE DE LA RUGOSITE :

Cas de tournage :

Dans le cas de tournage, la profondeur totale de la rugosité théorique peut étre calculée de la

maniére suivante :

Pour le tournage de surfaces sphériques et toriques a 1’aide d’un outil a pointe vive, re=0 La

hauteur et la profondeur totale de la rugosité théorique R;répond a la relation suivante :

Rt:R

2 \ sin2(6+ky+kyq) sin(@+ky+kyq)

in2(8 ky in(2 ky
\/1 + 45in2§(M) + 451’71%51’11)(M -1 (1n.1)

.



Figure 111.2 : Hauteur théoriques des aspérités sur pieces sphérique ou toriques
a. Outil a pointe vive ( re=0) ; b. Outil a pointe arrondie (re>0)

Avec

R : Rayon de la piece usinée (mm)

0 : Déplacement angulaire de I’outil pour une rotation de la piéce (rd)

La figure 111-11, a montre deux positions successives de 1’outil distantes de 1’avance (f).

L’angle 0 s’écrit alors :
o=f/R (111.2)

Avec : f (mm/tr) ; Avance de I’outil.

On remarquera a partir de la relation 111-39) que pour une valeur constante de I’angle 6, la
profondeur totale de la rugosité augmente avec le diameétre de la piece usiné. Parallélement, pour

un méme 0, plus le diametre tourné sera grande et plus ’avance de I’outil devra 1’étre.

b) Dans le cas ou I’outil aurait sa pointe arrondie, la hauteur théorique de la rugosité sur pi¢ces

sphériques ou toriques devient :

0 0 50
Ry = r,cos——R (1 — cos E) — \/rsz — (. + R)Zsng (11.3)
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111.5/ Expérience :

Pour notre expérience qui s’est déroulée dans 1’atelier d’usinage de notre département, on

a utilisé :
e Machine outil : Tour
e Procédé: Chariotage
e Matiére de la piece : Acier doux
e Dimension de la piéce : @ 30 x 55

e 3 outils avec des becs différents

On a utilisé plusieurs expériences en faisant varier :
e Vitesse de rotation
e Avance (par tour)

e Profondeur

Apreés plusieurs essais, on a opté pour :
e Des vitesses de rotations variant entre 420 tr/min et 530 tr/min
e Des avances de 0.04 a 0.25 mm/tr

e Des profondeurs de 0.25 a 0.40 mm

Pour le bec d’outil, partic ou se rejoignent 1’arréte principale et I’arréte secondaire de la partie
active de I’outil (chapitre II), la forme peut étre :

e Droite,

e Arrondie,

e Vive.
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Le tableau suivant résume les données utilisées :

Vitesse de rotation Avance Profondeur Rayon du bec
(tr/min) (mml/tr) (mm) (mm)
420 0.04 0.25 0.40
450 0.10 0.30 0.60
480 0.15 0.35 0.80
500 0.20 0.38 1.00
530 0.25 0.40 1.20

Tableau I11.1 : Paramétres d’usinage

Les résultats nous donnent les courbes suivantes :
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Figure 111.3 : Effet de la vitesse de rotation sur I’avance
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Figure 111.5 : Effet de la vitesse de rotation sur la profondeur

De ces résultats, on peut déduire qu’afin que le principe du mécanisme de 1’apparition
des vibrations de broutage soit clair, il faut analyser I’effet et le role que jouent dans ce
phénomeéne les propriétés dynamiques de la structure vibrante de la machine-outil d’une part
et le processus de coupe d’autre part. Les paramétres de coupe doivent étre bien sélectionnés

et étudiés.




Le processus de coupe est caractérisé par la présence d’une variation de ’effort de
coupe sous 1’effet de divers parametres tels que la largeur de coupe, I’épaisseur du copeau, la
vitesse de coupe et les matériaux usinant et usineés.

Ce phénomeéne permet la transformation de I’énergie potentielle en énergie cinétique
capable de compenser les pertes par dissipation. L’énergic apportée au systéme vibrant sera
d’autant plus grande que la variation de I’effort de coupe est plus grande.

Le comportement dynamique du systeme usinant est caractérisé par le déplacement
élastique de la pointe de fraise sous I’effet de la variation de I’effort de coupe engendrée par
la coupe.

Le bon fonctionnement d’une machine-outil repose donc essentiellement sur ces deux
aspects. L’action sur le comportement dynamique de 1’'une des deux fonctions de transferts
peut décider de I’état du systéme considéré. Il y a donc lieu de s’intéresser aux facteurs
susceptibles de faire varier ces deux fonctions de transferts.

D’apreés la littérature, on déduit qu’il ya 3 zones de régime de coupe. [12].

A

A(m)

:,\/Ll\f

1
Ao |
pl p2

>
p (mm)

Figure 111.6 : Amplitude en fonction de la profondeur
* La zone | correspond a une coupe stable.
* La zone Il correspond a un broutage linéaire.

* La zone |1l correspond a un broutage non linéaire.
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111.6/ Travaux comparatifs :
A travers cette partie, nous avons essayé de comparer nos travaux avec les travaux de

Dr Melzi Nesrine. Celle a soutenu sa thése de doctorat sous le titre : Simulations numériques
de la coupe des pieces mécaniques et impact des paramétres de coupe sur la géométrie de ces
piéces & I’Université Saad Dahlab de Blida 1. [13] .[14]
On déduit de son travail que I’apparition des vibrations pendant I’usinage par enlévement de
matiere est I’'un des problémes importants dans 1'industrie, du fait qu’il a des effets néfastes
sur 1’état de la surface de la piéce a usiner, sur la productivité et sur la rentabilité :

e Baisse de la durée de vie de I’outil,

e Usure prématurée de certains éléments de la broche comme les roulements et les paliers,

e FEtc,,

De méme, le broutement de la machine-outil provoque un bruit. Ce dernier entraine des
dommages sur I’outil et sur la stabilité du systéme POM.
Lors de I’usinage, le role de la stabilité d’une machine-outil est important du fait que la
possibilité d’accomplir I’enlévement de matiere dépend des domaines favorables :
e des conditions opératoires : vitesses de rotation de la piece et de déplacement de 1’outil,
profondeur de passe,
e de puissance,
e de précision,

e d’état de surface pour la piéce usinée.

La théorie des lobes de stabilité est basée sur un modéle de coupe avec des vibrations
régénératives. Elle permet en usinage de déterminer une profondeur pour une vitesse de
rotation désignée. Le but est d’éviter I’instabilité. Celle-ci apparait aprés quelques opérations
d’usinage. Dans ces hypothéses, la piece est considérée flexible et I’outil suffisamment rigide
en utilisant le critére de Nyquist pour prédire la stabilité et étudier I’influence des paramétres
de coupe sur I’apparition du broutement. Les résultats des simulations des lobes de

stabilité sont représentées dans les figures suivantes :

.
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Figure 111.7 : a)La partie réelle de la fonction de transfert pour un systéme vibrant a un seul
degré de liberté.
b) magnitude

La figure 111.7 présente la partie réelle de la fonction de réponse en fonction de la fréquence

de I’outil de coupe.
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Figure 111.8 : Evolution du processus d’usinage

Ly, / /
W1/
[/
/// //Dor:’l inainstablﬁ/
(/\/

| L
~x
I n
N P
w
©

i

RS
—
\u._“_‘-'*‘-!“

—

(03]
T
et = e

Profondeur de passe (mm)

L A/ L / L
R AN N ] b_limite___|
o Domaine stable
(o] 1 2 3 4 5 6
Vitesse de rotation (tr/min) x 10”

Figure 111.9 : Tracé des lobes de stabilité

De la figure 111.9, la largeur des lobes augmente en paralléle avec les vitesses de
rotation et c’est 1’une des principaux critéres de la théorie des lobes de stabilité. Les courbes
montrent 1’évolution de I’influence des différents paramétres retenus a savoir la masse (m), la
raideur dynamique (k) et I’amortissement (c) sur la stabilité du systtme Machine-outil/Outil
de coupe/Piéce (POM). De I3, le comportement vibratoire a été identifié de notre processus de
coupe ainsi que le comportement dynamique du systeme Machine-outil/Outil de coupe/Piéce
(POM).

Par ailleurs, il convient de considérer que sur les lobes de stabilités obtenues, la limite
de stabilit¢ comporte en réalit¢é une enveloppe d’incertitude non négligeable. Cette

imprécision provient essentiellement de I’approximation de la loi de coupe et dans une
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moindre mesure, des incertitudes sur les caractéristiques dynamiques de la structure

(fréquences propres, amortissements modaux) obtenues.
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Figure 111.10 : Tracé des lobes de stabilité

111.7/ Application des plan d’expériences :

Parmi les méthodes de simulations existantes, nous avons utilisé celle des plans
d’expérience pour simuler nos résultats expérimentaux. [15].
Dans les différentes recherches, les essais sont obligatoires. Or ces essais sont trop souvent
conduits sans méthodologie et les résultats obtenus sont le plus souvent mal exploités.
La méthode des plans d'expériences permet une meilleure organisation des essais accompagnant
des résultats expérimentaux et ces essais seront applicables a de nombreuses disciplines et a
toutes les industries.
Les plans d’expérience servent a optimiser 1’organisation des essais afin d’obtenir le plus de
renseignements possibles avec le minimum d’expériences. Elle permet également d’obtenir la

meilleure précision possible sur la modélisation des résultats. [16].

111.7.1/ Définition :

Les plans d’expériences sont une méthode de calcul d’une fonction décrivant un

phénomene a n variables indépendantes basé sur les statistiques.
Sir Ronald Fisher (1890-1962), I’'un des fondateurs de la statistique inductive moderne, introduit

la notion de plan d’expérience. Durant les années 20, son travail se fera dans une station




expeérimentale agricole ou il sera amené a réaliser un nombre important d'expériences.

Son intérét était de trouver une méthode réduisant le nombre d'expériences réalisees et

augmentant la précision des expériences.

Cependant, c'est Genichi Taguchi, ingénieur et statisticien Japonais qui va démocratiser cette

méthode afin que les techniciens puissent en bénéficier.

Les principaux avantages de cette méthode sont :

Diminution du nombre d’essais,

Etude d’un grand nombre de facteurs,
Détection des interactions entre facteurs,
Modélisation des réponses étudiées,

Précision optimale des résultats.

Cette méthode permettra une interprétation rapide et infaillible des résultats en

fournissant un modeéle expérimental précis du systeme étudié, et donnera le maximum de

renseignements avec le minimum d'expériences. On devra suivre alors des regles mathématiques

et adopter une démarche rigoureuse. Il existe de nombreux plans d'expériences adaptés a tous les

cas rencontrés par un expérimentateur.

La compréhension de cette méthode est basée sur deux notions essentielles : la notion d'espace

expérimental et la notion de modélisation mathématique des grandeurs étudiées.

v Notion d’espace expérimental et terminologie :

Ce paragraphe rappelle les prinicipaux termes utilisés dans la méthode des plans

d’experiences qui sont :

Le facteur,
La réponse,

La surface de réponse.

v' Le facteur :

Lors de I’étude, les variables a étudier sont appelées facteurs. Ces derniers varient généralement

entre deux bornes :

La borne inferieure,

La borne supérieure.




Lors de I’application des plans d’expérience, le facteur varie entre le niveau bas et le niveau haut
qui sont représentés respectivement par -1 et + 1. L’ensemble de toutes les valeurs prises par le
facteur entre le niveau bas et le niveau haut est dénommeé le domaine de variation du facteur ou
plus simplement le domaine du facteur. Un facteur peut prendre plusieurs niveaux a I’intérieur de

son domaine de variation.

La figure suivante représente le domaine de variation d’un seul facteur :

Domaine du facteur

__
»

Figure 111.11 : Domaine de variation d’un seul facteur

Avec :
-1 : niveau bas

+1 : niveau haut

Les facteurs étudies peuvent étre des variables continues que I’on ne peut pas ordonner ou
des variables discontinues que 1’on peut ordonner. On parlera alors de facteurs continus, de
facteurs discrets et de facteurs ordonnables.

Un facteur est représenté par un axe orienté. Si le facteur est continu, cet axe est gradué selon
une certaine échelle. Si le facteur est ordonnable, on indique I’ordre choisi sur I’axe.

S’il y a 2 facteurs, le second facteur est représenté, lui aussi, par un axe gradué et orienté. On
définit, comme pour le premier facteur : son niveau haut, son niveau bas et son domaine de
variation. Ce second axe est disposé orthogonalement au premier. L’espace créé est appelé

espace expérimental.

La figure suivante montre le domaine de variation de deux facteurs :




Facteur 2

A

Espace expérimental

»

Facteur 1

Figure 111.12 : Domaine de variation de deux facteurs

Les niveaux des facteurs peuvent étre considérés comme les coordonnées d’un point de 1’espace
expérimental.

Une expérience donnée est alors représentée dans ce systéme d’axes par un point : Ce point est
appelé point expérimental ou point d’expérience.

Un plan d’expériences représente un ensemble de plusieurs points expérimentaux. Ces derniers

sont illustrés dans la figure suivante :

Facteur 2
A

Point expérimental

X2

>

X1 Facteur 1

Figure 111.13 : Points expérimentaux dans I'espace expérimental.




La figure suivante schématise plusieurs expériences bien définies représentées par des points

répartis dans le domaine d'étude :

Facteur 2 Domaine d’étude
A
X2

+1

»

X1 Facteur 1

Figure 111.14 : Domaine d’étude pour le cas de 2 facteurs

Cette maniere de représenter une expérimentation par un ensemble de points dans un espace

cartésien est une représentation géométrique de plan d’expériences.

v Laréponse :
Les grandeurs intéressant 1’expérimentateur et mesurées a chaque expérience sont

appelées réponses.
Le choix des réponses est un probléeme difficile qui ne reléeve pas de la théorie des plans
d’expériences. Ce n’est qu’aprés une analyse minutieuse des phénomeénes, des enjeux, des

objectifs et des contraintes de 1’étude que 1’on peut définir la ou les bonnes réponses.

En I’absence de toute indication sur la fonction liant la réponse aux facteurs, on se guide,

a priori, par une loi d’évolution.
Cela définit le modele mathématique a priori ou modeéle postulé.

uand on recherche le lien existant entre une grandeur d’intérét, y, i X,
d herche le | tant ent grandeur d’intérét, y, et des variables, x, on se
1

référera aux plans d'expériences si I’on étudie une fonction de type :




Y =f(x)

On attribue un axe a une réponse et cet axe est orthogonal a I’espace expérimental.

(111.4)

A chaque point du domaine d’étude correspond une réponse. A 1’ensemble de tous les points du

domaine d’étude correspond un ensemble de réponses qui définissent une surface appelée la

surface de réponse.
La figure suivante représente une surface de réponse :
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Figure 111.15 : Représentation d’une surface de réponse

111.7.2/ Notion de modélisation mathématique et application :

Faot:eur 1

Quand on veut connaitre la dépendance d'une variable de sortie F d'un cas précis, plusieurs

interrogations sont posées:

e Quels sont les facteurs les plus influents ?

e Existe-t-il des interactions entre les facteurs (corrélations) ?

e Peut-on linéariser le processus en fonction de ces facteurs et le modéle ainsi obtenu est-il

prédictif ?

e Comment minimiser le nombre de points de mesure du processus pour obtenir le

maximum d'informations ?

e Existe-t-il des biais dans les résultats des mesures ?

La méthode du plan d'expérience répond a ces questions et sera ainsi appliquée a notre cas.

Le principe consistera a planifier nos essais en utilisant des tables ayant la proprieté

d’orthogonalité pour configurer les combinaisons des facteurs a tester. [17].




111.7.3/ Choix d'un modele :

Les plans d'expériences dits factoriels utilisent tous le modele mathématique suivant qui

relient la réponse y aux facteurs x1, x2, ...xi ...xn. Ce modeéle théorique est postulé a priori. Il

s'agit d'un modele polynomial.

n
y=a0+a1.x1+a2.x2+---+an.xn+ Z al-j .xl-xj+ Z al-]-k .xl-.xj.xk+---
i,j=1i#j i,jk=1i#j*k
(111.5)

Ou ao, a1 ... sont les coefficients du polyndome.

Les termes produits de type par exemple aij.xi. X j correspondent aux interactions.

On peut représenter le domaine d’étude comme une zone rectangulaire limitée par les
bornes prises par deux facteurs, d’ou s’il y a présence d’un second facteur, ce dernier est
représenté par un autre axe gradué de la méme facon que le premier, et orienté
orthogonalement par rapport au premier facteur. On obtient donc un repére cartésien qui
définit un espace euclidien a deux dimensions. Cet espace est appelé I'espace expérimental.

Cet espace est appelé domaine d’étude. On trouve également 1’appellation espace de
recherche, ce qui permet d’utiliser des variables quantitatives (ou réelles) aussi bien que des
variables qualitatives. Donc une expérience donnée est alors représentée par un point dans ce
systéeme d'axes, ce qui permet de dire qu’un plan d'expériences est un ensemble de points

expérimentaux.

Facteur 2 | |
| |

Y3| | ¥4

+1- - - - ®------- ®-

I I
1 |
| |
1 |
I |
1 |
1 |
1 |
1 |

A @ - .-

¥ X2
1 |
1 |
| |

-1 +1 Facteur 1

Figure 111.16 : Représentation du domaine d’étude de deux facteurs




En présence de plusieurs facteurs, le domaine d’étude est obligatoirement de forme
rectangulaire, ses dimensions étant imposées par les plages de variation des facteurs. Ainsi
tout point de cet espace est défini par ses coordonnées, et également une réponse Y.

La méthode des plans d’expériences repose essentiellement sur la création et
I’exploitation de mod¢les de la fonction objective (réponse), tout en fournissant au moins un
essai pour chaque combinaison de facteur. Il est donc naturel d’analyser dans les détails cette
composante primordiale, tout simplement par ce qu’elle permet une interprétation rapide.

Dans cette partie, on applique la méthode des plans d’expériences pour étudier le
comportement des parameétres de coupe.

Dans notre étude, on prend en considération quatre facteurs qui sont, la vitesse de
rotation, I’avance par tour, la profondeur de passe et le rayon de bec.

L'ensemble des parameétres d'usinage dont la vitesse de coupe, l'avance par tour, la
profondeur de coupe, la largeur de coupe et les orientations de 1'outil seront variées
simultanément lors des essais. La méthode des plans d'expérience est choisie de telle maniére
a assurer une meilleure précision des résultats. Une fois le modele (polynéme) élaboré par
modélisation, diverses options d'optimisation peuvent étre envisagées, plusieurs applications
standards de programmation linéaire et non linéaire le permettent. Les facteurs expérimentaux
sont les variables indépendantes, ce sont elles qui sont reliées a la réponse par une équation de
prédiction. Les facteurs maitrisés sont a leur tour divisés en deux catégories, ceux modifiés
durant les expériences et ceux maintenus constants.

Les facteurs maintenus constants constituent notre systeme technologique et doivent
étre mentionnés, car les résultats trouves seront conditionnels aux réglages de ces facteurs.

Nous voulons tester I'influence de six facteurs (intrants) sur un certain processus dont
nous avons des réponses numériques (extrants). Le diagramme expérimental ci-dessous

représente cette situation.

N : Vitesse de rotation (frmin) ————3

[ : Avance (mm/tr) —_— Plans —> Rg

a, : Profondeur de passe (mm) ———3 d CXpericnces — Rt

—_—

1. : Rayon de bec

Figure 111.17 : Diagramme expérimental




Pour raffiner le processus présenté dans cette figure, nous pouvons résumer les étapes

proposées pour le déroulement des expériences comme suit:

Choix des réponses,

Choix des facteurs et de leurs niveaux,
Choix d'un plan d'expériences,
Exécution des expériences,

Analyse des résultats,

Interprétation et recommandations.

Le principe consiste a planifier nos essais en utilisant des tables ayant la propriété

d’orthogonalité pour configurer les combinaisons des facteurs a tester.

La modélisation par plans d’expériences, pour le cas de 1’écart arithmétique et totale de la

rugosité, se fait par modele mathématique sous forme polynomiale suivante :

y=ag+a;.x;+ax,+az.x3+ a4.x4+a12.X1. X3 + 013.X1. X3 + A14.X1. X4

Avec

X1 = rayon du bec (mm)

Xz = Vitesse de rotation (tr/min)

X3 = Avance (mm/tr)

X4 =Profondeur de passe (mm)

Ceux sont la les parametres qui agissent sur la réponse ’y’’ c'est-a-dire sur 1’écart de la

rugosité arithmétique Ra et sur I’écart total Rt.

On obtient :

Facteur Unité Maximum Minimum
Vitesse de rotation tr/min 530 420
Avance par tour mm/tr 0,25 0,04
Profondeur de passe mm 0.25 0,40
Rayon de bec mm 0,40 1.20

Tableau I11.2 : Les 4 facteurs, leurs unités, leurs maximums et leurs minimums

(111.6)




Ce tableau peut étre interprété dans la figure suivante :

C:Profondeur de passe

B:Vitesse de rotation

560.00 — 4mm Amm

532.60 —]

505.00 —]

477.50 —

450.00 — 4mm 4m

I I I I I
0.05 0.09 0.13 0.16 0.20
AcAvance f

Figure 111.18 : Domaine d’étude de la vitesse de rotation et de 1’avance

050 — 4m am
045 —
0.40 |
035 —
030 — 4m im
[ [ [ [ [
0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

D:Rayon de bec

Figure 111.19 : Domaine d’étude de la profondeur de passe et de rayon de bec

.




Dans cette figure, nous constatons 1’existence des niveaux bas et des niveaux hauts.

Les valeurs doivent étre comprises entre (-1) et (+1):

u _(umini +umaxij
‘ 2
X =

I [umaxi _uminij
2 (111.7)

Avec .

Xi = Valeur codifiée a trouver,

ui = Valeur réelle du paramétre,
Umax= Valeur maximale du parametre,

Umin= Valeur minimale du paramétre.

Ainsi, y peut étre représenté de la maniére suivante :

y=a9+a;.x,+a;.x;, +0a3.X3+a4.X4 + A15.%X1. X5 + A13.X1. X3 + Q4. X1. X4 +

Ap34-Xp. X3.X4 + A1234. X1 X5. X3. X4 (POUr un plan factoriel)

a, =La valeur moyenne de 1’effet des quatre facteurs
a,= A ’effet de I’avance par tour

a,= B ’effet de la vitesse de rotation
a;=C D’effet de la profondeur de passe
a,=D I’effet de rayon de bec

a,,=AB D’interaction entre a, et a,
a,3=AC D’interaction entre a,€t as
a,4=AD I’interaction entre a,et a,
a,3=BC D’interaction entre a,et az
a3,=CD I’interaction entre aset a,
a1,3=ABC l’interaction entrea,,a,et a;
a,,4,=ABD [D’interaction entrea,,a,et a,
a134,=ACD [D’interaction entrea,,azet a,

a,34=BCD I’interaction entrea,,aset a,




a1,234=ABCD [l’interaction entre les quatre facteurs

Notre équation devient :

Ra = 1.13 + x,0.57x, — 0.50%,.x, (111.8)
Rt = 3.44 + 0.065.x; + 0.19.x, — 0.19.x3 + 1.51x, + 0.19.x;.x, — 0.19.x;. x5
- 0-31X1.X4_ - 0.19. xZ.x3 - O.lng.x4 + 0.19.x3.X4 - 0.19.x1.xz.x3

—0.19.x1.x5.x4 + 0.19.x1. x3. x4 + 0.19.x5.x3. x4 + 0.19.x1. X5. X3. X4
(11.9)
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Figure 111.20: surface de réponse pour R,
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Figure 111.21 : surface de réponse pour R;
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Figure 111.22 : Interaction de I’avance et de rayon de bec en fonction de Ra et Rt

Les figures illustrent les effets des interactions existantes qui influent respectivement sur la
rugosité arithmétique Ra et la rugosité totale Rt.
Les surfaces de réponses permettent d'apprécier l'influence de I’avance et de rayon de bec sur
I'état de surface.
On conclut que :
e L'augmentation de chacun des facteurs influant la rugosité, vitesse de rotation,
I’avance et le rayon de bec fait augmenter la rugosité,
e Les faibles avances permettent de diminuer la rugosité,
e Les valeurs de la rugosité totale Rt et Ra sont obtenues par la méthode des plans
d’expériences. Le méme principe est pris en considération a savoir trois différentes

valeurs du rayon du bec de I’outil coupant et sept différentes valeurs de ’avance.
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