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NOMENCLATURE

Aq : Face de dépouille

Ay : Face de coupe

D : Diamétre de la piéce [mm]
E{;:Moyenne des réponses au niveau i.
f : Avance par tour [mm/tr]

Fc: Leffort de coupe [N]

F: I'effort de I'avance [N]

F. : I'effort de refoulement [N]

H :matrices d’Hadamard.

K : nombre des facteurs.

K:: Angle de direction d’aréte [rad]
N: Vitesse de rotation [tr/min]

Pt : Plan de travail conventionnel.
Pre :Plan de travail.

Pn :Plan normal a I'aréte.

Pre : Plan normal a I'aréte

Po : Plan orthogonal de I'outil.

Poe : Plan orthogonal de I'outil

Pp : Plan vers l'arriere de 'outil.

Ppe : Plan vers 'arriere en travail
P: : Plan de référence de I'outil

Pre : Plan de référence en travail.
Ps :Plan d’aréte de I'outil.

Pse : Plan d’aréte en travail

Re : rayon du bec de I'outil de coupe [mm]

SCE : la somme des carrés des résidus ou variation inexpliquée par le modéle.

SCM : la somme des carrés du le modéle.

SCT : la somme des carrés totale.



Nomenclature

V g1): La variance de I'effet du facteur 1.

V.: Vitesse de coupe [m/min]

V : Vitesse d’avance [mm/min] x4, X, X3, ... X, : Variables.
y : Moyenne des réponses y; .

y; : Mesure de la réponse numéro i.

o : I’écart-type.

O: : Angle de position du plan orthogonal[rad]
o : I'angle augmente [rad]

O : Angle de dépouille normal[rad]

Ol : Angle de dépouille orthogonal[rad]

a,, . Profondeur de passe [mm]

oq: L’erreur sur I’effet du facteur 1.

Bn : Angles de taillant[rad]

B : I’Angle tranchant [rad]

pm, pmn : les coefficients du polynéme.

Or : Angle de position du plan orthogonal[rad]
o : I’écart-type.

©®: : Angle de position du plan orthogonal[rad]
&r : Angle de pointe de |'outil[rad]

v : Angle de coupe latéral[rad]

Yn : Angle de coupe normal [rad]

Yo : Angle de coupe orthogonal [rad]

Yp : Angle de coupe vers 'arriere [rad]

vy : I'angle de coupe [rad]

As : Angle d’inclinaison d’aréte de I'outil [rad]
As : Angle d’inclinaison d’aréte [rad]

¢ : Angle de la direction d’avance [rad]

1 : Angle de la direction résultante de coupe

A,: La valeur de I’erreur expérimentale.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE:

De nos jours, I’industrie est de plus en plus exigeante quant a la qualité, la précision et la
finition des pieces usinées afin de garantir une meilleure performance en service. Dans le domaine
de la fabrication qui ne cesse de se développer. Les enjeux économiques sont grands mais la
maitrise du procédé est loin d’étre acquise. Plusieurs études a ce jour portent sur I’optimisation des
parametres et conditions d’usinage afin de garantir un meilleur fini de surface des piéces usinées
avec le minimum de défauts tolérés. Donc la qualité des piéces faconner dépend étroitement de la
qualité de surface usiné qui nécessite la maitrise des facteurs influencant le procédé de coupe qui
sont les parameétres de coupe et la géométrie des outils de coupe c’est dans cette perspective que
vient s’inscrire le présent travail du projet de fin de cycle pour essayer d’apporter notre modeste

contribution qui a pour but de donner des réponses a la problématique.
Le travail réalisé dans ce mémoire est partagé en trois chapitres:

Le premier chapitre introductif concerne 1’étude bibliographique. Dans un premier
temps, il permet de rappeler les paramétres du phénomene de la coupe des métaux.
Dans un deuxieme temps, la géométrie de la partie active de I’outil de coupe. Dans un troisiéme
temps, I’aspect de la rugosité des surfaces usinées .dans un dernier temps, la relation qui relie 1’état

de surface aux parametres de coupe.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons quelque notion sur la méthode des plans d’expériences
qui sera utilisée dans ce projet de fin de cycle.et la démarche a suivre avec les différents calcule
algébro-statistique.

Le troisieme chapitre expose les résultats obtenus par la méthode des plans d’expériences qui
traitent de I’influence des paramétres de coupe et la géométrie des outils de coupe en termes de la

qualité de I’état de surface usiné.

Dans la derniere partie, les conclusions de notre contribution.
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Chapitre I Etat de surface et paramétres de coupe

I.1 Introduction

La coupe des métaux est un procédé d’usinage dont I’origine est treés ancienne, et qui a connu
une grande expansion avec la mécanisation de plus en plus poussée des ateliers d’usinage. Malgré
I’apparition de nouvelles techniques de fabrication au cours des derniéres années, il reste a I’heure
actuelle I’une des actualités de la recherche scientifique. La coupe des métaux intervient dans un
ensemble de procédés d’élaboration de piéces ; par enléevement de matiére en quantités pouvant
représenter une proportion notable du matériau brut. Cet enlevement de matiére est alors réalisé par
I’action d’un outil possédant un ou plusieurs tranchants de section convexe animé d’un mouvement
relatif a la piece appropriée et générant ainsi une nouvelle surface par formation de copeaux. Les
caractéristiques de cette surface dépendent du couple outil-matiére, c'est-a-dire des parameétres mis
en jeu pendant la coupe (vitesse de coupe, vitesse d’avance et profondeur de passe géométrie de

’outil de coupe ... etc.).

; o
/ Surface
F o vy oy
/ J usinée
Surface

\ engendrée
]

Porte-outil

Mouvement

Mouvement
d"avance

Pidce

: Y Outil

Figure I-1 : Opération de tournage

L’outil est d’une part engagé dans la matiere a usiner (piece) et, d’autre part, il est animé d’un
mouvement d’avance ; la piece est animée d’un mouvement de rotation (mouvement de coupe)

I’ensemble participe a la génération d’une nouvelle surface [1].

I.2 Parametres de coupe (Tournage)

Les parametres de coupe sont, d’une part, des valeurs qui caractérisent les déplacements de 1’outil

et de la piece usinée (parametres de coupe cinématiques) et d’autre part, les valeurs des

2
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surépaisseurs d’usinage et des dimensions de coupe (parametres de coupe géométriques). Les
conditions de coupe sont une notion plus large qui inclut les parametres géométriques et
cinématiques de coupe en plus d’autres facteurs qui influencent 1’usinage tels que le matériau usiné,

le matériau et la géométrie de 1’outil, les fluides de coupe, 1’état de la machine-outil, etc. [2]

I.2.1 Vitesse de coupeV .:
La piéce est entrainée sur le tour a une certaine vitesse angulaire ® et cette vitesse étant

communiquée par la broche de la machine via le port piece. Compte tenu du diametre de la piece au

point d'usinage, la vitesse relative de la piece en ce point par rapport a l'outil, qui est supposé fixe
N . m .

par rapport a la machine, vaut :VC(E): E(m)*w (rad/min) (I.1).[3]

Cette vitesse de rotation de la broche du tour est donnée par :

_1000. Ve (m/min)
n.D  (mm)

N (tr/min) (1.2). [3]

Vc =vitesse e coupe en m/ mn
d =diamétre de mm
n = fréquence de rotation en t/mn

Figure I-2 : Vitesse de coupe.

I.2.2 Vitesse d'avance V (et avance par tour f :

La vitesse d'avance (mm/min) (Figure 1.3) est la vitesse a laquelle la machine déplace I'outil a
effectué une révolution. C’est une donnée clé pour la qualité de la surface usinée. L.’avance influe

non seulement sur l'épaisseur des copeaux, mais également sur la maniere dont ils se brisent. La

vitesse d'avance V est donnée en fonction de f par la relation: V,=f.N  (L.3).
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avance par tour

y"

déplacement
de l'outil

Figure I-3 : Avance par tour [3]

1.2.3 Profondeur de passe ap :
En chariotage (Figure.l.4), la profondeur de passe o (mm) est la différence de rayon entre la surface

non usinée et la surface usinée, c'est-a-dire la moitié de la différence entre le diameétre non usiné et
le diametre usnée. La profondeur de passe est toujours mesurée perpendiculairement a la direction

de I'avance et non pas suivant I'aréte de l'outil [4].

Praca
riece

Figure I-4 : la profondeur de passe [4]
En tournage, le chariotage (figure 1.5) est une opération consistant a usiner sur un tour un cylindre
d’un certain diametre par déplacement de ’outil de coupe suivant un axe parallele a I’axe de
rotation de la piéce Z. Les parametres de coupe sont I’avance (f), la profondeur de passe (a,) et la

fréquence de rotation (N).
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-
FPiece ﬁ-k .

Figure I-5 Opération de chariotage en tournage [5]

Une plaquette de coupe moderne est composée de deux parties distinctes afin d’augmenter les

performances et la durée de vie de I’outil :

— Un substrat qui a pour role d’encaisser les efforts mécaniques et les contraintes thermiques de

I’usinage (haute résistance a la pression, a la flexion et ténacité suffisante).

— Un revétement qui a pour fonction d’améliorer la résistance a 1’usure, I’inertie chimique et
thermique. Ainsi que le glissement du copeau sur 1’outil pour son évacuation. Dans notre étude
nous allons utiliser des plaquettes non revétues car les plaquettes revétues ont des rayons d’acuité

d’aréte importants.

Les grands rayons d’acuité d’aréte produisent des piéces d’un mauvais état de surface et
augmentent les vibrations. Un outil est distingué par 3 faces (figure 1.6), la face de coupe et les
faces de dépouilles principale et secondaire. Ces trois faces sont séparées par les arétes tranchantes

principales et secondaires.

Brise-copeanx

Face de dépomuille

5 A Face de coupe
Secondaire

Ravon de bec

Face de déponille principale

Figure I-6 Géométrie d’un outil de coupe [5].
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I.3 Les Zones de coupe :
La compréhension du phénomene d’arrachement de la matiere est nécessaire pour augmenter la

qualité de la surface usinée. Connaitre la forme et les propriétés du copeau est essentiel pour avoir
des performances efficaces. Dans le cas de la coupe orthogonale, on ne prend en considération
qu’une seule aréte de coupe, simultanément perpendiculaire a la vitesse de coupe V. et a la vitesse
d’avance V. La formation de copeau se fait dans les zones de coupe (figure 1.7). Il convient de

distinguer 3 zones ou les phénomenes thermomécaniques se produisent et interagissent.

B Zona de
i | cisailbement
Fiéce lertiame

Figure I-7 Représentation des zones des cisaillements.

— La zone 1 ou de cisaillement primaire : Elle provient du changement de direction d’écoulement
de la matiere ; cette zone est le siege de cisaillement et de taux de cisaillement intenses engendrant
une forte élévation thermique due a la dissipation. Dans cette zone, I’écoulement du copeau passe
de la vitesse de coupe V. a la vitesse du copeau. La variation de direction d’écoulement du copeau
provoque un phénomeéne de grande déformation tres rapide car tres localisé, ce qui engendre une
trés forte augmentation de la chaleur dans la zone située autour de ce plan de cisaillement. La
phénoménologie de la formation du copeau fait intervenir un grand nombre de parameétres, tels que
la rhéologie du matériau usiné, la nature du contact outil/matiére et les différents parameétres
d’usinage. Suivant ces différents parametres, le cisaillement s’effectue de maniere continue (copeau
d’épaisseur constante et de microstructure homogene) ou de maniere instable (copeau dentelé et de

microstructure hétérogene, figure 1.8) [11].
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Figure I-8 Segmentation du copeau [6]

— La zone 2 ou de cisaillement secondaire : Cette zone se situe a 1’interface entre la face de coupe
de I’outil et le copeau. Induite par le frottement du copeau sur 1’outil ; cette zone est a la fois
soumise a des forts taux de cisaillement et a une forte élévation de température engendrée par le
frottement [7]. La déformation du matériau dans cette zone provoque une haute température [8],
[9]. Cette zone a frottement génére une quantité de chaleur trés importante ( ~ 20 a 30 % de la
chaleur totale produite) selon [10], ce flux de chaleur diffuse a la fois dans I’outil et dans le copeau.
La température maximale est située a la fin du contact entre le copeau et la face de coupe, et peut
produire un effet d’usure en cratére critique. A 1’avant de cette zone il peut y avoir I’aréte rapportée
(BUE : Built-Up-Edge) qui se forme, cette aréte rapportée provoque 1’instabilité durant 1’usinage

[11].

—La zone 3 ou de cisaillement tertiaire : C’est la zone ou la surface de la piece finie est réalisée. Le
contact entre ’outil et la surface usinée peut provoquer des déformations plastiques dans la piéce.
Les déformations dans cette zone sont moins intenses que dans les deux zones précédentes et elles
dépendent de la forme de la pointe de I’outil. La qualité de la surface usinée dépend fortement des

interactions entre la forme de 1’outil, les efforts et la température dans cette zone[11].

1.4 Géométrie des outils de coupe :
I4.1 Fléments de Ioutil - Angles de coupe

I.4.1.1 Notions de base
La géométrie de la partie active de 1’outil de coupe est définie par la norme internationale ISO

3002/1. Cette norme établit une nomenclature de certaines notions fondamentales des outils de

coupe.
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Selon les éléments de base de I’outil et les directions de mouvement de coupe. Il existe deux

systemes de référence :

e Systéeme de référence de I’outil en main (définition de la géométrie de 1’outil lors de sa

fabrication et de son mesurage) ;

e Systeme de référence de I’outil en travail (définition de la géométrie effective de 1’outil au

cours d’usinage) ;

1.5 Définition des systémes de référence

L.5.1

1.5.2

Systeme de I’outil en main :

Plan de référence de ’outil P, : Plan passant par le point considéré de 1’aréte, choisi de
maniére a étre paralléle a la base de 1’outil et qui se préte a son positionnement et a son
orientation pour sa fabrication, son affiitage et son mesurage. Le plan est choisi
perpendiculairement a la direction supposée de coupe.

Plan de travail conventionnel P;: Plan passant par le point considéré de 1’aréte et
perpendiculaire au plan de référence de 1’outil P,, choisi de maniére a étre a la direction
supposée d’avance. Dans le cas d’outils courants de tournage, il s’agit d’un plan
perpendiculaire a I’axe de I’outil.

Plan vers I’arriére de I’outil P, : Plan perpendiculaire au plan de référence de 1’outil P,, et
au plan de travail conventionnel Py, au point considéré de 1’aréte.

Plan d’aréte de I’outil P, : Plan tangent a I’aréte au point considéré et perpendiculaire au
plan de référence de I’outil P,.

Plan normal a I’aréte P, : Plan perpendiculaire a I’aréte, au point considéré de 1’aréte.
Plan orthogonal de I’outil P, : Plan perpendiculaire au plan de référence de 1’outil P,, et au

plan d’aréte de 1’outil Ps, au point considéré de 1’aréte [12].

Systéme de I’outil en travail :

Les éléments géométriques de 1’outil en travail se déduisent de ceux de l’outil en main, en

remplacant le plan de référence P.de 1’outil en main par le plan de référence P..de I’outil en travail.

Plan de référence en travail P,. : Plan perpendiculaire a la direction résultante de coupe au

point considéré de 1’aréte.

Plan de travail Ps : Plan contenant la direction de coupe et la direction d’avance au point

considéré de I’aréte. Ce plan est perpendiculaire au plan de référence en travail Py.
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¢ Plan vers I’arriére en travail P,. : Plan perpendiculaire au plan de référence en travail Py,
et au plan de travail P, au point considéré de 1’aréte.

e Plan d’aréte en travail P, : Plan tangent a I’aréte au point considéré de 1’aréte et
perpendiculaire au plan de référence en travail P.. Ce plan contient la direction résultante
de coupe.

¢ Plan normal a I’aréte P, : Plan identique au plan normal a I’aréte P,dans le systéeme de
I’outil en main.

¢ Plan orthogonal de ’outil P,. : Plan perpendiculaire au plan de référence en travail P..et au

plan d’aréte en travail P, au point considéré de I’aréte.

1.6 Eléments de I’outil, arétes et surfaces de la partie active
Un outil de tournage est présenté sur la figure 1.9 Il est constitué d’un corps ou support au moyen
duquel il est fixé sur le porte-outil, et une partie active qui comporte une ou plusieurs arétes
tranchantes.

Queue

Parlie active

Aréte secondaire §' Surlace d'appui

Aréte principale §
e L Premicre lace de coupe principale A,
Premicre face de dépouille . .
: ) Secnnde face de coupe principale A .
sceondaire A ) ; ;
Premiere face de dépouille
Bee de l'outil principale A,
Seconde face de dépouille
secondaire A Sceonde face de dépouille
principale A,

Figure I-9 Outil de tournage

La partie active de I’outil est limitée par la face de coupe et la face de dépouille, dont I’intersection
donne I’aréte coupante. Dans les outils courants les faces sont des surfaces planes pour des raisons
de facilité de fabrication et d’afflitage. Mais, dans les outils modernes la surface de coupe a souvent

une forme complexe avec un brise-copeaux intégré.
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1.7 Définition des surfaces et des arréts de I’outil
Dans le cadre de ce cours, il est impossible de définir tous les éléments de la géométrie d’une partie

active de I’outil. On va citer ici seulement les définitions les plus importantes.

1.7.1 FEléments de I’outil
e Taillant : Portion de la partie active située entre la face de coupe et la face de dépouille.

1.7.2  Surfaces de I’outil
e Face de coupe A, : Surface le long de laquelle glisse le copeau. Lorsque la face de coupe se

compose de plusieurs parties inclinées 1’une par rapport a I’autre, celles-ci sont numérotées a
partir de 1’aréte. Ces surfaces s’appellent également facettes.

e Face de dépouille A, : Surface le long de laquelle passent les surfaces engendrées sur la piece.
La partie de la face de dépouille coupant la face de coupe en vue de la formation de 1’aréte

principale, est nommée face de dépouille principale.

1.7.3 Arétes :
e Aréte : Bord de la face de coupe, destiné a I’enlévement de matieére,

¢ Aréte principale de P’outil S : Partie de 1’aréte commencant au point ou 1’angle de direction
d’aréte de I’outil K, est égal a zéro et dont une partie au moins est destinée a engendrer la
surface de coupe sur la piéce.

e Aréte secondaire de I’outil S': Partie restante de 1’aréte qui s’étend a partir de point ot K, = 0
dans une direction opposée a I’aréte principale de 1’outil.

e Bec de P’outil : Partie qui joint 1’aréte principale a I’aréte secondaire. Elle peut étre arrondie,
droite ou représenter 1’intersection vive des arétes.

¢ Point considéré de I’aréte : Point choisi sur I’aréte pour définir, par exemple, les angles de

I’outil ou les angles en travail en ce point.

I.8 Angles de I’outil et angles en travail

¢ Angle de direction d’aréte de I’outil k, : Angle entre le plan d’aréte de 1’outil P; et le plan de

travail conventionnel P;, mesuré dans le plan de référence de 1’outil P,.

¢ Angle de direction complémentaire de I’outil W, : Angle entre le plan d’aréte de 1’outil P; et
le plan vers I’arriere de 1’outil Pp,, mesuré dans P,.W,est défini seulement pour I’aréte principale.
Pour chaque point considéré de I’aréte W, + K, = 90°.

* Angle d’inclinaison d’aréte de I’outil A, : Angle entre 1’ Aréte et le plan de référence de 1’outil
P,, mesuré dans le plan d’aréte de I’outil P;.

e Angle de pointe de D’outilg, : Angle entre le plan d’aréte de I’outil P, et le plan d’aréte

secondaire de 1’outil P!, mesuré dans le plan P,.

10
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Kr + er + Kr' = 180° (1.4)

¢ Angle de coupe normal de I’outil y, : Angle entre la face de coupe Ay et le plan de référence
de I’outil P, mesuré dans le plan normal a I’aréte P,.

* Angle de coupe latéral de I’outil y;: Comme vy, mais mesuré dans le plan de travail
conventionnel Pr.

¢ Angle de coupe vers I’arriére de ’outil y, : Angle de coupe orthogonal de I’outil y, et I’angle
de coupe direct d’affiitage vy, ont les définitions semblables a vy, mais sont mesurés
respectivement dans le plan vers ’arriere P, (yp)dans le plan orthogonal de 1’outil P, (y,) et
dans le plan orthogonal de la face de coupe Py (y,). L’angle y, est I’angle maximal entre la face
de coupe A, et le plan de référence de I’outil P,.

¢ Angle de position du plan orthogonal de la face de coupe 6, : Angle entre le plan de travail
conventionnel Ps et le plan orthogonal de la face de coupe P, mesuré dans le plan de référence
de I’outil P,.

¢ Angles de taillant 8, : Angle entre la face de coupe A, et la face de dépouille A, mesuré dans
le plan normal a I’aréte P,. On a respectivement les angles :B¢(latéral),f, (vers 1’arriere)

etB,(orthogonal).

1.9 Position de la face de dépouille

¢ Angle de dépouille normal de ’outil o, : Angle entre la face de dépouille A, et le plan d’aréte
de I’outil P, mesuré dans le plan normal a I’aréte P,. On a respectivement les dépouilles : o
(latérale), o, (vers I’arriére), o, (orthogonale) et dépouille directe d’affiitage ouw.

* Angle de position du plan orthogonal de la face de dépouille ©, : Angle entre le plan de
travail conventionnel Pset le plan orthogonal de la face de dépouille P, mesuré dans le plan de
référence de I’outil P,.

La somme des dépouilles de I’outil, des angles de taillant et des angles de coupe de I’outil, mesurée
dans chacun des plans de I’outil est toujours égale a 90°.

a+p+y=90 (I.5)

11
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Direction supposée de coupe A Section F-F
(P)

Dircction supposée d'avance

PoA
ey 1

V. s

—
A,
Vue R \‘K

avec point considéré de 'aréte L_|
sur le bec de l'outil

«— Intersection de P, ct de P,
«1>

-+

Scetion O-O Section N-N
) (P
Intersection
de P etde P,

Intersection de P, et P,

P, Section P-P Vue R
) (P

Figure I-10 Illustration des plans et des angles en main, outil a charioter droit

I.10 Etats de surface (rugosité de surface) :
Pendant la fabrication d’une piéce, quelle que soit la technique de fabrication, la surface de la piece

subit des perturbations qui se manifestent par des changements dans ses propriétés. L’état de
surface de la piéce influence considérablement les propriétés mécaniques comme par exemple la
résistance a la fatigue, la résistance a la corrosion, les comportements en frottement, la résistance a

I’usure, I’esthétique etc.

Certaines caractéristiques géométriques et mécaniques sont particuliérement intéressantes en génie

mécanique parce qu’elles permettent de déterminer le comportement mécanique des pieces en

12
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service, comme par exemple les conditions de frottement et de lubrification, 1’adhérence du
revétement, les conditions d’un ajustement etc.
Une surface de qualité convenable peut assurer le bon fonctionnement et la longévité des pieces

mécaniques. Généralement, il existe une relation entre la rugosité et la précision de la fabrication
des piéces.

Le tableau 1.1 montre la rugosité des surfaces obtenues par différentes techniques de fabrication.

Technique Rugosité R, [mm]
8040|2010 5 |25|12(06(03|01{0.0|0.0|08]0.0
5) 8 2 6 8 4 2 1
Tournage - - - x| x D I o
Percage - - XX | 0] e
Alésage a I’outil - x| 0 I . .
Fraisage - - X[ XD I . .
Brochage - XU I * 0
Rectification - | X | X I . .
Rodage a la pierre - - X | X | [ ° .
Polissage - - X | X [T I . . .
mécanique

Tableau I-1Rugosité des surfaces obtenues par différentes techniques de fabrication
- ébauche, X semi-finition, [ finition, ® finition de précision

1.10.1 Paramétres de rugosité de surface
Les parameétres de la rugosité de surface sont codifiés par les normes : ISO 468-1982, ISO
4287/1,2-1984 et ANSI/ASME B46.1-1985. Ces normes proposent plusieurs parametres pour

caractériser les différents défauts de surface.

On a par conséquent deux grandes classes de critéres de la rugosité : physiques et statistiques. Il est
inutile de présenter ici tous les parametres qui caractérisent 1’état de surface. Ainsi, pour chacune de

ces classes nous ne présentons que les plus répandues et les plus couramment utilisées.
Les critéres physiques facilement mesurables sur les enregistrements du profil :

® hauteur maximale du profil R, ou Ry«
¢ hauteur des irrégularités sur dix points Ry

¢ hauteur moyenne des irrégularités du profil R,

13
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Les criteres statistiques (ceux qui ne peuvent étre élaborés que par intégration) :

e écart moyen arithmétique du profil R,

e écart moyen quadratique du profil R,

Les spécifications de la rugosité de surface doivent étre déterminées a partir de 1’application
fonctionnelle de la surface, afin de garantir aux produits la qualité demandée. Les spécifications
de la rugosité de surface doivent étre prescrites par ’indication de la valeur numérique
(maximale, minimale, nominale ou I’étendue des valeurs) des parametres de la rugosité et de la
valeur de la longueur de base sur laquelle on effectue la détermination des parametres.

. Le critere le plus couramment utilisé dans le milieu industriel, est le parametre statistique Ra

e FEcart moyen arithmétique du profil R, - Moyenne arithmétique des valeurs absolues des

écarts du profil dans les limites de la longueur de base (figure 1.18).

Figure I-11 Ecart moyen arithmétique du profil Ra

1! v
R=, [y ly(x)d==Yly|
M4 (L.6)

e FEcart moyen quadratique du profil R, - Valeur moyenne quadratique des écarts du profil,

dans les limites de la longueur de base (RMS = 1,11 R,).

o (L7)

I.11 Effet du régime de coupe sur la rugosité :

14
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Pour des vitesses de coupe importantes, le profil de la piece est trés voisin de 1’enveloppe
théorique de 1’outil. L.’état de surface s’améliore avec une augmentation de la vitesse de coupe. On
observe une vitesse optimale pour divers couples outils matériau travaillé.

Pour des vitesses inférieures, il se produit des adhérences de copeaux, le détachement se produit de
facon irréguliére et diminue la qualité de la surface obtenue.

Tous les rapports d’expériences montrent que 1’état de la surface usiné s’ameéliore avec la vitesse de
coupe. La (figure 1.12) illustre ces observations pour différentes vitesses de coupe. Les états
pratiques mesurés sont tres voisins de la rugosité théorique calculée avec la géométrie de I’outil et

de I’avance. [13]

oy mmn || 212mmn

Figure I-12 Micro géométrie de surface pour diverses vitesses de coupe.

I.12 Influence des parametres de coupe sur I’état de surface
Les surfaces usinées présentent, dans la plupart des cas, des défauts, des irrégularités et des

écarts par rapport a une surface idéale. Ceux-ci sont dus aux matériaux, aux outils de coupe utilisés
et leur degré d’usure, et aux conditions de coupe. Les défauts macro géométriques et ceux micro
géométriques peuvent dériver des probléemes vibratoires liés au systeme technologique, tels que les

balourds des pieces ou des outils, aux vibrations des machines ou aux phénomeénes de coupe [14].

1.12.1 Influence de la vitesse d’avance
Kouam et al. Ont démontré que la rugosité de surface dépend de la vitesse d’avance sous

différentes conditions de lubrification de 1’usinage en tournage de 1’alliage d’aluminium 6061-T6

[15] (figure 1.13)
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Figure I-13 Variation de la rugosité de surface sous différentes conditions de lubrification en
fonction de la vitesse d'avance pour le 6061-T6 [15]

Kamguem et al. Ont démontré dans leur investigation du fini de surface de piéces usinées en
Al2024-T351, 7075-T6 et 6061-T651 que la vitesse d’avance est le parametre le plus influent sur la
rugosité de surface [16]. Davim a démontré, suite a son étude des conditions de coupe en tournage
des composites a matrice métallique, que la vitesse d’avance est celle qui influence le plus la
rugosité de surface suite a une analyse d’un plan d’expériences basée sur la méthode de

Taguchi[17].

Tomac et al. Ont prouvé, suite a leurs expérimentations, I’existence d’une corrélation étroite entre
les valeurs de la rugosité de surface des composites a matrice aluminium usinés en tournage et les
vitesses d’avance [18]. Ils ont enregistré un meilleur état de surface pour les avances les plus faibles
et ont expliqué que le fait d’utiliser un rayon de 1’ordre de 0,4 mm n’ayant pas d’affinité avec le
matériau de coupe grace a son revétement PCD et a son rayon pointu est optimal pour le fini de
surface. Boothroyd a proposé un modéle qui demeure communément utilisé pour estimer la valeur

de rugosité de surface [19]

fz
Ra= 1.8
32R; (1.8)

Avec:
* Ra : rugosité moyenne arithmétique (um);

« f : vitesse d’avance (mm/tr);
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* Re : rayon du bec de I’outil de coupe (mm)

1.12.2 Influence du rayon du bec de I’outil

Neseli et al. ont étudié 1’effet de la géométrie de ’outil sur la rugosité de surface dans
I’opération de tournage en se basant sur la méthode de surface de réponse de 1’acier AISI 1040
[20]. Un modéle quadratique de la rugosité a été développé avec un intervalle de confiance de 96%.
IIs ont démontré que le rayon du bec de 1’outil est le plus significatif en comparaison avec I’angle
d’approche et I’angle de coupe avec une contribution de plus que 50% dans la variabilité totale du

modeéle proposé.

Sung et al. Ont exposé I’importance de 1’effet de la tolérance du rayon du bec de 1’outil sur la
variation de la rugosité de surface a partir de simulations et d’expériences et ce en utilisant des

rayons variables [21].

I.13 CONCLUSION :

Dans cette étude bibliographique, nous avons essayé de mettre la lumiere sur quelques bases et
notions qui traite de la coupe des métaux pour mieux comprendre la relation qui relie les

parametres de coupe , la géométrie de 1’outil est le produit usiné en sa qualité de surface.
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Chapitre 11 Notions sur les Plans D’expérience

I1.1 INTRUDCTION :

Les plans d'expériences permettent est un outil d'organisation et de conduite au mieux les
essais qui accompagnent une recherche scientifique ou des études industrielles. Ils sont applicables
a de nombreuses disciplines et a toutes les industries a partir du moment ou 1’on recherche le lien

qui existe entre une grandeur d’intérét, y, et des variables, xi. Il faut penser aux plans d'expériences

si ’on s’intéresse a une fonction du type : y=f (Xi)

Avec les plans d'expériences on obtient le maximum de renseignements avec le minimum
d'expériences. Pour cela, il faut suivre des regles mathématiques et adopter une démarche
rigoureuse. Il existe de nombreux plans d'expérience s’adaptés a tous les cas rencontrés par un
expérimentateur. Les principes fondamentaux de cette science est disponible dans une riches

bibliothéque via le net et les multitudes de recherches réaliser dans différents laboratoires.

La compréhension de la méthode des plans d'expériences s'appuie sur deux notions ses sentinelles,

celle d'espace expérimental et celle de modélisation mathématique des grandeurs étudiées.

I1.2 Présentation des plans d’expérience :

I1.2.1 Apercu Historique :

Les plans d’expériences sont issus de méthodes mathématiques et statistiques appliquées a
I’expérimentation. Les premiers scientifiques qui se sont posé le probléme de 1’organisation des
essais sont des agronomes. Ils avaient en effet beaucoup de parametres a étudier et n’avaient pas la
possibilité de multiplier le nombre d’expériences. De plus, la durée des expériences constituait une
contrainte supplémentaire forte. C’est Fisher, [23], et [24], qui, pour la premiére fois en 1925,
proposa une m méthode avec laquelle on “étudiait plusieurs facteurs a la fois. Cette m "méthode fut
reprise puis d’enveloppée par des statisticiens et des mathématiciens qui d’finirent des tables
d’expériences permettant de réduire considérablement le nombre d’expériences a effectuer sans
diminuer la pertinence de la campagne d’essais. Les grandes entreprises se sont ensuite intéressées
a cette méthodologie dans le cadre de I’approche qualité a la suite des travaux du Docteur
Taguchi[25]. 11 a fortement contribué a 1’expansion de I’utilisation des plans d’expériences en
milieu industriel au Japon dans les années 1960. Au cours de ces dernieres années, cette
méthodologie, du fait de la pertinence des informations apportées, s’est d’enveloppée dans la

plupart des secteurs d’activités.
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I1.2.2 Principe :

La technique des plans d’expériences permet de répondre aux exigences de
I’expérimentateur. En effet, son principe consiste a faire varier simultanément les niveaux d’un ou
plusieurs facteurs (qui sont les variables, discrétes ou continues) a chaque essai. Ceci permet de
diminuer fortement le nombre d’expériences a réaliser tout en augmentant le nombre de facteurs
étudies, comme en peut apprécier le degré d’interaction entre les facteurs. Le point d"délicat dans
I’utilisation des plans d’expériences est de minimiser le plus possible le nombre d’expériences a
mener sans sacrifier la précision sur les résultats.

Il existe actuellement un nombre important de plans différents. Chacun, par ses propriétés, permet
de résoudre certains problémes particuliers. On peut cependant diviser les plans d’expériences en
deux grandes catégories :

— les plans pour “étudier (estimer et comparer) les effets des paramétres,

— les plans pour régler les parametres afin d’atteindre un optimum.

L’idée essentielle qui doit mener la démarche expérimentale de 1’expérimentateur est que 1’on met
en ceuvre un plan d’expériences afin de répondre a une problématique bien précise. Il faut donc
choisir ou construire le plan qui donnera les informations recherchées. On ne pourra donc pas
utiliser le méme plan pour étudier efficacement les effets des parametres tout en cherchant un

optimum. Afin d’obtenir des informations pertinentes.

I1.3 Notion Générale
A 1I’époque actuelle bonne nombre de procédés de fabrication ou d’expériences en laboratoire
deviennent de plus en plus complexes car ils dépendent d’un grand nombre de variables difficiles a
régler intuitivement. Ceci concerne, par exemple :
e Le probleme de la mise au point de moteurs atmosphériques dépendant d’un nombre
croissant de réglages électroniques,
e Le pilotage optimal de machines-outils,
¢ La détermination des proportions d’un mélange chimique,
e Larecherche des conditions environnementales optimales pour la production
Agricole, etc...
Seule la réalisation d’expériences va permettre d’appréhender et de modéliser de tels phénomenes
complexes. Si ces expériences sont effectuées sans une méthodologie rigoureuse il est fort probable
qu’elles vont soit conduire a des impasses (modele impossible ajuster, résultats incohérents, etc...)
soit a des résultats de qualité décevante. C’est pourquoi la méthode des plans d’expérience est
préconisée afin d’optimiser ce type de démarche. L’objectif principal de cette méthode peut étre

résume par la devise :
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”Obtenir un maximum d’information En un minimum d’expériences”
Une autre vision du probleme est la recherche de variations simultanées pour toutes les variables
controlées afin d’extraire un maximum d’information en un minimum d’essais. Une telle
problématique est primordiale dans le milieu industriel ou minimiser le nombre d’expériences a
réaliser est synonyme de gain de temps et de productivité. Réaliser des productions de la meilleure

qualité possible au cofit le plus bas est de plus une quéte universelle pour tous les fabricants.

I1.3.1 Notion de Réponse :

On qualifie de réponse la grandeur qui est observée pour chaque expérience réalisée. On se
focalise généralement sur une seule réponse a la fois malgré que chaque phénomeéne physique
observé puisse envelopper plusieurs réponses. Il appartient aux spécialistes du phénomene étudié de
cerner au mieux ce qui les intéresse et de fournir le type de réponse étudié ainsi que 1’objectif
souhaitée vis-a-vis de celle-ci. Cet objectif est dans la plupart des cas une recherche d’extremum
Citons quelques exemples. Pour 1’étude d’une puissance dégagée il est possible de mesurer la
température du systéme afin de quantifier ce probléme. L’objectif souhaité est alors la minimisation

de la réponse.

I1.3.2 Notion Facteurs :

On qualifie de facteur toute variable, obligatoirement contrdlable, susceptible d’influer sur
la réponse observée. La différence fondamentale entre la notion classique de variable et celle de
facteur tient donc dans le fait que tout facteur doit pouvoir étre modifie sans difficulté. Cette
hypothese est obligatoire pour les plans d’expérience. Il est donc impératif que 1’expérimentateur
puisse s’y tenir en adaptant les facteurs aux diverses valeurs données. A titre d’exemple lorsqu’une
réaction chimique dépend de la pression ambiante, il s’agit alors d’un facteur si I’expérience est
menée dans un local ou la pression peut étre modifiée ou bien d’une variable si le local n’est pas
équipé d’un tel dispositif (la pression est alors la pression atmosphérique que 1’on peut mesurer

mais qu’il est impossible de faire varier)[22].

I1.3.3 Notion d'espace expérimental :

Un expérimentateur qui lance une étude s'intéresse a une grandeur qu'il mesure a chaque
essai. Cette grandeur s'appelle la réponse, c'est la grandeur d'intérét. La valeur de cette grandeur
dépend d’un ou de plusieurs facteurs. Le premier facteur peut étre représenté par un axe gradué et
orienté (Figure II.1). La valeur donnée a un facteur pour réaliser un essai est appelée niveau.
Lorsqu'on étudie l'influence d'un facteur, en général, on limite ses variations entre deux bornes. La

borne inférieure est le niveau bas. La borne supérieure est le niveau haut.
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Domaine du facteur

/ ) Facteur 1
| —
-1 + 1\
niveau bas niveau haut

Figure II-1 Le niveau bas du facteur est noté par - 1 et le niveau haut par +1.

Le domaine de variation du facteur est constitué de toutes les valeurs comprises entre le niveau bas
et le niveau haut. L'ensemble de toutes les valeurs que peut prendre le facteur entre le niveau bas et
le niveau haut, s'appelle le domaine de variation du facteur ou plus simplement le domaine du

facteur. On a I'habitude de noter le niveau bas par (-1) et le niveau haut par (+1).

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

un espace euclidien a deux dimensions. Cet espace est appelé 1'espace expérimental (Figure I1.2).

Facteur 2

Espace expérimental

-

Facteur 1
Figure I1-2 Chaque facteur est représenté par un axe gradué et orienté
Les axes des facteurs sont orthogonaux entre eux. L'espace ainsi défini est 'espace expérimental.
Le niveau x; du facteur 1 et le niveau X, du facteur 2 peuvent étre considérés comme les
coordonnées d'un point de l'espace expérimental (Figure I1.3). Une expérience donnée est alors

représentée par un point dans ce systéeme d'axes. Un plan d'expériences est représenté par un

ensemble de points expérimentaux.
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Facteur 2
A

Point expérimental

Facteur 1

e

x1 !
Figure II-3Dans I'espace expérimental, les niveaux des facteurs définissent des points expérimentaux

Le regroupement des domaines des facteurs définit le « domaine d’étude ». Ce domaine d'étude est
la zone de l'espace expérimental choisie par l'expérimentateur pour faire ses essais. Une étude,
c'est-a-dire plusieurs expériences bien définies, est représentée par des points répartis dans le
domaine d'étude (Figure I1.4). Cette facon de représenter une expérimentation par des points dans

un espace cartésien est une représentation géométrique de 1'étude.

Facteur2 4
o O O
® o
© o ©
-1 ® O
-1 . 1 Fact:JM

Figure II-4Les points expérimentaux sont disposés dans le domaine d'étude défini par
I'expérimentateur

Les définitions qui ont été données s'appliquent bien aux variables continues. Mais il existe d'autres
types de variables. Il y a les variables discretes ou la notion d'espace expérimental n'aura pas les
meémes propriétés que celui des variables continues. Il y a également les grandeurs ordonnables
comme, par exemple, des distances qui peuvent étre courtes, moyennes et longues. La aussi, la
notion d'espace expérimental existe toujours mais cet espace possede des propriétés différentes des

deux premiers.
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I1.3.4 Notion de surface de réponse

Les niveaux x; représentent les coordonnées d'un point expérimental et y est la valeur de la
réponse en ce point. On définit un axe orthogonal a l'espace expérimental et on l'attribue a la
réponse. La représentation géométrique du plan d'expériences et de la réponse nécessite un espace
ayant une dimension de plus que l'espace expérimental. Un plan a deux facteurs utilise un espace a
trois dimensions pour étre représenté : une dimension pour la réponse, deux dimensions pour les
facteurs. A chaque point du domaine d'étude correspond une réponse. A l'ensemble de tous les
points du domaine d'étude correspond un ensemble de réponses qui se localisent sur une surface
appelée la surface de réponses (Figure II.5). Le nombre et I'emplacement des points d'expériences
est le probleme fondamental des plans d'expériences. On cherche a obtenir la meilleure précision

possible sur la surface de réponse tout en limitant le nombre d’expériences.

Réponse

Iacteur;/i 5 I
bos? b |
"'"/OC-- -------- @®p
T :
YA — o
7 A B Facteur 1
-1 +1

Figure II-5Les réponses associées aux points du domaine d'étude forment la surface de réponse.

Les quelques réponses mesurées aux points du plan d'expériences permettent de calculer I'équation

de la surface de réponses. [23]

II.4 Construction du plan d’expérience

L’objectif des plans d’expériences est de choisir au mieux les expériences a réaliser pour
découvrir les regles d’évolution d’une grandeur d’intérét en fonction de variables opératoires. Ces
regles se traduisent le plus souvent par une formule mathématique ou par des consignes
d’utilisation. Les formules trouvées sont essentiellement pratiques c’est-a-dire qu’elles donnent une
représentation mathématique approchée du phénomeéne dans une région limitée de l’espace

expérimental.
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Soit une grandeur d’intérét y qui dépend de plusieurs variables : X;, X,...etx,. Cette dépendance

s’exprime mathématiquement par la relation :

y:(p(X13X2’X3)---Xp:-~-) II~1

En général, on ne connaitra qu’une approximation f (x;,X, .X,,...) de la véritable fonction et I’on
n’aura pas la connaissance de toutes les variables. Seules les plus importantes seront prises en

compte. L’expérimentateur recherche donc une fonction f ( X;, X,,..X,) Telle que :
y=f (X1, X, X,...) +e IL.2

€ étant un écart intégrant les erreurs de mesure, I’approximation des et I’abandons de certains

facteurs.
I1.5 Expérimentation :

I1.5.1 Expériences réelles

Classiquement, les expériences considérées par la MPE sont des processus réels pour
lesquels il y a modification effective des conditions expérimentales. Les expériences réelles sont
soumises aux erreurs expérimentales et aux erreurs de mesure. Ces derniéres peuvent étre définies
comme Suit.
L’erreur expérimentale traduit I’erreur imputable a la conception et a la réalisation des expériences.
Ellen ’est donc liée qu’a I’expérimentation.
L’erreur de mesure traduit la variabilité des réponses du fait de la prise en compte des résultats
donnés 1’issu du processus d’expérimentation. Elle peut ainsi s’ajouter a posteriori a 1’erreur

expérimentale.

I1.5.2 Expériences virtuelles

L’avenement de I’ordinateur a vu le développement ininterrompu de 1’'usage des simulations
informatiques. On notera par exemple 1’importance extréme des méthodes numériques du type «
éléments finis ».Il est ainsi possible a présent de réaliser des calculs complexes sur tout type de
structures, dans de nombreux domaines physiques (mécanique, hydrodynamique,
thermomécanique, etc.). Dans tous les cas, I’objet étudié doit étre renseigné informatiquement,
c’est-a-dire modélisé. Ces simulations sont considérées comme des expériences relevant d’un
caractere virtuel (ou expériences virtuelles). L’objet étudié n’existe pas physiquement mais ses
propriétés physiques peuvent étre calculées par des outils numériques. Les expériences virtuelles ne

sont soumises qu’aux erreurs expérimentales.
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I1.6 Etude des effets des facteurs :

I1.6.1 Plan factoriel complet :

Nous allons dans un premier temps présenter les plans factoriels, c’est-a-dire les plans
d’expériences a 2 niveaux par facteur. Ce sont les plus utilisés car les plus simples et les plus
rapides a mettre en ceuvre. Tout d’abord, nous allons traiter les plans factoriels complets. Avec
deux niveaux et k facteurs, ceux-ci sont notés 2 . Dans un plan factoriel complet, la totalité des
expériences doit étre réalisée, comme dans la méthodologie standard. Pour un plan factoriel
complet optimal & k facteurs, il va donc falloir mener2* expériences. Le principe consiste alors a
répartir de facon optimale les essais dans le domaine expérimental. Soit par exemple un plan
factoriel complet & 2 facteurs, notés 2% La meilleure stratégie consiste a choisir les points de
mesures aux extrémités du domaine expérimental, ce qui accroit la précision du résultat et ne

demande que 4 essais notés A, B, C et D sur la figure II.6.

Facteur 2
A

Facteur 1

Figure II-6Emplacement des points expérimentaux dans le domaine expérimental

La notation de Yates va alors étre utilisée pour définir les niveaux des facteurs, c’est-a-dire
que I’on va attribuer la valeur (-1) au niveau bas du facteur et la valeur (+1) au niveau haut. Cela
revient a utiliser des variables centrées réduites au moyen d’un changement d’unité de mesure et
d’origine. La matrice d’expériences, table II.1, peut alors étre définie. Elle permet de rassembler les
essais dans une table. Chaque ligne de cette table représente une expérimentation et chaque colonne
est d’éditée a un facteur. Pour chacune des expérimentations, on associe le critere que 1’on cherche

a améliorer. Il apparait bien que I’ensemble des combinaisons des deux facteurs va étre testé.
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Numero de I’essai | Facteur 1 | Facteur 2 | Interaction 12 | Moyenne Critere
1 - - + + Y1

2 + - - + Y2

3 - + - + Y3

4 + + + + Y4
Effets El E2 E3 M

Tableau II-1Matrice d’expériences pour un plan factoriel complet a deux facteurs

A partir de I’ensemble des réponses obtenues pour le critere sélectionné, on calcule les
valeurs des 4effets des différents facteurs, c’est-a-dire I’influence de la variation du facteur sur le
critere, qui grace a cette table, va pouvoir étre déterminé. Par définition, I’effet d’un facteur est
donné par la différence entre les moyennes des réponses (critére) au niveau haut et la moyenne au
niveau bas. L.’équation I1.3 donne le calcul de I’effet du facteur 1, noté E1 :

1+y2—y3+y4
4

E1="Y

I1.3

L’utilisation de variables centrées réduites permet d’obtenir directement la valeur des effets a partir
de la matrice d’expériences en multipliant la transposée de la colonne associée au facteur considere
avec la colonne du critéere obtenu pour chacune des expériences et en divisant par le nombre
d’essais. Cette formule (équation II.4) peut étre généralisée pour des plans a plus de deux niveaux
par facteur. Dans ce cas, la notation de Yates n’est plus utilisable. Soit N,;, le nombre de niveaux
par facteurs. Les différents niveaux sont alors numérotés dans 1’ordre croissant, soit 1 pour le plus

petit niveau et N,;, pour le plus grand. Ainsi, E,; représenté I’effet moyen du facteur 1 au niveau i,

avec :
E 1i=Moyennedesréponsesauniveaui — Moyennegénérale II°4
Soit M la moyenne générale. Dans 1’exemple, elle prend la valeur :
+y2+y3+
m=Y1ty2*ys+yd IL5

4

I est de plus possible de calculer I’effet des interactions entre les différents facteurs, c’est-a-dire
I’effet sur le critére lorsque certains facteurs sont dans une configuration particuliere. Ainsi, E12
représenté 1’effet de I’interaction des facteurs 1 et 2 lorsqu’ils sont au méme niveau. Dans le cas ou
elles seraient non nulles, 1’effet des interactions s’additionne a celui des facteurs. A partir de la
notation de Yates, dans la matrice d’expérience, table II.1, les “éléments de la colonne représentant

I’interaction désirée peuvent facilement étre calculés en multipliant entre elles les colonnes des

26



Chapitre 11 Notions sur les Plans D’expérience

facteurs considéraient. Ainsi, pour I’interaction 12, les termes des colonnes facteurs 1 et 2 sont

multipliés deux a deux. L’effet des interactions est alors calculé de facon identique :

E12:y1_y2;y3+y4 IL6

La formule peut, la encore, étre généralisée dans le cas ou il y aurait plus de deux niveaux par

facteurs.

11.6.2 Modele mathématique
Les matrices d’expériences correspondent a une représentation mathématique de

I’organisation des effets. Il s’agit de la matrice du modeéle qui sera nommée X

Dans la suite. En reprenant I’exemple de la table II.1, il vient alors pour X :

-1 -1 1 1
1 -1 -1 1
X=\"{ 1 11 IL7
1 1 1 1
Les effets peuvent ainsi étre directement calculés :
1 ¢
E= ZX Y I1.8

Comme il a été rappelé, le premier principe des plans est de disposer astucieusement les points
expérimentaux pour obtenir la meilleure précision possible sur les résultats en un minimum

d’essais.

I1.6.3 Analyse de la variance :

Une difficulté inhérente a 1’expérimentation consiste a la non-répétabilité des résultats
mesurés. Ce probléme peut avoir des origines diverses et fausser le résultat obtenu. La
problématique consiste donc a déterminer quand un résultat est influent ou non. Il va donc falloir
estimer 1’erreur que 1’on commet sur le calcul des différents effets. La premiere précaution a
prendre pour minimiser I’influence des d’dérives des mesures sous la contrainte de conditions
extérieures variables est d’organiser la réalisation des essais dans un ordre aléatoire. Il faut dans un
second temps quantifier 1’erreur commise sur les résultats et choisir I’erreur expérimentale retenue
pour I’analyse des résultats ce qui permettra alors de s’appuyer sur les outils statistiques pour
exploiter les résultats des plans. Les éléments mathématiques et les différentes tables utilisées pour

I’analyse statistique peuvent étre retrouvés dans [24].
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I1.6.4 Estimation de I’erreur expérimentale sur un effet
La valeur de I’erreur expérimentale A, commise sur la réponse est supposée connue et sa
distribution normale (courbe de Gauss). Cette distribution, représentée figure I1.7, peut étre définie

par deux grandeurs, la moyenne Y et I’écart type .

La densité de probabilité f d’une variable aléatoire continue x de moyenne p et d’écart type ¢ peut

étre définie par :

Un intervalle de confiance est alors défini dans lequel la valeur réelle de la réponse posséde une
forte probabilité de se trouver. Cette probabilité va augmenter en méme temps que la taille de
I’intervalle de confiance. Pour une distribution normale a partir d’une mesure Y;, la valeur réelle
posséde :

— 68% de chance de se trouver dans I’intervalle y; + o,

—95% de chance de se trouver dans I’intervalle y; + 20,

—99.9% de chance de se trouver dans ’intervalle y; + 30

o e

7 30 pH—20 p—ao 7 p+o p+20 ,tr-;l—_éic

Figure II-7Distribution normale

En supposant I’erreur de mesure A, égale a I’écart type, la précision sur les effets dépend du

nombre n d’essais considérés, soit :

AE=2Y -9 1110

vn o n

En fonction de ses besoins, I’expérimentateur va choisir I’intervalle de confiance correspondant a
un pourcentage d’erreur. L’erreur usuellement choisie [25] correspond a plus ou moins une fois

I’écart type, soit deux chances sur trois de ne pas se tromper.
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Il faut cependant noter qu’il existe des cas plus défavorables que celui ou la distribution des
mesures est connue et a partir de laquelle il est possible de définir des intervalles de confiance. En
effet, il va souvent falloir estimer 1’erreur expérimentale pour déterminer quels sont les effets

influents.

I1.6.5 Estimation de ’erreur expérimentale

La connaissance de I’erreur expérimentale est donc tres importante et quand elle n’est pas
connue, il faut I’estimer. 11 existe plusieurs méthodes qui permettent d’obtenir cette estimation. Une
premiere solution consiste a effectuer plusieurs mesures au méme point du domaine expérimental
(souvent le centre) en supposant une iso-distribution sur celui-ci. Cette démarche conduit alors a

une estimation s de 1’écart-type o :

Avec : s=

L

1 N
ﬁ; (yi—y)IL11

— N : nombre de mesures effectuées,
— ¥; : mesure de la réponse numéro i,
— ¥ : moyenne des réponses Y;,

Du fait du nombre limité d’essais réalisés, la distribution de 1’estimation de 1’erreur correspond a
une courbe de Student, c’est-a-dire une courbe de Gauss aplatie. Il va donc falloir augmenter la
taille des intervalles de confiance pour ne pas se tromper. Cependant, la précision augmente avec le

nombre d’essais et la courbe de Student converge vers celle de Gauss. Le tableau II.2 donne les

valeurs de la variable de Studentt, a v degrés de libertés et ayant la probabilité o d’étre dépassée en

valeur absolue :
P{T >t} =a I1.12

La figure I1.8 représente cette probabilité.
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—oc £ B K x

Figure I1-8Table de distribution de la loi de Student

o N
1 2 3 4 9 19 00
0.3 1.96 1.38 1.25 1.19 1.1 1.06 1.03
0.1 6.31 2.92 2.35 2.13 1.83 1.73 1.64
0.05 12.71 4.3 3.18 2.78 2.26 2.09 1.96
0.01 63.66 9.92 5.84 4.6 3.25 2.86 2.58

Tableau II-2Table de Student t

Le nombre de mesures N est lié au nombre de degrés de liberté v par la relation I1.16 :
v=N-1I1.13

Les coefficients multiplicatifs a appliquer a I’estimation de 1’écart type sont alors obtenus en

fonction du nombre de mesures effectuées et de la précision souhaitée. Ainsi, un intervalle de
confiance avec une probabilité a est défini par *t,t xs autour de la valeur considérée. La deuxieme
solution consiste a répéter N fois chacun des n essais du plan d’expériences. L’écart type sur les
effets est une fraction de 1’écart type sur la réponse dépendant du nombre d’expériences n :

g
GE:E I1.14

Soit N le nombre de répétitions de chaque expérience. En réalisant N répétitions pour chaque

expérience i, on améliore alors I’estimation S; de 1’"écart type sur la réponse mesurée. En notant y;

el eme

la mesure de la j*™ répétition de I’expérience i et ¥;les moyennes des N répétitions de la i

;. e s . 2
I’expérience, on peut alors définir la variance s; :

1 N

2 ..
s;=—— 2 ((IL1S
1 N_lz

j=1
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En partant de I’hypothése couramment admise [13] suivant laquelle I’iso-variance sur la réponse est
assurée sur I’ensemble du domaine expérimental et que les erreurs commises sur le résultat sont
indépendantes, il est possible de d"définir 1’estimation de 1’écart type sur I’ensemble du domaine, s.

Il vient alors, équation I1.19 :

S=y3i= &S 11.16

n
nx N

Il est alors possible de définir I’intervalle de confiance. L’estimation de 1’écart type va donc étre
pondérée par la valeur de la variable de Student a n x (N — 1) degrés de liberté pour une probabilité
en valeur absolue « : tZX(N_l)a. En répétant ainsi les essais de la table d’expériences, la précision
obtenue sur les effets va étre améliorée. Cependant, une telle amélioration est tributaire d’un cofit
plus élevé en essais. Les plans factoriels permettent donc d’étudier les effets de facteurs sur un ou
plusieurs critéres et de définir un optimum pour celui-ci. Cependant, ce point optimal est dépendant
de la valeur des niveaux choisis pour chacun des parametres lors de 1’étude. La méthodologie des

surfaces de réponses, présentée dans la section suivante va permettre de modéliser 1’évolution du

critére entre ces niveaux afin d’obtenir un point optimal indépendant de ceux-ci. [23]

I1.7 Surfaces de réponses :

Dans cette étape, les plans d’expériences permettant de régler les parametres pour atteindre
un optimum entre les niveaux des facteurs vont étre présents. Le principe est ici de modéliser la
surface de réponses expérimentale, c’est-a-dire 1’évolution du critére sur un univers de discours des
variables borné et de chercher I’optimum de la surface estimée. L."a encore, de nombreuses
références sur le sujet existent : [26], [27] et [28]. Parmi les nombreux types de plans permettant de
construire des surfaces de réponses, nous ne présenterons et n’utiliserons ici que les plans factoriels

multi niveau.

I1.7.1 Définition du modéle :

Les plans que nous avons présentés précédemment permettent d’étudier et de comparer les
effets de facteurs sur une réponse. L’objectif est maintenant d’obtenir un réglage dit optimal de ces
parametres sur le domaine de variation de ceux-ci par rapport au critere sélectionné. Il est donc
souhaitable de pouvoir faire la recherche de ces coefficients ”entre” les niveaux donnés aux
variables. Des variables centrées réduites vont de nouveau étre utilisées, prenant des valeurs dans
I’intervalle [-1, 1] sur le domaine expérimental étudié par rapport au centre de celui-ci. La relation

de codage suivante est employée pour transformer la valeur u € [U,,;,; ,U,q] du facteur U ou U,,;,; et
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U,.. Teprésentent les valeurs extrémes de U sur le domaine expérimental en variable centrée

réduite x € [-1, 1]

umim’+umaxi
T
X=— I1.17

Upaxi ~ Uini
2
Il va falloir maintenant positionner judicieusement les essais au sein du domaine expérimental afin
de pouvoir modéliser en un nombre réduit d’expériences la surface expérimentale étudiée Pour ce
faire, il existe de nombreux types de plans, apportant chacun des éléments de réponses a différents
types de problemes, [26]. La premiere interrogation repose sur le type de modele qui va étre utilisé
pour estimer la surface expérimentale. Il faudra alors choisir le plan en conséquence et mener une
analyse statistique du modele obtenu afin de vérifier si la surface de régression donne une
approximation utilisable du phénomeéne réel. Enfin, la surface obtenue sera analysée pour trouver le
réglage optimal dans le cadre de la problématique choisie. Cette analyse sera d’autant plus facile
que le choix du modeéle sera judicieux. Ainsi, une légere perte d’information au niveau de la
corrélation, c’est-a-dire 1’adéquation entre le modele et la réponse réelle, pourra se révéler

intéressante en termes d’exploitation du modele si celui-ci est facilement exploitable.

En conséquence, I’hypothése selon laquelle la surface de réponse peut étre estimée par une forme
particuliere de modélisation : une forme quadratique est couramment adoptée,[29]et [30]. Ce choix
repose sur le fait que ce modeéle est bien connu et facile a exploiter et que sa forme particuliére,
basée sur des polynomes du second degré, est applicable a de nombreux problémes. En effet, il est
toujours possible de définir au voisinage d’un point un développement en série de toute fonction.
En posant n I’estimation de la valeur de la réponse étudiée pour un point de fonctionnement donné,
Bm et Bmn les coefficients du polynome et xI la variable associée au facteur I, | € [1, k], la forme

générale du modele peut étre définir :

k k k—1 k
N=Po+ D, B XD By Xi+ 2, (& D, Byex;x;) LIL1S
i=1 i=1

i=1  j=i+l

On a alors p inconnues qui sont les coefficients  du modéle :

_(k+2)! _(k+1)(k+2)

K121 I1.19

Il va donc falloir réaliser un nombre d’expériences supérieur ou égal au nombre p d’inconnues pour

estimer celles-ci. Il apparait donc qu’il va falloir limiter le nombre de facteurs étudiés, le nombre
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d’essais nécessaires augmentant de facon factorielle avec celui-ci. Pratiquement, les plans
permettant d’étudier les surfaces de réponses sont souvent utilisés en complément d’une premiere
étude sur les effets des facteurs qui permet de sélectionner les parametres servant a modéliser la

surface expérimentale, c’est-a-dire les facteurs les plus influents [23].

I1.7.2 Analyse des résultats

L’exploitation des résultats va passer par I’utilisation de la méthode des moindres carrés.

Celle-ci permet d’estimer le vecteur de parametres [ en minimisant le carré des résidus :

B,
B,
B.
B,
- @11
EZZ
@33
613
612
BZB

L’existence de résidus lors de 1’estimation implique I’introduction d’une erreur entre la réponse

réelle et la réponse estimée. Soit le vecteur de ces erreurs :
E'=[e, e,e;..€5 /1120
Il vient alors le systéme matriciel suivant en notant Y}, I’estimation du vecteur de réponses :
Y=X.B+E=Y+E I1.21

L’estimation des coefficients est alors directement obtenue en utilisant les matrices définies plus

haut et donc avec les propriétés d’iso variance par rotation et de précision uniforme :
B=(11.22
Soit alors les résidus, E : E=Y-YIL23

Les résultats obtenus peuvent alors étre représentes graphiquement afin de comparer dans un

premier temps les points mesurés et les réponses estimées. Pour cela, il est nécessaire de tracer le
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graphe d’adéquation du modele. Les réponses mesurées sont placées en abscisse et les réponses

estimées en ordonnée.

I1.7.3 Analyse statistique des résultats
Une série de tests statistiques va maintenant étre menée pour juger de la qualité du modele.
Une présentation détaillée des tests statistiques appliqués aux méthodes de régression peut étre

trouvée dans [31] et [32] Cette étude peut étre décomposée en trois étapes :
— I’analyse globale du systeme,

—1’étude des coefficients du modéle,

— I’analyse des résidus.

L’objectif de I’analyse globale des résultats est de définir la qualité descriptive du modele au
moyen d’un tableau d’analyse de la variance (tableau ANOVA). Pour ce faire, plusieurs grandeurs

doivent étre préalablement définies

Soit SCT la somme des carrés totale, c’est-a-dire la somme des carrés des écarts entre les mesures

de la réponse et leur moyenne :

N
SCT=)_ (1124

i=1

Cette somme peut étre décomposée comme une somme de deux termes, SCM, la somme des carrés
due a la régression ou variation expliquée par le modele et SCE, la somme des carrés des résidus ou

variation inexpliquée par le modeéle :
SCT=SCE+SCT 11.25
SCM est la somme des carrés des erreurs entre les réponses estimées et la moyenne des réponses

mesurées :

N
SCM=_ (1126

i=1

SCE est la somme du carré des “écarts entre les réponses mesurées et estimées :

N
SCE-Y_ (1127

i=1
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Un test statistique visant a rejeter 1’hypothese (HO) selon laquelle le modéle ne permet pas de d
“écrire la variation des essais va maintenant étre réalise. Lorsque cette hypothése est vérifiée, il est

possible de montrer [31] que la statistique Fc d"écrite équation I11.28
Suit une loi de Fisher avec respectivement (p—1) et (N —p) degrés de liberté

_SCM

F =
¢ SCE

I1.28

Ainsi, ’hypothése (H,) est rejetée avec une probabilité a si :
F>F 1 n-pIL29

Dans I’"équationll.31, F->F, ,_; y_,est le (1-a) quantile d’une loi de Fisher avec (p-1) et (N-p)

degrés de liberté.

I1.8 Deésirabilité :

Dans les parties précédentes, on a constaté que les plans d’expertise étaient un outil
intéressant pour étudier la norme. Cependant, il est tout a fait possible d’utiliser cette méme
méthodologie pour étudier de nombreux critéres tout en mettant en ceuvre un seul plan d’expertise.
Pour ce faire, le concept d’impact sera utilisé, ce qui permettra de 1’assembler en une seule norme
composite plusieurs autres normes. Cette idée a été introduite par E.C. Harrington [33] en 1965
puis a été d’enveloppée par la suite, notamment par G. Derringer, [34] et [35].permet de rassembler
des normes dans différentes unités a travers des fonctions de désir primaire, allant de 0 a 1.
désirabilité 0, cela signifie que le désir initial de prendre de la valeur NULL, représentant une
composition inacceptable de la propriété spécifique, puis indiquant que la valeur de I’utilisation de
la valeur 1 indique que I’amélioration de la propriété sélectionné n’améliorera pas le produit et

représente donc la performance Norme maximale.

Grace a cette méthode, il sera tout simplement possible de mettre en ceuvre des plans d’expertise
pour étudier les normes composites sans avoir a Augmenter le nombre de tests a réaliser.
Meéthodologie des plans d’expertise Ainsi, il peut étre un outil efficace pour une étude compleéte qui

effectue Réglage optimal de 1’objectif multi- critéres [23].

I1.9 Conclusion :

Dans cette partie on a présenté une méthodologie d’analyse de données qui est les plans
d’expérience .Ce terme désigne en définitive une méthodologie compléte pour la caractérisation
comportementale d’un systeme. Elle est basée sur la modification et la mesure des variables propres

au dispositif considéré ; cela comprend principalement les grandeurs étudiées ainsi que leurs
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sources de variation. Elle permet de déterminer les relations existant entre ces 2 groupes de
variables, en établissant les relations analytiques les liant. Suivant le type de ces modeles
mathématiques, 1’expérimentateur peut en déduire des informations plus ou moins précises,
qualitatives ou quantitatives .Les bases théoriques de cette démarche sont algebre-statistiques. Elles
donnent ainsi a la MPE les capacités de gérer les termes d’erreurs inhérents a I’existence de la

variabilité expérimentale.

Il existe deux grandes familles de plans qui permettent de résoudre des problémes différents :
étudier les effets de différents parametres sur un critere au moyen des plans de criblage et
rechercher un jeu de parameétres optimum pour un critére grace aux surfaces de réponses. Méme si
cette méthodologie fait parfois appel a des notions de statistiques et d’analyses un peu poussées, de
nombreux logiciels, comme par exemple Statgraphics, Minitab, Statistica et Sigma+, donnent un
acceés simplet rapide a ces outils performants pour des non spécialistes. C’est pourquoi on va
utiliser dans le chapitre suivant Statgraphics afin de mettre en ceuvre une
démarche nous permettant de définir les parametres de coupe les plus
influencant sur la rugosité de surface obtenue ainsi de pouvoir ajuster le
modele le plus adéquat pour paramétrer la rugosité de surface.
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I11.1 Introduction

L'objectif du présent chapitre est d'étudier 'effet des parametres géométriques de la partie
active de I’outil de coupe (rayon de bec, angle de coupe, angles de direction et d’inclinaison d'aréte)
sur la rugosité de la surface usinée. Vu que nous n’avons pas les moyens de réaliser de telles
investigations expérimentales, nous étions dans 1’obligation de chercher dans la littérature des
résultats expérimentaux correspondant a notre étude. Partant du fait constaté par la plupart des
recherches qui indiquent que parmi les parameétres de coupe (vitesse de coupe, avance et profondeur
de passe) I’avance est le paramétre le plus influencant sur la qualité de la rugosité de la surface
usinée. D’autres études insistent aussi sur le rayon de bec de 1’outil, c’est pourquoi notre choix a été
orienté vers deux études expérimentales : la premiere met en évidence la relation de la vitesse de
coupe (V.), I’avance (f) ainsi que I’angle de direction d'aréte (k) avec la rugosité de surface usinée
(Ra) ; la deuxieme étude porte sur I’influence des parameétres géométriques de la partie active de
I’outil de coupe (rayon de bec (r), angle de coupe (), angle de direction d'aréte) sur la rugosité de la

surface usinée.

II1.2 Analyse statistique pour la premieére expérimentation

La premiere expérimentation c’est c’elle faite par M. Kuntoglu et al. [36] réalisée sur I’acier
AISI 5140 qui est un acier a carbone largement utilisé dans l'industrie automobile, l'ingénierie
marine, les fours, les turbines a gaz, les usines de traitements chimiques et les récipients sous

pression. La composition chimique de cet acier est donnée dans le tableau qui suit.

Elément | C Mn|Si |[Cr [Ni |Mo |V S Cu |P
% 0.45| 0.7 | 0.28 | 0.85| 0.14 | 0.05 | 0.029 | 0.065 | 0.01 | 0.0

Tableau ITI-1 : Composition chimique de I'acier au carbone AISI 5140.

Dans cette étude, ils ont utilisé une tige de 75 mm de diameétre et 500 mm de longueur. Les
expériences ont été réalisées sur un tour (De Lorenzo S547-8899) dans des conditions de coupe a
sec. La profondeur de coupe a été maintenue constante a 2 mm. Des outils de coupe en carbure
revétus adaptés a l'usinage d'alliages métalliques ont été utilisés. Ces outils sont couramment
utilisés dans plus de 80 % d’études car ils fournissent une meilleure rugosité de surface. Une
nouvelle piece a été utilisée pour chaque expérience, et chaque expérience a été répétée trois
fois. Les parameétres de coupe ont été sélectionnés avec trois vitesses de coupe, trois avances et trois

angles de direction d'aréte comme indiqué dans le tableau qui suit.
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Parameétres Symbole | Facteur | Niveau 1 | Niveau 2 | Niveau 3
Avance (mm/tr) f 0.06 0.12 0.24
Vitesse de coupe (m/min) V. 150 200 330
Angle de direction d’aréte (°) K 60 75 90

Tableau III-2 : Parameétres et niveaux de facteurs.

Les données relatives a la rugosité de la surface usinée, reportées dans le tableau qui suit,

représentent la valeur moyenne de trois mesures.

Numéro Avance f (mm/ Vitesse de Angle de direction Rugosité de
d'expérience tr) coupe V. (m/min) d'aréte k (°) surface Ra (pm
)
1 0.06 150 60 0.78
2 0.12 150 60 1.7
3 0.24 150 60 2.15
4 0.06 200 60 0.69
5 0.12 200 60 0.95
6 0.24 200 60 1.8
7 0.06 330 60 0.81
8 0.12 330 60 1.74
9 0.24 330 60 1.96
10 0.06 150 75 0.108
11 0.12 150 75 0.17
12 0.24 150 75 0.244
13 0.06 200 75 0.429
14 0.12 200 75 0.745
15 0.24 200 75 0.202
16 0.06 330 75 0.432
17 0.12 330 75 0.214
18 0.24 330 75 0.6
19 0.06 150 90 0.108
20 0.12 150 90 0.17
21 0.24 150 90 0.244
22 0.06 200 90 0.429
23 0.12 200 90 0.745
24 0.24 200 90 0.202
25 0.06 330 90 0.432
26 0.12 330 90 0.214
27 0.24 330 90 0.6

Tableau III-3 : Données relatives a la premiére expérimentation.

La mesure de la rugosité de surface a été effectuée avec un rugosimetre (Mahr M1). Pour chaque

expérience, quatre spécimens ont été usinés a l'aide d'une pointe d'outil dans les mémes conditions

de coupe pour étudier la rugosité de surface. Au bout de deux passes, 1'opération a été arrétée, la
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rugosité de surface a été mesurée trois fois autour de la piece a des distances égales pour chaque
expérience. Chaque mesure a été répétée trois fois pour confirmer la répétabilité.

Pour analyser statistiquement les résultats reportés dans le tableau III-3, on a utilisé la
méthode des plans d’expérience a deux niveaux 2* (criblage). Afin de ramener chacun des facteurs a
un méme intervalle, de supprimer leurs unités, de permettre leur comparaison et enfin de simplifier
I’analyse mathématique, on va systématiquement coder ou normaliser les facteurs. Cette opération
classique est résumée dans le tableau III-4. Les codages ont été réalisés de maniere a ce que les
valeurs +1 soient systématiquement associées aux niveaux hauts et bas des valeurs ; soit : les

niveaux un et trois.

Numéro A | B | C | Rugosité de

d'expérience surface Ra (pm)
1 -1 -1 -1 0.78
3 +1 -1 -1 2.15
7 -1 [+ -1 0.81
9 +1 | +1 | -1 1.96
19 -1 -1 +1 0.108
21 +1] -1 | +1 0.244
25 -1 [+ +1 0.432
27 +1 | +1 | +1 0.6

Tableau III-4 : Valeurs normalisées des essais retenus.
I11.2.1 Estimation des effets

On a utilisé le logiciel Statgraphics pour 1’analyse du plan ; a cet effet, les effets sont estimés

comme suit.

Effet Estimation |Erreur-type |F.LV.
Moyenne 0.8855 0.0315

A:f 0.706 0.063 1.0
B:Vc 0.13 0.063 1.0
C:x -1.079 0.063 1.0
AB -0.047 0.063 1.0
AC -0.554 0.063 1.0
BC 0.21 0.063 1.0

Tableau III-5 : Estimation des effets.

Ce dernier tableau montre les effets estimés pour les facteurs et leurs interactions. On constate
également l'erreur-type de chacun des effets qui est une mesure de l'erreur d'échantillonnage. A
noter également que le plus grand facteur d'inflation de la variance (F.I.V.) est égal a 1.0. Ce qui

correspond bien a un plan parfaitement orthogonal ou tous les F.I.V. sont égaux a 1.0.
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Aussi, on peut montrer aussi la fonctionnalité qui relie chaque facteur a la réponse Ra dans le

graphique des effets sui suit.

1.5 .

1.2 -

0.9+ o .

Ra

0.3 .

1.0 f 1.0 1.0 V. 1.0 1.0 « 1.0
Figure ITI-1 : Graphique des effets.

La rugosité de surface est exprimée comme une fonction individuelle de chacun des facteurs ou le
facteur considéré varie entre ses niveaux bas et haut alors que tous les autres facteurs sont
maintenus aux valeurs centrales respectives ; on constate bien que :

- La rugosité est proportionnelle a 1’avance et a la vitesse de coupe, et elle est inversement
proportionnelle a ’angle de direction d’aréte.

- La plage de variation de la rugosité varie d’un facteur a I’autre ; elle est maximale pour
I’angle de direction d’aréte pour un intervalle de [0.35 a 1.45 um] et un peu moins
importante pour I’avance pour un écart de [0.55 a 1.25 wm] alors que pour la vitesse de
coupe le domaine de variation de la réponse est minimale et varie entre [0.85 a 0.95 um]

La pente de la droite dépendante de 1’angle de direction d’aréte est la plus importante et la plus
grande, et vient en deuxieme position la droite qui correspond a 1’avance ; alors, que la pente de la

droite exprimant la vitesse de coupe est la plus faible.

I11.2.2 Graphique des interactions

Pour mieux cerner 1’étude, une autre représentation graphique montrant 1’influence de
,. . R y e RN . s
I’interaction des facteurs deux a deux sur I’estimation de la rugosité s’avére nécessaire ; a cet effet,

la figure qui suit représente le graphique des interactions.
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Graphique des interactions pour Ra
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AB AC BC

Ra

Figure I1I-2 : Graphique des interactions.

Ce dernier graphique présente les valeurs estimées de la rugosité Ra comme une fonction des paires
de facteurs (avance-vitesse de coupe), (avance-angle de direction d’aréte) et (vitesse de coupe-angle
de direction d’aréte). Dans chaque graphique, un facteur varie de son niveau bas a son niveau haut.
Sur une droite, le deuxiéme facteur est maintenu a son niveau bas. Sur l'autre droite, le deuxiéme
facteur est maintenu a son niveau haut. Le troisiéme facteur en dehors des deux considérés dans
l'interaction est maintenu a sa valeur centrale ; ceci nous permet de tirer les conclusions suivantes :

- Larugosité Ra est en relation proportionnelle avec toutes les paires de facteurs constituées a
I’exception de celle ou la vitesse de coupe varie avec le niveau bas de I’angle de direction
d’aréte dont la relation est inversement proportionnelle.

- La paire avance-angle de direction d’aréte a son niveau bas présente la plus grande plage de
variation de Ra qui passe de [0.8 a 2.15 uml], et pour le niveau haut de 1’angle de direction,
on a la plus petite variation de Ra qui varie de [0.2 a 0.4 um].

- La paire avance-angle de direction d’aréte a son niveau bas présente la plus grande pente de
droite, et pour le niveau haut de 1’angle de direction d’aréte, on a la plus petite pente de

droite.

I11.2.3 Diagramme de Pareto

Pour comparer I’influence des facteurs sur la réponse qui est la rugosité de la surface usinée,

on reporte le diagramme de Pareto suivant :
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Acf

AC

BC

B:\V.

AB

Effet standamdisa

Figure III-3 : Diagramme de Pareto.

Ce dernier diagramme montre 1’influence de chacun des effets estimés dans l'ordre décroissant
d'importance. La longueur de chaque barre est proportionnelle a 'effet standardisé qui est égal a
l'effet estimé divisé par son erreur-type. La ligne verticale indique quels effets sont statistiquement
significatifs. Toutes les barres qui s'étendent au-dela de la ligne correspondent a des effets
statistiquement significatifs au niveau de confiance de 95.0 %. Dans ce cas, on a seulement un effet
significatif qui est I’angle de direction d’aréte (k) qui domine sur tous les autres facteurs.

Aussi, ce diagramme est sujet a une suppression des facteurs et/ou interactions insignifiants ; chose

qui sera entamée apres 1’analyse de la variance.
I11.2.4 Analyse de la variance

Pour tester la signification statistique des effets des différents facteurs, on procéde a une

analyse statistique de la variance ou tableau dANOVA.

Source Somme des DD [(Moyenne Rapport |Proba
carrés L  |quadratique F .

A:f 0.996872 1 0.996872 125.58 0.0567

B:Vc 0.0338 1 0.0338 4.26 0.2873

C:k 2.32848 1 2.32848 293.33 0.0371

AB 0.004418 1 0.004418 0.56 0.5920

AC 0.613832 1 0.613832 77.33 0.0721

BC 0.0882 1 0.0882 11.11 0.1855

Erreur totale |0.007938 1 0.007938

Total (corr.) |4.07354 7

R-carré = 99.8051 %

R-carré (ajusté pour les ddl) = 98.6359 %

44



Chapitre III Modélisation

Erreur-type d'estimation = 0.0890955

Erreur absolue moyenne = 0.0315
Statistique de Durbin-Watson = 2.0
Autocorrélation résiduelle d'ordre 1 = -0.125

Tableau III-6 : Analyse de la variance.

Le tableau d ANOVA décompose la variabilité de Ra en lignes séparées pour chacun des effets. Il
teste alors la signification statistique de chacun des effets en comparant la moyenne quadratique par
rapport a une estimation de l'erreur expérimentale. On constate bien qu’il y a un effet (angle de
direction d’aréte k) dans le tableau d’ANOVA qui a sa valeur de probabilité au-dessous de 0,05.
C’est le méme effet qui est identifié comme significatif dans le diagramme de Pareto.

La statistique du R-carré indique que le modéle explique 99.8051 % de la variabilité de Ra. La
statistique du R-carré ajusté, qui est préférable pour comparer des modeles ayant des nombres
différents de variables explicatives, vaut 98.6359 %. L'erreur-type d'estimation indique que 1'écart-
type des résidus est de 0.0890955. L'erreur absolue moyenne (MAE) de 0.0315 est la valeur
moyenne des résidus.

D’apreés le tableau III-6, nous pouvons supprimer des facteurs et/ou des interactions dont la
valeur de probabilité dépasse 0.05. C’est le cas du facteur B (vitesse de coupe) et les interactions
qui lui sont liées ; chose qui sera traité dans le modeéle de prédiction de la rugosité de surface.

Aussi, le diagramme de Pareto retenu apres suppression des facteurs et interactions insignifiants est

reporté sur la figure qui suit.

| —
C:x X
A:f
AC
Effet standardisé

6 8 10

a -
4]
-

Figure III-4 : Diagramme de Pareto simplifié.
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I11.2.5 Détermination du modele de prédiction

Le tableau qui suit reporte les coefficients de la régression.

Coefficient |Estimation
Constante 0.8855

A:f 0.353
B:V. 0.065

C:x -0.5395
AB -0.0235
AC -0.277

BC 0.105

Tableau III-7 : Coefficients de régression pour Ra.

L'équation du modele de prédiction de la rugosité de la surface usinée est exprimée selon :

Ra =0.8855+0.353 f +0.065V_ - 0.5395x - 0.0235f V.- 0.277 f -k +0.105V, 'k (IIL.1)

Afin d’achever I’analyse statistique, ce dernier modele peut étre simplifié compte tenu des
remarques faites au niveau de 1’analyse de la variance et du diagramme de Pareto. Selon ces
derniers, le facteur B (vitesse de coupe) ainsi que les interactions AB et BC peuvent étre supprimés.

A cet effet, le modéle de prédiction de la rugosité de la surface usinée peut étre simplifié selon :

Ra =0.8855+0.353 f - 0.5395x - 0.277 f 'k

(T11.2)

L’analyse de la variance, aprés suppression du facteur B et des interactions AB et BC, est donné
comme suit :

Source Somme des DD |Moyenne Rapport |Proba

carrés L  |quadratique F .

A:f 0.996872 1 0.996872 29.68 0.0055

C:x 2.32848 1 2.32848 69.32 0.0011

AC 0.613832 1 0.613832 18.27 0.0129

Erreur totale(0.134356 4 0.033589

Total (corr.) [4.07354 7

R-carré = 96.7017 %

R-carré (ajusté pour les ddl) = 94.228 %
Erreur-type d'estimation = 0.183273

Erreur absolue moyenne = 0.1125

Statistique de Durbin-Watson = 2.85005
Autocorrélation résiduelle d'ordre 1 = -0.523527

Tableau ITI-8 : Analyse de la variance apreés suppression des effets insignifiants.
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Le tableau qui suit donne une confrontation entre les valeurs observées de la rugosité et les valeurs

prédites déterminées selon le modele de 1’équation (III.2).

Numéro Avance Vitesse Angle Rugosité de Rugosité prédite
d'expérience | f(mm/tr) | V. (m/min) K (°) observée Ra (pm (pm)
)
1 0.06 150 60 0.78 0.795
2 0.12 150 60 1.7 1.425
3 0.24 150 60 2.15 2.055
4 0.06 200 60 0.69 0.795
5 0.12 200 60 0.95 1.425
6 0.24 200 60 1.8 2.055
7 0.06 330 60 0.81 0.795
8 0.12 330 60 1.74 1.425
9 0.24 330 60 1.96 2.055
10 0.06 150 75 0.108 0.533
11 0.12 150 75 0.17 0.886
12 0.24 150 75 0.244 1.239
13 0.06 200 75 0.429 0.533
14 0.12 200 75 0.745 0.886
15 0.24 200 75 0.202 1.239
16 0.06 330 75 0.432 0.533
17 0.12 330 75 0.214 0.886
18 0.24 330 75 0.6 1.239
19 0.06 150 90 0.108 0.270
20 0.12 150 90 0.17 0.346
21 0.24 150 90 0.244 0.422
22 0.06 200 90 0.429 0.270
23 0.12 200 90 0.745 0.346
24 0.24 200 90 0.202 0.422
25 0.06 330 90 0.432 0.270
26 0.12 330 90 0.214 0.346
27 0.24 330 90 0.6 0.422

Tableau ITI-9 : Confrontation des valeurs observées aux valeurs prédites.

A travers le tableau III-8, la rugosité de la surface est influencée principalement et
respectivement par I’angle de direction d’aréte et 1’avance. Néanmoins, le modele exprimé par
I’équation (II1.2) présente un coefficient de détermination aux alentours de 55 % pour 1’ensemble
des 27 essais, ceci nous conduit a adopter d’autres méthodologies d’analyse statistique.

Aussi, cette premiére analyse nous a permis de rejoindre 1’avis exprimé dans la littérature que
I’avance a une influence sur la rugosité de surface, comme elle nous a aussi permis de constater que
la géométrie de I’outil influe énormément a travers I’angle de direction d’aréte sur la rugosité.
Donc, on constate bien que son augmentation favorise considérablement la minimisation de la

rugosité. C’est ainsi qu’on veut élargir la présente investigation qui porte sur la géométrie de la
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partie active de I’outil pour ajouter d’autre parameétres géométriques ; chose qui sera traitée dans la

seconde expérimentation.

II1.3 Modélisation statistique pour la seconde expérimentation

La recherche bibliographique nous a permis de trouver I’expérimentation de S. Neseliet et al.
[37] qui met en évidence I’impact de la variation du rayon du bec de l'outil (r), de l'angle de
direction d’aréte (k) et de 1’angle de coupe (y) sur la rugosité de la surface usinée (Ra). Cette
expérimentation a été réalisée sur 1’alliage d'acier AISI 1040 qui est un acier au carbone mi-dur
largement utilisé dans l'industrie automobile, I’ingénierie marine, les fours, etc. La composition

chimique de I'échantillon de I'acier au carbone AISI 1040 est reportée comme suit :

Elémen | C Si S P Ni

t
%

Mn Cr Mo

0.365 ] 0.799 | 0.247 | 0.0422 | 0.0166 | 0.0528 | 0.0267 | 0.106

Tableau III-10 : Composition chimique de 1'échantillon de I'acier au carbone AISI 1040.

Le matériau de I'échantillon en acier AISI 1040 était expérimenté sous forme de barres rondes de
40 mm de diametre et 250 mm de longueur. Les expériences en tournage ont été réalisées en coupe
a sec tout en utilisant un tour (Harrison M300). Pour cette étude, les parametres de coupe adoptés
sont : une vitesse de coupe V. = 150 m/min, une avance f = 0,15 mm/tr, et une profondeur de passe

a, = 1,5 mm. Les niveaux des facteurs retenus sont reportés dans le tableau qui suit :

Parameétres Symbole | Facteur | Niveau 1 | Niveau 2 | Niveau 3
Rayon de bec d’outil (mm) r A 0.4 0.8 1.2
Angle de direction d’aréte K B 60 75 90

©)

Angle de coupe (°) Y C -9 -6 -3

Tableau III-11 : Niveaux des facteurs retenus.

La combinaison de ces trois niveaux de facteurs est reportée dans le tableau qui suit ainsi que les

résultats de mesure de la rugosité de la surface usinée.

Numéro r (mm) K (°) Yy (°) Ra (um)
d'expérience
1 0.4 60 -3 2.025
2 0.4 60 -6 2.283
3 0.4 60 -9 2.892
4 0.4 75 -3 2.358
5 0.4 75 -6 2.85
6 0.4 75 -9 3.962
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7 0.4 90 -3 3.509
8 0.4 90 -6 4.099
9 0.4 90 -9 4.876
10 0.8 60 -3 4.225
11 0.8 60 -6 5.142
12 0.8 60 -9 5.692
13 0.8 75 -3 4.308
14 0.8 75 -6 6.066
15 0.8 75 -9 6.563
16 0.8 90 -3 5.01
17 0.8 90 -6 7.944
18 0.8 90 -9 7.99
19 1.2 60 -3 4.475
20 1.2 60 -6 5.65
21 1.2 60 -9 5.967
22 1.2 75 -3 4.796
23 1.2 75 -6 7.662
24 1.2 75 -9 8

25 1.2 90 -3 5.874
26 1.2 90 -6 8.665
27 1.2 90 -9 8.951

Tableau ITI-12 : Données relatives a la seconde expérimentation.
I11.3.1 Méthode de traitement

L’objectif dans la présente investigation sera de déterminer les conditions qui peuvent
conduire a des résultats optimaux de la réponse qui est la rugosité de la surface usinée. Parmi, les
méthodologies pour obtenir le résultat optimal, on a opté est pour la méthode de surface de réponse
(RSM) tout en utilisant les plans d’expérience. L’analyse statistique a été effectuée grace au logiciel

Statgraphics tout en utilisant le plan factoriel a trois niveaux (3*) qui suit :

r (mm) x () y(®) | Ra(um)
-1 -1 1 2.025
-1 -1 0 2.283
-1 -1 -1 2.892
-1 0 1 2.358
-1 0 0 2.85
-1 0 -1 3.962
-1 1 1 3.509
-1 1 0 4.099
-1 1 -1 4.876
0 -1 1 4.225
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0 -1 0 5.142
0 -1 -1 5.692
0 0 1 4.308
0 0 0 6.066
0 0 -1 6.563
0 1 1 5.01
0 1 0 7.944
0 1 -1 7.99
1 -1 1 4.475
1 -1 0 5.65
1 -1 -1 5.967
1 0 1 4.796
1 0 0 7.662
1 0 -1 8

1 1 1 5.874
1 1 0 8.665
1 1 -1 8.951

Tableau III-13 : Plan factoriel a trois niveaux.

Ce plan sera exécuté en un seul bloc ; nous allons tout d’abord procéder a une analyse de variance
et au tracé du diagramme de Pareto tout en utilisant le logiciel Statgraphics afin de tester la

signification statistique des différents facteurs et interactions.

I11.3.2 Analyse de la variance et diagramme de Pareto

Le tableau d'ANOVA est reporté comme suit :

Source Somme des DD | Moyenne quadratique |Rapport |Proba
carreés L F .

A:r 54.0315 1 54.0315 266.90 0.0000

B:k 19.1519 1 19.1519 94.61 0.0000

C:y 18.6314 1 18.6314 92.03 0.0000

AA 5.34304 1 5.34304 26.39 0.0001

AB 0.372416 1 0.372416 1.84 0.1927

AC 1.29035 1 1.29035 6.37 0.0218

BB 0.0847282 1 0.0847282 0.42 0.5263

BC 1.0788 1 1.0788 5.33 0.0338

CC 1.58415 1 1.58415 7.83 0.0124

Erreur 3.44147 17 10.202439

totale

Total (corr.) [105.01 26

R-carré = 96.7227 %

R-carré (ajusté pour les ddl) = 94.9877 %

Erreur-type d'estimation = 0.449933
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Erreur absolue moyenne = 0.306521
Statistique de Durbin-Watson = 2.03523
Autocorrélation résiduelle d'ordre 1 = -0.106188

Tableau III-14 : Analyse statistique de la variance pour la seconde expérimentation.

On constate d’apres ce dernier tableau qu’il y a sept (7) effets qui ont leurs valeurs de probabilité
inférieures a 0.05; ceci indique qu'ils sont significatifs avec un niveau de confiance de 95.0 %.
Ainsi, les interactions AB et BB seront supprimées ; chose qui se confirme par les figures qui

suivent montrant les diagrammes de Pareto avant et apreés la suppression.

BB

3 6 g9 12 15 18
Effet standardise

=

Figure III-5 : Diagramme de Pareto avant la suppression des interactions.

Cette derniére figure montre bien que les interactions AB et BB doivent étre éliminées car elles sont

insignifiantes. Le nouveau diagramme est reporté sur la figure qui suit.
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A

AC

BC

Effet standardisé

=

Figure III-6 : Diagramme de Pareto apreés la suppression des interactions insignifiantes.
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Apres suppression des interactions AB et BB, le tableau d’analyse de variance devient :

Source Somme des DD | Moyenne quadratique |Rapport |Proba
carreés L F .

A:r 54.0315 1 54.0315 263.32 0.0000

B:k 19.1519 1 19.1519 93.34 0.0000

C:y 18.6314 1 18.6314 90.80 0.0000

AA 5.34304 1 5.34304 26.04 0.0001

AC 1.29035 1 1.29035 6.29 0.0214

BC 1.0788 1 1.0788 5.26 0.0334

CC 1.58415 1 1.58415 7.72 0.0120

Erreur 3.89861 19 |0.20519

totale

Total (corr.) [105.01 26

R-carré = 96.2874 %
R-carré (ajusté pour les ddl) = 94.9196 %

Erreur-type d'estimation = 0.452979
Erreur absolue moyenne = 0.31957
Statistique de Durbin-Watson = 2.10785
Autocorrélation résiduelle d'ordre 1 = -0.139791

Tableau III-15 : Analyse statistique de la variance aprés suppression des interactions.

Nous allons maintenant reporter 1’estimation et le graphique des effets.

I11.3.3 Estimation et graphique des effets

|Effet

|Estimation |Erreur-lype |F.I.V. |
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Moyenne |6.22478 0.194931

A:r 3.46511 0.213536 1.0
B:x 2.063 0.213536 1.0
C:y -2.03478 0.213536 1.0
AA -1.88733 0.369856 1.0
AC -0.655833  10.261528 1.0
BC -0.599667  10.261528 1.0
CC -1.02767 0.369856 1.0

Tableau III-16 : Effets estimés pour la seconde expérimentation.

Ce dernier tableau montre les effets estimés pour les facteurs et leurs interactions. On constate
également l'erreur-type de chacun des effets qui est une mesure de l'erreur d'échantillonnage. A
noter également que le plus grand facteur d'inflation de la variance (F.I.V.) est égal a 1.0. Ce qui
correspond bien a un plan parfaitement orthogonal ou tous les F.I.V. sont égaux a 1.0.

La fonctionnalité qui relie chaque facteur a la réponse Ra peut étre définie par le graphique
suivant :

751

6.5 ' .

4.5

-

35

0.4 r 1.2 60 K 20 -8 Vi -3

Figure III-7 : Graphique des effets pour la seconde expérimentation.

A travers ce graphique, on constate bien que :
- Les réponses sont représentées par des courbes polynomiales pour le rayon de bec et I’angle
de coupe.
- La rugosité est proportionnelle au rayon de bec, a I’angle de direction d’aréte, et est
inversement proportionnelle a I’angle de coupe.
- La plage de variation de la rugosité varie d’un facteur a 1’autre, elle atteint le maximum pour

I’angle de direction d’aréte dans 1’intervalle [5.2 a 7.3 um] et réalise le plus important
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intervalle [3.4 a 7 um] pour le rayon de bec d’outil. Pour I’angle de coupe (y), le domaine

de la réponse varie dans I’intervalle [4.7 a 6.7 um].

I11.3.4 Graphes des interactions

8.3

7,3

6,3

5,3

Ra

4,3

3.3

|IIII|IIII|I\II|III\|\III|II\I‘
+
|IIII|IIII|I\II|III\|\III|II\I‘

23

AC BC

Figure ITI-8 : Graphique des interactions pour Ra.

Ce graphique présente les valeurs estimées de la rugosité Ra comme une fonction uniquement des
paires de facteurs (rayon de bec-angle de coupe) et (angle de direction d’aréte-angle de coupe). On
tire les conclusions suivantes :
- Les réponses ne sont pas uniquement des fonctions linéaires ; elles sont des courbes
polynomiales pour I’interaction AC.
- Larugosité Ra est en relation proportionnelle avec les paires de facteurs considérées.
- Les paires (rayon de bec-angle de coupe) et (angle de direction d’aréte-angle de coupe)
réalisent une rugosité minimale avec le niveau haut du deuxieme facteur de la paire ; a

savoir : 1’angle de coupe.

Nous allons maintenant reporter les graphiques relatifs aux surfaces de réponse.
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I11.3.5 Graphique des surfaces de réponse

Figure III-9 : Graphique de surface de la réponse estimée (y au niveau 0).

Ce dernier graphique affiche les valeurs estimées de Ra comme une fonction de (r) et (k). La
hauteur de la surface représente la valeur de Ra. Le troisiéme facteur (y) est maintenu a sa valeur

moyenne de niveau 0. Le point le plus bas correspond a : r=-1 et K = -1.

Figure I11I-10 : Graphique de la surface de réponse estimée (r au niveau 0).
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De méme, ce dernier graphique affiche les valeurs estimées de Ra comme une fonction de (k) et de
(y). La hauteur de la surface représente la valeur de Ra. Le troisieme facteur (r) est maintenu a sa

valeur moyenne de niveau 0. Le point le plus bas correspond a : Kk = -1 et y = +1.

10

Ra
= A OB oy S0

Figure III-11 : Graphique de la surface de réponse estimée (k au niveau 0).

Ce dernier graphique affiche les valeurs estimées de Ra comme une fonction de (r) et de (y). La
hauteur de la surface représente la valeur de Ra. Le troisiéme facteur (k) est maintenu a sa valeur

moyenne au niveau 0. Le point le plus bas correspond a : r=-1ety = +1.

I11.3.6 Modéle de prédiction de la rugosité de surface

Coefficient |Estimation
Constante 6.14556
A:r 1.73256
B:k 1.0315
C:y -1.01739
AA -0.943667
AC -0.327917
BC -0.299833
CC -0.513833

Tableau ITI-17 : Coefficients de régression pour Ra

L'équation du modeéle de prédiction de la rugosité de la surface usinée est exprimée selon :

Ra =6.14556 +1.73256 r +1.0315k - 1.01739 y- 0.943667 r* - 0.327917r -y
- 0.299833 -y- 0.513833 )" (I11.3)
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A noter que dans ce modeéle pour obtenir la valeur prédite de la rugosité de surface, il faut
considérer les valeurs des niveaux (-1 ; 0 ; +1) pour les variables du modéle. A cet effet, le modéle
qui prend en charge directement la valeur quantitative des variables peut étre exprimé par I’équation
qui suit :

Ra =-5.95261+12.1285r +0.0287889 x - 0.305907 y- 5.89792r* - 0.273264r -y

- 0.00666296 k -y - 0.0570926 y (111.4)

Le tableau qui suit donne une confrontation entre les valeurs observées et celles prédites.

r (mm) K (°) Y (°) Ra (um) | Ra prédite (um)
0,4 60 -9 2,892 2,39286
0,8 90 -9 7,99 8,05967
0,4 75 -9 3,962 3,72419
1,2 90 -6 8,665 8,04517
1,2 60 -6 5,65 5,98217
1,2 60 -3 4,475 4,42286
0,8 90 -3 5,01 5,42522
0,4 75 -3 2,358 2,34525
0,4 60 -6 2,283 2,51706
0,8 60 -3 4,225 3,96189
0,8 75 -9 6,563 6,72833
0,4 60 -3 2,025 1,61358
1,2 90 -9 8,951 9,17647
0,8 75 -6 6,066 6,22478
0,4 90 -6 4,099 4,58006
0,8 60 -9 5,692 5,397
1,2 75 -3 4,796 5,15453
0,4 90 -3 3,509 3,07692
0,8 90 -6 7,944 7,25628
0,8 75 -3 4,308 4,69356
1,2 60 -9 5,967 6,51381
1,2 75 -9 8 7,84514
0,8 60 -6 5,142 5,19328
1,2 90 -3 5,874 5,88619
0,4 75 -6 2,85 3,54856
0,4 90 -9 4,876 5,05553
1,2 75 -6 7,662 7,01367

Tableau ITI-18 : Confrontation des rugosités observées et prédites pour la seconde expérimentation.

A travers ce dernier tableau, la prédiction de la rugosité de la surface usinée par la méthode de
surface de réponse semble prometteuse.

Apres cette seconde analyse, on peut dire que la géométrie de la partie active de I’outil influe
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considérablement sur la rugosité de la surface usinée comme le montre les différents graphes et le
modele de la régression présenté ci-dessus. On constate que c’est le rayon de bec de ’outil (r) qui
domine en premier lieu. L’angle de coupe (y) se place en seconde position ; et en dernier lieu, avec

une moindre influence, c’est I’angle de direction d’aréte (k).
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CONCLUSION GENERAL

L’objectif de ce projet était d’évaluer 1’influence des paramétres de coupe sur la rugosité de
surface, les parameétres de coupe étudiés étaient la vitesse d’avance, la vitesse de coupe, le rayon du

bec de 1’outil de coupe, 1’angle de coupe (y) et I’angle d'aréte de coupex.

Pour ce faire, la méthodologie des plans d’expériences a été utilisée Seule la réalisation
d’expériences va permettre d’appréhender et de modéliser de tels phénomenes complexes L’ objectif
principal de cette méthode peut étre résumé par la devise :

« Obtenir un maximum d’information en un minimum d’expériences »

Dans une premiere étape, nous avons utilisé le logiciel Statgraphics afin de mettre en ccuvre une
démarche nous permettant de définir les paramétres de coupe les plus influengant sur la rugosité de
surface obtenue ainsi de pouvoir ajuster le modéle le plus adéquat pour paramétrer la rugosité de

surface,

Partant du fait constater par la plus parts des recherches qui indiqués que parmi les parameétres de
coupe vitesse de coupe (Vc), avance (f) et profondeur de passe(ar) 1’avance est le paramétre le plus
influencant sur la qualité de la rugosité de la surface usiné d’autres études insistent aussi sur le
rayon de bec de I’outil c’est pourquoi notre choix a été orienté vers deux étude expérimentale la
premiere mettait en évidence la relation qui lié la vitesse de coupe (Vc), I’avance (f) ainsi que le
I’angle d'aréte de coupe(x) a la rugosité de surface usiné Ra; la deuxieme étude porte sur
I’influence des parametres géométrique de la partie active de I’outil de coupe (rayon de bec de

I’outil r, angle de coupey,angle d'aréte de coupex) sur le finie de la rugosité des surfaces usiné.

Apres la premiere expérimentation nous avons constaté que la géométrie de I’outil influe
énormément a travers ’angle de I’aréte de coupe sur la rugosité de surface usiner on constate bien

que son augmentation favorise considérablement la minimisation de la rugosité Ra.

Apres cette seconde expérimentation on peut dire que la géométrie de la partie active de 1’outil
influe considérablement sur la rugosité de surface usiné Comme on constate que c‘est le rayon de
bec de I’outil (r) en premier lieu qui domine le réglage de la rugosité et vient en deuxiéme position

I’angle de coupe (y,) et en dernier lieu avec une moindre influence 1’angle de 1’aréte de coupe (k).

Comme perspective on préconise dans un prochain avenir bien si on a la possibilité de réaliser des

expérimentations qui mettent en évidence tous les facteurs qui participent dans le phénomeéne de la



Conclusion général

coupe la variation du rayon du bec de l'outil (r) la variation de l'angle d’aréte de coupe (k), la

variation de 1’angle de coupe (y), la variation de 1’angle d’inclinaison de 1’aréte de coupe (L) avec la

variation de la vitesse d’avance (f) et la variation de la vitesse de coupe (Vc).
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ABSTRACT

The purpose of this work was to highlight the influence of machining parameters on the finish of
the machined surface in order to guarantee better quality of the room. We carried out statistical
modeling for the prediction of surface roughness when filming a semi-dur steel. The statistically
developed model is based on an experimental design methodology using experience plans
(screening plans and response surface plan).

The simulations were carried out under Statgraphics. The simulation results show a good
concordance with those obtained experimentally by other researchers. The speed in advance and the
radius of the tool of the tool turned out to be the most influencing factors on the quality of
roughness.

Keywords: roughness of the machined surface, machining parameters, statistical modeling
response surface, screening plan

RESUME

Le but de ce travail était de mettre en évidence I’influence des parametres d’usinage sur le
finie de la surface usinée afin de garantir une meilleure qualité de la piéce. Nous avons effectué une
modélisation statistique pour la prédiction de la rugosité de surface lors du tournage d’un acier mi-
dur. Le modele développé statistiquement est basée sur une méthodologie de conception
expérimentale utilisant les plans d’expériences (plans de criblage et plan surface de réponse).

Les simulations ont été réalisées sous Statgraphics . Les résultats de simulation montrent
une bonne concordance avec ceux obtenus expérimentalement par d’autres chercheurs. La vitesse
d’avance et le rayon du bec de I’outil se sont avérés étre les facteurs les plus influencant sur la
qualité de la rugosité.

Mots clés : Rugosité de la surface usinée, les parametres d'usinage, Modélisation statistique surface
de réponse, plan de criblage.
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