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RESUME

Le travail présenté dans ce mémoire s'inscrit dans le cadre de la maintenance
industrielle.
Afin de réduire au maximum les efforts de coupe qui surgissent lors d’une opération
d’usinage. La détermination expérimentale de ces efforts se fait généralement par mesure
dynamométrique. L’inexistence des €équipements de mesure au niveau I’atelier du hall
technologique de notre faculté, nous a poussés a proposer une méthode semi-empirique
permettant d’évaluer les efforts de coupe en appliquant le modeéle mécanique Marchand

(modele des forces combineées).

L’¢valuation de ces efforts de coupe, se fait par la mesure de 1’épaisseur du coupeau apres sa
formation, & I’aide d’un micrométre en faisant varier les trois principaux paramétres de coupe

(vitesse de coupe, avance par tour et la profondeur de passe).

Afin de déduire le nombre d’essais, nous avons appliqués la méthode des plans d’expérience a

plusieurs niveaux.

Les résultats optimums sont obtenus en tenant compte de deux critéres, 1’effort de coupe
minimum avec un débit maximum. La valeur obtenue s’avére satisfaisante, et répondent aux

objectifs attendus.
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Abstract

The work presented in this paper is part of the industrial maintenance. In order to minimize
cutting forces that arises during a machining operation. The experimental determination of
these efforts is usually done by dynamometer. The lack of measurement equipment in the
workshop of technological hall of our faculty let us to propose a semi-empirical method for
evaluating the cutting forces by applying the mechanical model of Merchant (Combined
Forces Model).

The evaluation of these cutting forces is effectuated by measuring the cutting thicknesses after
its formation, using of a micrometer varying the three main cutting parameters (cutting speed,
feed per revolution and cutting depth, plans).

In order to reduce the number of tests, we applied the experimental method with several

levels.

The optimum result is obtained with respect to two criteria, the minimum cutting effort
maximum cutting capacity. The value obtained seems to be satisfied and respond to the
expected objectives.
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Introduction Générale

La mise en forme des piéces mécaniques par enlevement de matiére est encore
aujourd’hui une technique trés répandue. L’usinage en particulier est un procede
complexe qui fait depuis longtemps 1’objet de nombreuse recherche, cette recherche
expérimentale montre que ’augmentation de la vitesse de coupe et la température

influe sur la durée de vie de Doutil.

L'obtention des formes requises d'une piéce par enlévement de matiere est
encore a ce jour le procédé de fabrication le plus répandu. Malgré les progres réalisés
par les procédés de mise en forme des matériaux (formage, fonderie...), I’'usinage se
révele nécessaire pour l'obtention des produits finaux [1]. L'objectif principal de
I'usinage est l'augmentation du taux de productivité, la diminution du temps et du colt
de production. Pour atteindre cet objectif on utilise les méthodes d'optimisation des
conditions de coupe [2], afin de réduire au maximum les efforts de coupe qui
surgissent lors d’une opération d’usinage. La détermination expérimentale de ces
efforts se fait généralement par mesure dynamométrique. L’inexistence des
équipements de mesure au niveau I’atelier du hall technologique de notre faculté,
nous a poussés a proposer une méthode semi-expérimentale permettant d’évaluer les
efforts de coupe en appliquant le modele de Merchant (forces combinées) combinée a
la mesure de I’épaisseur du copeau aprés formation. Afin d’atteindre notre objectif, ce

travail est composeé des chapitres suivants :

Le premier chapitre traite sur les généralités de ’usinage, et les mécanismes de

la formation du copeau en coupe orthogonale.

Dans le deuxieme chapitre nous présentons une étude basée sur une
modélisation mécanique gu’on applique a une coupe orthogonale, et a travers laquelle
nous avons développé des relations analytiques liant les paramétres cinématiques et

géomeétriques aux efforts de coupe.

Le troisieme chapitre est dédié a la démarche expérimentale, et I’utilisation de la
méthode des plans d’expérience afin de réduire au maximum le nombre des essais,

présente les résultats atteints ; et discute une méthode d’optimisation de ces résultats.
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Chapitre | : Généralités sur le tournage

I. Géneralite sur le tournage

1.1. Introduction
L’usinage par enlévement de matiére, consiste a reduire progressivement les
dimensions de la piece par enlévement du meétal a froid sans déformation de la matiere

utilisant un outil.

Dans ce chapitre nous présentons une généralité sur le tournage, qui contient des
définitions. Les conditions de coupe et la géométrie d’outil plus les paramétres

techno-économiques de production (temps, codt).

1.2. Le tournage
1.2.1. Principe
Le tournage est le procédé d’usinage le plus répandu. Il consiste a usiner par
enlevement de métal (copeau) des surfaces de révolution cylindrique et conique,
extérieures et intérieures, des surfaces profilées, des filetages..., a 1’aide d’un outil
généralement a aréte unique normalisée.
L’opération de tournage est réalisée par la combinaison de trois mouvements
(fig.1.1)

+ Le mouvement de coupe Mc caractérisé par la rotation de la broche et la piéce
qui en est solidaire.

+ Le mouvement d’avance Ma caractérisé par le déplacement lent de 1’outil dans
le sens longitudinal, transversal ou oblique par rapport a I’axe de la broche.

+ Le mouvement de pénétration MP caractérisé par le déplacement lent de
I’outil dans une direction généralement perpendiculaire a Ma. Ce mouvement
permet la mise en position de I’outil par rapport a la piece.

Plece

Mc , y =
""""""""""""" \ _T‘."_"""*'{_'—_
- -1 MpT
¢<— :
Mo Outil

Figure. 1.1 : Principe du tournage



Chapitre | : Généralités sur le tournage

1.3. Principe physique de la coupe des métaux
L’analyse des mécanismes de formation du copeau lors du processus d'usinage
est le pas fondamental pour toute étude dans le domaine de la coupe. A titre
d’exemple 1’optimisation du choix des outils et la prédiction de leur durée de vie.
L’évaluation des efforts de coupe ... Durant ce processus, différents phénoménes
peuvent avoir lieu tels que les déformations plastiques, le contact et le frottement

entre l'outil et la piece, les effets thermiques, l'usure, etc.

Le phénomeéne de coupe est de caractere tres complexe. Afin de simplifier le
mécanisme de formation du copeau, on revient a une configuration de coupe assez

simple «coupe orthogonale ».

1.4. Coupe orthogonale
La coupe orthogonale est une configuration particuliére ou 1’aréte de coupe doit
étre perpendiculaire a la direction de la vitesse de coupe (Vc) et a la direction de la
vitesse d’avance (Va) de I’outil. Dans ce cas particulier d’usinage, la largeur du

cylindre a paroi mince devient I’équivalent de la profondeur de passe.

La figure 1.2 présente les deux configurations de coupe orthogonale

généralement utilisées.

Usinage d'un palier

Usinage d'un tube en bout

Figure 1.2 : Configurations de la coupe orthogonale
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Epaisseur du copeau h ;

Largeur du copeau

Lame d'outil h Epaisseur de coupe

Surface usjinée

Piéce

Figure 1.3 : Caractéristiques cinématiques et géométriques d’une
coupe orthogonale [3]

Vu que la largeur du copeau reste importante par rapport a son épaisseur
(avance), la coupe orthogonale peut se ramener a un probléme plan (déformation
plane). Cette configuration présente 1’avantage de simplifier la coupe (réduction du
nombre de paramétres) au niveau expérimental et au niveau de la modélisation
analytique et numérique. De plus, la configuration en coupe orthogonale favorise

I’instrumentation de 1’usinage. (Figl.3).

Pour mieux cerner le mécanisme de formation du copeau, il est nécessaire de
définir clairement les grandeurs géomeétriques et cinématiques de base d’une coupe

orthogonale (fig. 1.3).

L’outil génére sur la piéce une épaisseur de coupe h, égale a I’avance (2). Apres
sa transformation en copeau, cette couche de métal augmente d’épaisseur et devient

(he).

Ce gonflement du copeau di a la compression de 1’outil sur la piéce, est
caractérisé par le rapport de coupe Ch= h /h; qui est toujours <a 1 (0.76 — 0.8)

1.5. Formation du copeau

La matiere de la piece en déformation sous 1’action d’un outil de coupe, au lieu
de se rompre, ou de se détacher a une courte distance de son bec, elle comprime et
s’écoule le long de sa face de coupe. La déformation apparait en premier lieu, sous
forme de déformation élastique qui devient par la suite permanent. Ensuite, elle atteint
une limite. Au-dessus de cette limite le copeau se détache de la piéce.
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Ces deformations sont localisées entre la matiére non déformée et le copeau
(fig. 1.4).
Ces trois zones correspondent a :

+ Zone de cisaillement primaire (ZI) : elle est caractérisée par la formation d’une
bande de cisaillement qui fait un angle ¢ avec la surface usinée.

Cette bande de cisaillement est caractérisée par une localisation de la déformation

et par un échauffement trés intense qui peut engendrer des changements de

phases.

4+ Zone de cisaillement secondaire (ZII) : I’écoulement de la matiére sur la face

de coupe de I’outil engendre la formation de cette zone. Elle est caractérisée par un fort
¢crouissage de la matiere qui subit de grandes déformations. C’est une zone de frottement
et de glissement intenses entrainant une forte génération de chaleur.

+ Zone de cisaillement tertiaire (ZIll) : lorsque l’outil avance, sa face de
dépouille frotte sur la surface générée ce qui engendre de grandes déformations et un
échauffement important de la surface de la piéce usinée. La genération importante de
chaleur, peut conduire a des changements microstructuraux et affecter I’intégrité de
surface (rugosité et contraintes résiduelles).

o V. : Vitesse de coupe [m/min).
f : Avance par tour
o : Angle en dépouille [degré].

7 : Angle de coupe [degré].
o : Angle de cisaillement [degré].

Face de coupe

Zone de cisaillement
Seﬂﬂﬁdaife {2"}

Zone de cisaillemeant
Primaire (Z))

fo

Zone de forte pression
hydrostatique

Face en dépouille

Figure 1.4 : Champ et types de déformation [4]

1.5.1. Morphologies des copeaux
La premiére classification concerne 1’usinage avec un outil de coupe a face
plane, pour laquelle il y a trois cas basiques selon Jawahir et al. [JAW_93]. Ces trois

cas sont illustrés sur la figure 1.3.
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2}
Wy
/w: ru
Piéce usinée
: y
Outil
(a) (®) ©

Figure 1.5 : Trois formes basiques des copeaux(a) copeau droit, (b)
copeau courbé dans le plan de la face de coupe, (c) copeau courbé dans
le plan orthogonal a la face de coupe, [4]

Un copeau droit incliné d’un angle rs qui indique la direction d’écoulement du
copeau, Figure 1.6.a,
+ Un copeau courbé dans le plan de la face de coupe de I’outil ; le rayon de
courbure est noté ici(rs), Figure 1.6.b,
4+ Un copeau courbé dans le plan perpendiculaire a la face de coupe de ’outil ; le
rayon de courbure est noté ici ru, Figure 1.6.c.
Une autre classification de différentes morphologies de copeaux est proposée
par la norme 1SO 3685-1977, celle-ci est basée sur la taille et le profil des copeaux,

Figure 1.7.

La forme des copeaux varie et dépend des conditions d'usinage et du couple
outil/matiere. Le tableau Il présente les différentes formes macrographiques de

copeaux obtenus en usinage, classées selon la norme ISO DIS 3685.



Chapitre | : Généralités sur le tournage

'-:: T
ey ey Lo —
= . =g 53 |[=2=S o= S = = § D
. R . o e = . -k e
== = < S | =2 ST < & S8 |99
2 oam Ry B = B~ = e~ = i = E;‘ 2
S3 Sz SEREEE SRz |8z |58 (S8
D o § Sz CaE oa3 = o= R
- - 0 . = [en ] N
i — L
ey ey
LONG LONG PLAT LONG LONG ATTACHE
WA | P
'_—_—_hp:.) @ - P [ br.,h
r— . ¢A. J 1 4 °¢
- P L LY
7 0| &% | W |TO5] 5
e d§ e o
COURT CONIQUE COURT COURT DETACHE
oy
e [ & o875
) v AR LLE
I'Iu—_ﬂ ot .":‘b.ﬁ
= i@ﬁ op
ENCHEVETRE
- .
i

Figure 1.6 : Les différentes formes macrographiques de copeaux [5].

1.6. Types de copeaux
En fonction des conditions de coupe et du couple outil/matiére, des
copeaux de morphologies trés différentes peuvent étre formés. On les classe

traditionnellement en trois catégories :

1.6.1. Les copeaux continus
Formés dans un état de déformation plastique stationnaire (associés a une coupe
stable) : les champs de déformation, des vitesses de déformation et de la température

sont constants dans le temps.

1.6 .2.Les copeaux discontinus ou segmentés
Formés dans un état de déformation plastique non stationnaire ; les copeaux
sont composés d’éléments plus ou moins connectés entre eux. On parle aussi de
copeaux ondulants ou festonnés, de copeaux a localisation de déformation ou encore
de copeaux a dents de scies. La segmentation des copeaux est trés influencée par les
phénomeénes de fissuration, de rupture, d’instabilité et de localisation des

déformations plastiques. La coupe est alors qualifiée d’instable.
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+ La vitesse de coupe joue un role fondamental sur la stabilité de la coupe. La
quantité de chaleur dégagée dans les zones de coupe croit avec la vitesse de
coupe, de telle sorte que la température s’éléve avec cette derniere.

4+ La segmentation des copeaux est donc principalement observée dans le
domaine des grandes vitesses de coupe. Bien que qualifi¢ d’instable, ce

phénomeéne peut étre recherché car il est associé a une baisse des efforts et a

une amélioration de 1’évacuation des copeaux.

ABa3 186.80 ENSAM

Figure 1.7 : (a) Copeau continu formé en coupe orthogonale, (b) Coupe
orthogonale avec aréte rapportée, acier 0.13% C [6]

Figure 1.8 : Copeau discontinu

(a) acier austénitique inoxydable usiné avec un outil carbure
(b) acier a roulement 100Cr6 a 62HRc usiné avec un outil en  céramique
renforcé SIC. [6]

La forme des copeaux varie et dépend des conditions d'usinage et du couple
outil/matiere. Le tableau Il présente les différentes formes macrographiques des

copeaux obtenus en usinage, classées selon la norme ISO DIS 3685.
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1.7. Etude cinématique de la coupe orthogonale
Le rapport de compression ou le rapport de coupe Cp<lqui exprime
I’épaississement du copeau essentiellement di a la compression et au frottement

intense a interface entre le copeau et la face de coupe.

-, hc outil

=
S

Figure 1.9 : Cinématique de la coupe

Ch:h— toujours < 1
hc

. __h . (4 —l&;
sin &=— et sin (2 o + y)—OA

_h _ sin
Ch_hc " sin (§—¢+Y)
h_ sin ®
Ch:hc:cos (y—®)
cos (y — @)= cosy .cos® + siny . sind
1

siny+

cosy
tando

Ch.cosy (Il)

1—Ch.siny

tan o=

D’apres les (fig. 1.9) il existe trois vitesses importantes pendant la formation du

copeau

V. : vitesse de coupe.
Vs : vitesse de frottement.
V/ : vitesse de cisaillement.
D’apres la conservation du flux de matiére et les principes de la cinématique, les

vitesses forment et un diagramme ferme. (Fig. 1.10) :

11
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D’apres le théoréme des sinus.

Vs = (vecos (y))/ (cos (@ —))

V= (Vesin (0))/(cos (@ —y)) ERRAY

Vf Vs

. V Vs

5 YVCCD CD\7\
Vc __Vcop _ Vs - Ve -

cos (o—y) sin® cos y 27y

D’ou I’expression de la vitesse du copeau Vs :

_  sin®
= cos (o—y)
La vitesse de coupe et 1’angle effectif de coupe y sont connus ; I’angle de

cisaillement qest determiné par la géométrie de la coupe orthogonale qui permet
VS y Vf .

1. 8. Résistances a la coupe
1.8.1. Introduction
Les efforts résultant de 1’interaction de 1’outil par rapport a la piéce proviennent
des contraintes qui apparaissent dans les zones de cisaillement primaire et secondaire,
et des forces de frottement. Plus précisément, les forces exercées sur 1’outil résultent

des actions de contact du copeau sur 1’outil (zone 1) et de la piece sur l'outil (zone 2).

Copean

Zone 1

Fiece

Zone 1: action copeau f outil (1)
Zone 2: action piéce foutl  (2)

R = action (1)+ action (2)

Figure 1.10 : Les actions de contact exercées sur 1’outil. [7]

12
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1.9. Systéme de force
En plus des informations concernant la stabilité de la coupe, la connaissance des
efforts de coupe nous renseigne sur les déformations plastiques et la puissance
mécanique fournie qui est nécessaire a I’enlévement de la matiére. Elle permet de
délimiter la zone de coupe en choisissant des valeurs des efforts acceptables pour

I’outil.

1.9.1. Force de coupe
Le tournage longitudinal donne lieu & un effort de coupe dont la décomposition
dans les trois directions privilégiées, peut servir de base a la définition des efforts de
coupe pour toutes les opérations d’usinage. La résultante de coupe R, utilisée en
pratique, est la somme des trois composantes (Fig. 1.11).

e F,: Composante tangentielle ou composante principale de coupe. C'est la
composante agissant dans la direction de la vitesse de coupe, elle a la plus
grande valeur absolue.

e F,: Composante d'avance ou composante axiale. C'est la composante agissant
dans la direction de la vitesse d'avance.

e F, : Composante de refoulement ou composante radiale. C'est la composante

agissant dans une direction perpendiculaire aux deux autres.

Les valeurs relatives Fy et Fy dépendent de l'orientation de I’aréte de coupe.

Figure. 1.11 : Schéma des composantes des efforts de coupe. [7]
13
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La connaissance des efforts de coupe est a la base de puissance nécessaire a la
coupe. Elle est nécessaire pour 1’évaluation du rendement mécanique d’une machine-
outil. La valeur des efforts de coupe sert a dimensionner les organes de machine et a
prévoir les déformations des piéces. Elle intervient dans la précision d’usinage, dans
les conditions d’apparition des vibrations, ou broutage, et indirectement dans la
formation de 1’état de surface. Enfin, les efforts de coupe, étant en relation avec les
propriétés mécaniques du métal, dans le processus de formation du copeau. D’apres la
figure 1.10, la force de coupe résultante FR, étant une diagonale du parallélépipéde

elle sera donnée par I’expression :

R=\/F§+F§+FZ2

1.9.2. Influence de la profondeur de passe et de I’avance
Avec l’augmentation des ces deux facteurs, la section droite du copeau
s’accroit, de méme que le volume du métal déformé. Il en résulte que le métal résiste
plus a la formation du coupeau et la valeur des composantes Fy, Fy et F, nécessaire
pour assurer la coupe. En chariotage, la profondeur de passe intervient d’une maniére

plus accentuée sur les efforts de coupe que 1’avance. [8, 9]

Figure 1.12. Section droite d’un copeau [8,9]
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Chapitre I : Modélisation Analytique

I1. Modélisation Analytique

2.1. Modélisation classique de la coupe orthogonale

La modélisation de la formation du copeau en conditions de coupe
conventionnelles n’est pas obsoléte vis-a-vis de 1’évolution récente vers les grandes
vitesses de coupe. L’intérét de sa présentation dans ce contexte est que les modeles
classiques sont avant tout des modéles géométriques. Ils ont commencé a formaliser
des constatations expérimentales, d’un point de vue géométrique (plans de
cisaillement, zones de cisaillement). Les approches de 1’évaluation des efforts de

coupe proposées sont souvent uniquement géométriques ou empiriques.

En passant par Merchant, Oxley ou Gilormini, Bothrooyd tous se sont intéressés

a la modélisation de la coupe des métaux (Figure 2.1).

e Gtormy | | lrtetet
e . 'orminig : JTodélisation de
m;ad::;s::l:n ‘_Bioomqu: . Profil de vitesse coupe oblique. Loi
Zvolyrin : ee o Premiére mmf!e]]safmn dans le copeau et de frottement a
Pmnrl.iére Péquilibre thermomécanique avec calcul du rayon de Finterface outil-
. des forces de détermination expérimentale des N . .
étude de la coupe cources de chalear dans le co courbure de cehai- copeau dépendant
coupe ’ ) pean ci de la température
1896 1945 1963 1982 1992
L1 1 1 L1 1 1 1 1
1 | | | 1 | | | |
1915 1951 1960 1966 1989
Usachev: Lee et Shaffer: Albrecht : Zorev: Oxley :
Premier Modélisation par la Prise en Prise en Loi de comportement
travail surla méthode des lignes de compte du compte de avec prise en compte
formation du glissement. Le rayon d’aréte I’écrounissage de Pécrouissage,
copeau matériau est supposé (vitesses trés sensibilité i la vitesse
plastiquement parfait faibles) de déformation et 2 la
température

Figure 2.1 : Principaux acteurs de la modélisation analytique des
procédés d’usinage [10].

Le but de notre travail visite 1’évaluation des efforts de coupeaux cours

d’usinage stable. Le modéle des efforts combinés (Merchant) est un modeéle

permanent mécanique et répond a notre besoin.
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2.2. Modeéle de Merchant (1940-45)
2.2.1. Hypothéses de la théorie

+* On se place dans le cadre de la coupe orthogonale (pour se ramener a

un probleme plan), en régime stationnaire.

+ Le rayon de bec de I’outil est nul.

+ Le systtme machine-piéce-outil-porte outil est supposé parfaitement
rigide.

+ L’¢épaisseur du copeau est constante, et égale a 1’avance par forme.

+ La vitesse de coupe est choisie de facon a obtenir un copeau sans

formation de 1’aréte rapportée (copeau adhérent).

+ L’avance par tour est grande devant la dimension moyenne des
cristaux.
+ Le copeau se forme par glissement interne, suivant des «plans de

cisaillement ».

2.2.2. Modeéle physique de la coupe

Figure 2.2 : Définition du cercle des efforts combinés(Merchant) [10]

17
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Les autres hypotheses du modele sont les suivantes :

+ Le copeau est supposé se former dans des conditions stationnaires en
déformation plane.

+ Le matériau usiné est supposé parfaitement plastique et de contrainte
d'écoulement en cisaillementr.

+ Le frottement a I' interface outil-copeau est du type Coulomb (coefficient,
angle n). Il est supposé constant quelques soient les conditions de coupe.

+ La zone secondaire de cisaillement d@ au frottement a I‘interface

Outil-copeau n’est pas prise en compte.

+ L’angle de cisaillement® minimise la puissance totale dissipée lors de la
coupe.

Les données du probléme sont :

+ La vitesse de coupe V., l'angle de coupe vy, la profondeur de passe (p) et la
largeur de coupe (b) et I’avance (a).

+ -Le comportement de matériau usiné est donné par la contrainte de
cisaillementr .

+ Les conditions de frottement a l'interface outil-copeau sont données par ’angle
n de frottement

+ Le modele permet de déterminer les parametres suivants :

L’angle de cisaillement®.

+ F, I’effort de coupe principal,

+ Fy, | 'effort de pénétration.

+ L la longueur de contact outil-copeau.

+ h. I'épaisseur du copeau.

+ L'hypothese d'un comportement parfaitement plastiqgue impose que la
contrainte de cisaillement le long de (OA) soit constante. La pression est, elle aussi
supposée uniforme dans le plan primaire de cisaillement. La résultante des forces de
cisaillement Fs dans le plan (OA) est donnée par la relation suivante [11] :

A0 Fs

La surface de la zone de cisaillement vaut : AS:E T =0

Remargue :
Dans ces modeles on va déterminer les paramétres suivants :

-dans la coupe orthogonale I’épaisseur de coupe égale 1’avance h =a (mm/tr)

18



Chapitre I : Modélisation Analytique

-I’angle de cisaillement @ qui dépend du rapport de coupe Cp.
Ch=h/h,
h.: épaisseur de copeau

Ch.cosy
1-Ch.siny
L’épaisseur du coupeau fermé heest mesurée a la surface de la section

tan®=

coupée vaut :
Ag=b.h=p.a

in@=A0
Slncl)—As
1=0.185 . HB (HB dureté Brinell du matériau a usiner). Théorie de la plasticité.

Donc :

p.a (1.1)

sin ®

Fs =0.185 HB.

Le diagramme des efforts combinés a la zone d’interface copeau, outil,
piéece (fig. 2.2).

Nous permettons d’écrire L

R = Ff + Nf

{ R=Fz+ Fxy
R=Fs+ Ns

\

Dans le hall de technologie de la faculté, nous mangquons de dynamometre pour
mesurer les efforts de coupe Fr, Fyy, F,, puisque la force de cisaillement peut étre
connue par la théorie de la plasticité ( T =0.185. HB ), nous pouvons déterminer des

relations qui lient les efforts de coupe a I’effort de cisaillement

D’apres les diagrammes des forces combinées représentés par la figure (2.1), on

peut citer les relations suivantes :
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f :R.cos(g —1n)
f=R.cosn,
Z = R.cos (n—Y)

Xy=R.sin (n —Y)
S = R.cos(® +nq,

-Y)

s = Rsin(® +n —Yy)

Fi_ Reos (o)
Fs R.cos (P+n—y)

Fz _ R.cos (n—y)
FS R.cos (P4+n—y)

Fxy _  R.sin (n—y)
FS R.cos (O+n—y)

) | F'f =0.185.HB

A0 sinn,
sin® "cos (P+n—y)

Fz =0. 185.HB-2L _sv)

sin® ‘cos (d+n—y)

—)

A0 sin (n—y)

Fxy =0. 185.HB

sin® ‘cos (®+n—y)

(11.2)

(11.3)

(11.4)

On définit également a partir des efforts I’angle de frottement n et le coefnicient

de frottement apparent p :

0o
_=O
0D

cos(20 +n—y)=0

T _
(I):__u
4 2

= _ tan
p=—-=tann

(11.5)

20



Chapitre I : Modélisation Analytique

2.2.3. Ladéformation par cisaillement ¢ :

Rapportons-nous au schéma de la figure qui représente le détail au

niveau de I’extrémité d’un plan de glissement au voisinage de 1’outil.

Figure 2.3 : Déformation par cisaillement. [12]

Chaque élément d'une épaisseurAx est déplacé d'une distanceAs par rapport a

I'élément voisin. Le cisaillement peut étre exprimé par I'équation suivante :
As

Ax
Déterminée par :

As =BH+HA = Axtan™! ®+Axtan (P-a)

— | £ =tan” 1@ +tan (O-o) (11.6)
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Chapitre III : Approche semi-expérimentale

I11. Approche semi-expérimentale
3.1. Introduction

En cours d’usinage, la variation des efforts de coupe sollicite 1’outil, de fagon
inégale et produit des vibrations auto-entretenues qui limitent sévérement les
performances d'une machine-outil, tant sur le plan qualitatif que quantitatif et réduit la

durée de vie de l'outil de coupe.

La détermination de 1’effort de coupe devient alors une nécessité accrue pour la
mise en ceuvre d'un usinage stable et équilibré. Elle sert aussi a 1’évaluation de la

puissance de coupe et le dimensionnement des éléments de la machine-outil.

Cette évaluation peut se faire soit par mesure directe a 1’aide d’un
dynamometre, soit par mesure indirecte en mesurent 1’épaisseur du copeau (hc)
combinée a la modélisation mécanique de Merchant développée au chapitre

précédant.
3.2. Etude Expérimentale

3. 2.1. Conditions des Expériences
A. Machine-outil
Tour paralléle SN40 C N (fig. 3.1)

P : puissance du moteur : 10 (kW)

D : distance entre pointes : 1560(mm)
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Photo 3.1 : Tour paralléle SN40 C N
B. Ouitil

Outil neuf en C. M afin d’éviter des erreurs dues a I’usure (fig. 3.2)
Caractéristique géométrique :
v" Angle de coupe : ¥ =10°

v Angle de dépouille : 0 =5 °

v" Angle de pointe : (=75 °

Photo 3.2 : Outil de coupe en chariotage
C. Eprouvette

L’éprouvette utilisée est une piéce en acier de dureté brinell (HB = 55 daN/mm?),

de longueur (L = 300 mm), et de diamétre (D = 50 mm).

Nous avons subdivise la piece en 5 parties égales afin d’avoir une combinaison de

variation.

Parametres de coupe (V¢ a, p).

i

Photo 3.3 : Eprouvette
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Remarque : tous les essais ont été réalisés sans lubrification.

La combinaison de variation des parameétres de coupe nous donne un nombre
d’essais trés important (5%nviron 125 essais). Afin de réduire le nombre d’essais,

nous avons organisé nos essais suivant la méthode du Plan d’expériences.
3.3. Plans d’expériences

3.3.1. Definition des plans d’expérience

Les plans d'expériences permettent d'organiser au mieux les essais qui
accompagnent une recherche scientifique ou des études industrielles [13]. lls sont
applicables a de nombreuses disciplines et a toutes les industries a partir du moment

ou I’on recherche le lien qui existe entre une grandeur d’intérét, y, et des variables, X

I1 faut penser aux plans d'expériences si 1’on s’intéresse a une fonction du type :

y =f(x;)

Dans notre cas, y represente les composantes des efforts de coupe,et x; des
variations des conditions de coupe.

Avec les plans d'expériences on obtient le maximum de renseignements avec le
minimum d'expérience. Pour cela, il faut suivre des régles mathématiques et adopter
une démarche rigoureuse [14]. Il existe de nombreux plans d'expériences adaptés a
tous les cas rencontrés par un expérimentateur.

La compréhension de la méthode des plans d'expériences s'appuie sur deux
notions essentielles, celle d'espace expérimental et celle de modélisation

mathématique des grandeurs étudiées.
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Facteur 2

Espace expérimental

L

. ' L. Facteur 1
Figure 3.1. Espace expérimental

Facteur 2

A

Point expérimental

Facteur 1

>

.
Figure 3.2. Point expérimental

Il existe plusieurs méthodes de plans d’expériences, parmi lesquels on peut
citer.

e Plans factoriels complets a deux niveaux.

e Plans factoriels fractionnaires a deux niveaux.
¢ Plans a deux niveaux.

e Plans a plusieurs niveaux.

e Plans pour surfaces de réponse.

¢ Plans de mélanges.

¢ Plans booléens.

¢ Plans optimaux.

Plans pour simulations numériques.
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Nous allons maintenant appliquer les notions et les propriétés que nous venons
de décrire aux plans d’expériences le plus classique et économique ainsi que le plan
deux niveaux.

On choisit d’appliquer cette méthode pour découvrir les effets et ’interaction
des différents parametres d’usinage sur les efforts de coupe sans pour autant

multiplier les essais. Ce plan d’expérience est constitué.

1- Des données des entrées qui sont les 3 variables explicatives (parametres de
coupe Vg, a, p).

2- Les données de sorties qui sont les variables expliquées (efforts de coupe F,
Fyy)-

3. 3.2. Plans a plusieurs niveaux

Les plans a plusieurs niveaux sont trés utilisés parce qu'ils sont économiques en

nombre d'essais.

Il faut donner a chaque facteur le nombre de niveaux nécessaires aux exigences

de I'étude.

Nous avons trois variables (V, a, p) et pour chaque variable nous allons prendre
cing essais, par combinaison de trois variables nous obtenons125 essais, ce qu’est trés
long a réaliser. Les plans a plusieurs niveaux peuvent étre utiles pour réduire le
nombre d’essais. Ce sont des plans factionnaires N, pour notre cas, les essais sont
réduits & (5°'=25) donc 25 au lieu de 125 essais. La disposition des points
expérimentaux est telle que tous les niveaux sont représentés et qu’il n’y a pas de

répétition. La (figure 3) lllustre un plan a deux niveaux pour trois variables.
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Facteur2 p

1 2 Facteur’ 1y

Facteur3 a

Figure3.3. Plans a plusieurs niveaux
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Tableau I11 .01 : Plan d'expeériences a plusieurs niveaux

NO

Varien
\Y/d

t de Varient de

p

a (mmftr)

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

nnlnunlr|daldlprlwwwWwWWINININININ|IR|R|IR|R|F

25

5

NP WINIRPIUVPRIWINIRPUVRIWINIRPIUODRIWINIFRPODPDPWNIE

APIWINIRPIVNVWINIRPIOBRARNIPFPOPWEROUOVIPPWINOIRRWN[E

Tableau I11.02 : valeurs limites (Vc, a, p)

Cod

Vc
(m/min)

P
(mm)

a
(mm/tr)

50

0.5

0.11

70

0.8

0.2

90

1.1

0.4

AIWIN|F

110

1.5

0.64

5

130

2

0.8

Pour chaque combinaison intervient la variabilité des parametres de coupe :

V. : vitesse de coupe (m/min)
a : Avance de I’outil (mm/tr)
p : Profondeur de passe (mm)
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Tableau 111.03 : valeurs limites (\Vc, a, f,N)

Cod Vc p (mm) a (mm/tr) N (tr /min)
(m/min)
1 50 0.5 0.11 350.318 (355)
2 70 0.8 0.2 497.611(500)
3 90 1.1 0.4 657.712(700)
4 110 1.5 0.64 759.98(700)
5 130 2 0.8 947.83(1000)

NB : Les valeurs de N (tr/min) qui sont entre parentheses sont transformées en valeurs

qui existent dans le M_O.

Photo 3.5. Photo de I’expérience
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3.4. Résultats des essais

Aprés chaque essai réalisé, nous avons pris des échantillons de copeaux

obtenus, et mesur¢ 1’épaisseur hy de chaque échantillon a I’aide d’un micromeétre

numérique.

Photo 3.6 : Micrométre numérique

Photo 3.6 : Mesure de I’épaisseur du copeau h,
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Tableau I11. 04 : tableau de plan d’expérience avec résultats

NE Varient de Varient de Varient de he (mm) Ch (mm)
Ve p a

01 1 1 1 0.13 0.733
02 1 2 2 0.28 0.714
03 1 3 3 0.28 0.714
04 1 4 4 0.7 0.914
05 1 5 5 0.95 0.673
06 2 1 2 0.24 0.833
07 2 2 3 0.54 0.740
08 2 3 4 0.89 0.89
09 2 4 5 0.7 0.914
10 2 5 1 0.15 0.733
11 3 1 3 0.17 0.647
12 3 2 4 0.36 0.555
13 3 3 5 0.52 0.769
14 3 4 1 0.50 1.28
15 3 5 2 0.9 0.888
16 4 1 4 0.16 0.687
17 4 2 5 0.295 0.689
18 4 3 1 0.45 0.888
19 4 4 2 0.47 1.361
20 4 5 3 1.1 0.727
21 5 1 5 0.155 0.709
22 5 2 1 0.27 0.740
23 5 3 2 0.49 0.816
24 5 4 3 0.71 0.901
25 5 5 4 1 0.8
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Tableau 111.05 : Résultats des essais :

N° Ve p (mm) a(mm/tr) p.a =Ag D(°)
(m/min) R
(mm°)
01 50 0.5 0.11 0.055 39.488
02 50 0.8 0.2 0.16 38.694
03 50 1.1 0.4 0.44 38.694
04 50 1.5 0.64 0.96 38.480
05 50 2 0.8 1.6 38.060
06 70 0.5 0.2 0.1 43.741
07 70 0.8 0.4 0.32 39.861
08 70 1.1 0.64 0.704 45.957
09 70 1.5 0.8 1.8 38.480
10 70 2 0.11 0.22 39.522
11 70 0.5 0.4 0.2 35.602
12 90 0.8 0.64 0.512 31.131
13 90 11 0.8 0.88 41.088
14 90 1.5 0.11 0.165 58.281
15 90 2 0.2 0.4 45.874
16 110 0.5 0.64 0.32 38.060
17 110 0.8 0.8 0.64 38.494
18 110 1.1 0.11 0.121 45.874
19 110 1.5 0.2 0.3 60.156
20 110 2 0.4 0.8 39.283
21 130 0.5 0.8 0.4 38.449
22 130 0.8 0.11 0.088 39.861
23 130 1.1 0.2 0.22 43.045
24 130 1.5 0.4 0.6 38.480
25 130 2 0.64 1.28 42.427

3.4.1. Evaluation semi expérimentale des efforts de coupe

Les résultats de la variation des composantes des efforts de coupe pour les

différentes combinaisons des éléments du régime de coupe (V¢ a, p) sont représentés

dans le tableau 06.
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Les valeurs des composantes des efforts de coupe sont obtenues par les
relations, du modéle mécanique de Merchant développées précédemment dans le

chapitre I1.

Tableau I11.06 : Résultats de calculs des efforts des coupes

" F, Fay R

(daN) (daN) (daN)
01 1359 0.171 1.369
02 4.063 0.582 4,104
03 11.174 1.601 11.288
04 24.591 3.627 24.857
05 41.616 6.130 42.065
06 2.128 0.633 2.220
07 7.814 0.921 7.868
08 13.842 0.359 13.846
09 30.739 4.534 30.746
10 5.428 0.681 5.470
11 5.683 1.190 5.950
12 17.282 5.304 18.077
13 20.536 1.872 20.621
14 2.077 0.987 2.299
15 7.843 0.221 7.846
16 8.323 1.302 8.424
17 16.810 2.604 17.010
18 2.372 0.670 2.464
19 5.061 0.622 5.099
20 19.908 2.598 20.076
21 10.268 1.522 10.380
22 2.148 0.253 2.162
23 4,798 0.223 4.803
24 21.419 1.986 21.510
25 28.191 1.708 28.242
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3.4.2. Les copeaux obtenus

En majorité les copeaux obtenus, sont des copeaux continus et discontinus

A. Les copeaux continus :

(@) : Vc=130 m/min (b) : Vc=90 m/min
p=0.5mm p=0.11mm
a =0.8mm/tr a =1.5mm/tr

-

(©) :Ve= 50 mi/min
P=2mm
a=0.8mm/tr

Photo 3.7. Les copeaux continus
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Approche semi-expérimentale

B. Les copeaux discontinus

(d) : V=110m/min
p=0.5mm

a= 0.8mm/tr

(f) : V=110 m/min
p=0.8 mm

a=0.8mm/tr

() : V=130 m/min
p=0.5mm

a=0.8mm/tr

(9): V=130 m/min
p=1.5mm

a=0.A4mm/tr

(h)y: V=50 m/min

P=0.5mm

a=0.11mm/tr

(1) : Ve=90m/min
p=0.5mm

a=0.4mm/tr
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(j) :Ve= 70m/min (K) : V=70m/min
p=0.5mm p=2mm
a=0.2mml/tr a=0.11mml/tr

() : Vce=90m/min (m) :V=50m/min
p=0.5mm p=1.5mm
a= 0.4mm/tr a=0.64mml/tr

(n) : V=110m/min (0):  V=130m/min
p=2mm p=2mm
a= 0.4mml/tr a=0.64mml/tr

Photo 3.8 : Les copeaux discontinus
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3.4.3. Interprétations des resultats

Approche semi-expérimentale

Tableau 111.07 : Résultats des expériences suivant la méthode Plan d'expériences

(a) :Pour p=0.5mm.

V. (m/min) a (mm/tr) R (daN) | Débit
(mm°®/min)
50 0.11 1.369 2.75.10°
70 0.2 2.220 7.10°
90 0.4 5.806 18.10°
110 0.64 8.424 35.2.10°
130 0.8 10.380 52.10°
(b) :Pour p=0.8mm
V. (m/min) a (mm/tr) R (daN) | Débit
(mm®min)
50 0.2 4.104 8.10°
70 0.4 7.878 22.4.10°
90 0.64 18.077 | 64.08.10°
110 0.8 17.010 | 70.4.10°
130 0.11 2.162 | 11.41.10°
(c) : Pour p=1.1mm
V. (m/min) a (mmftr) R (daN) | Débit
(mm°®/min)
50 0.4 11.288 22.10°
70 0.64 13.846 | 49.28.10°
90 0.8 20.621 | 79.2.10°
110 0.11 2.382 | 13.31.10°
130 0.2 4.803 28.6.10°
(c): Pour p=1.5mm
V. (m/min) a (mmftr) R (daN) Débit
(mm®/min)
50 0.64 24.856 48.10°
70 0.8 31.140 84.10°
90 0.11 2.299 | 14.85.10°
110 0.2 5.099 33.10°
130 0.4 21.510 78.10°
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(e) : Pour p=2mm

V. (m/min) a (mmitr) R (daN) | Débit
(mm?®/min)
50 0.8 42.065 80.10°
70 0.11 5.470 15.44.10°
90 0.2 7.846 36.10°
110 0.4 20.076 88.10°
130 0.64 28.242 166.4.10°

NB : Débit = Vcxaxpx10® mm*/min
On rassemble les séries les plus favorable, c'est-a-dire celles qui donnent la
plus faible résultante et le plus grand débit dans le tableau ci-dessous.

(f) : Tableau récapitulatif

V. (m/min) a (mmftr) p (mm) |R (daN) | Débit
(mm?®/min)
50 0.11 0.5 1.369 2.75.10°
70 0.11 2 5.470 15.44 10°
90 0.11 1.5 2.299 14.85 10°
110 0.11 1.1 2.382 13.31.10°
130 0.11 0.8 2.162 11.41.10°
p=0,5mm

4
|

Ve (m/min

a{mmytr)

W Sériel W Série? Série3 W Séried M SérieSs

Figure 3.4 (a). Variation de la résultante en fonction de la vitesse de coupe et de
I’avance lors de 1’usinage avec (p =0.5 mm)
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p=0,8mm

150
100

50

Ve (m/min)

a(mmj/tr)

W Sériel mSérie2 mSéried W Séried mSéries

Figure 3.4(b). Variation de la résultante en fonction de la vitesse de coupe et
profondeur de passe lors de 1’usinage avec (p =0.8 mm)

p=1,1mm

150
100

50

Ve (m/min)

a (mm/tr)

W Sériel M Série? mSérie3 M Séried MW SérieS

Figure 3.4(c). Variation de la résultante en fonction de la vitesse de coupe et
profondeur de passe lors de I’usinage avec (p =1.1 mm)
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p=1,5mm

150

100

50

Ve (m/min)

(=]

a {mm/tr)

W Sériel MW Série2 mSérie3 M Séried mSérieS

Figure 3.4(d). Variation de la résultante en fonction de la vitesse de coupe et
profondeur de passe lors de I’usinage avec (p =1.5 mm)

p=2mm

150

100

Ve (m/min)

50

a(mmj/tr)

W Sériel mSérie2 mSéried W Séried mSéries

Figure 3.4(e). Variation de la résultante en fonction de la vitesse de coupe et
profondeur de passe lors de 1’usinage avec (p =2 mm)

Les figures 3.4, illustrent graphiquement la variation de la résultante de coupe R
en fonction de la combinaison de variation de la vitesse de coupe V., et de ’avance
par tour a suivant le plan d’expérience pour différentes profondeurs de passe. On
remarque d’aprés ces graphes que la valeur minimale de la résultante de coupe R pour
les cinq séries d’expériences avec une augmentation de la profondeur de passe est
obtenue pour une valeur constante de 1’avance a (a=0.11mm/tr), mais avec des

vitesses de coupe différentes.
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Afin de déterminer les valeurs optimums des parameétres de coupe, nous avons
évalué le débit représentant le volume du copeau enlevé par minute, et suite aux
résultats obtenus, il s’avére que les parametres utilisés dans la troisieme serie

donnent la valeur minimale de la résultante de coupe avec un débit maximum.

L’observation des résultats semi expérimentaux illustrés dans le tableau
récapitulatif indique que la série N° 3 des essais expérimentaux donne les valeurs
optimums des conditions de coupe permettant un usinage stable avec un minimum

d’effort et une meilleure production.

Le coupeau obtenu lors de 1’'usinage avec ces conditions choisis comme optimum

est continu (photo.3.8) I’état de surface obtenu est meilleur.
Il s’agit donc de valeurs suivantes :

V¢ =90 m/min
a=0.11mm/tr

p=1.5mm

Photo 3.9 : copeau continu
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(a) : Pour a=0.11mm/tr

Tableau lll. 08 : Résultats des expériences suivant la méthode Plan d'expériences

V. (m/min) p (mm) R (daN) Débit
(mm®/min)
50 0.5 1.478 2.75.10°
70 2 5.464 15.4.10°
90 1.5 2.088 14.85.10°
110 1.1 2.452 13.31.10°
130 0.8 2.159 11.44.10°
(b) : pour a=0.2mm/tr
V. (m/min) p (mm) R (daN) Débit
(mm?®/min)
50 0.8 4.104 8.10°
70 0.5 2.220 7.10°
90 2 7.846 36.10°
110 1.5 5.099 33.10°
130 1.1 4.803 28.6.10°
(c): pour a=0.4mm/tr
V. (m/min) p (mm) R (daN) Débit
(mm®min)
50 1.1 11.288 22.10°
70 0.8 7.868 22.4.10°
90 0.5 5.806 18.10°
110 2 20.076 88.10°
130 1.5 21.510 78.10°
(d): pour a=0.64mml/tr
V. (m/min) p (mm) R (daN) Débit
(mm?®/min)
50 1.5 24.857 48.10°
70 1.1 13.846 49.28.10°
90 0.8 18.077 46.08.10°
110 0.5 8.424 35.2.10°
130 2 20.076 166.4.10°
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(e): pour a=0.8mm/tr

V¢ (m/min) | p (mm) R (daN) Débit (mm?>/min)
50 2 42.065 80.10°
70 1.5 31.344 112.10°
90 1.1 20.621 79.2.10°
110 0.8 17.010 70.4.10°
130 0.5 10.380 52.10°

On rassemble les séries les plus favorable, c'est-a-dire celles qui donnent la plus

faible résultante et le plus grand débit dans le tableau ci-dessous.

(f) : Tableau récapitulatif

V. (m/min) P (mmitr) a (mm) R (daN) | Débit
(mm®/min)
50 0.5 0.11 1.478 2.75.10°
70 0.5 0.2 2.220 7.10°
90 0.5 0.4 5.806 18.10°
110 0.5 0.64 8.424 35.2.10°
130 0.5 0.8 10.380 52.10°

a=0,11mm/tr

150

100

Ve (m/min)

%)
[=]

p (mm)

W Sériel W Série2 Série3 m Séried mSérieS

Figure3.5(a). Variation de la composante axiale en fonction de la vitesse de coupe et
I’avance lors de I’usinage avec (a=0.11mm/tr)
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a=0,2mm/tr

150
100

50

Ve (m/min)

p(mm)

W Sériel mSérie2 mSérie3 M Séried mSéries

Figure3.5(b). Variation de la composante axiale en fonction de la vitesse de coupe et
I’avance lors de I’usinage avec (a=0.2mml/tr)

a=0,4mm/tr

150

100

Ve (m/min)

50

p(mm)

W Sériel mSérie2 mSérie3 W Séried mSéries

Figure3.5(c). Variation de la composante axiale en fonction de la vitesse de coupe et
I’avance lors de 1’usinage avec (a=0.4mm/tr)
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a=0,64mm/tr

(m/min)
Ve
= =
g £

(%]
=

=]

p (mm)

W Sériel mSérie2 mSérie3 MW Séried M Sérieb

Figure3.5(d). Variation de la composante axiale en fonction de la vitesse de coupe et
I’avance lors de I’usinage avec (a=0.64mm/tr)

a=0,8mm/tr

Ve (m/min)
5 &
g 2

u
(=]

=]

p(mm)

W Sériel mSérie2 mSérie3 W Séried mSéries

Figure3.5(e). Variation de la composante axiale en fonction de la vitesse de coupe et
I’avance lors de 1’usinage avec (a=0.8mm/tr)

Les figures 3.5, illustrent graphiquement la variation de la résultante de coupe
R en fonction de la combinaison de variation de la vitesse de coupe V., et de
profondeur de passe p, suivant le plan d’expérience pour différentes valeur de
I’avance. On remarque d’aprés ces graphes que la valeur minimale de la résultante de
coupe R pour les cing séries d’expériences avec une augmentation de la profondeur de
passe est obtenue pour une valeur constante de I’avance a (a=0.5mm/tr), mais avec

des vitesses de coupe différentes.
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Afin de déterminer les valeurs optimums des parameétres de coupe, nous avons
évalué le débit représentant le volume du copeau enlevé par minute, et suite aux
résultats obtenus, il s’avére que les paramétres utilisés dans la troisieme série

donnent la valeur minimale de la résultante de coupe avec un débit maximum.

L’observation des résultats semi expérimentaux illustrés dans le tableau
récapitulatif indique que la série N° 3 des essais expérimentaux donne les valeurs
optimums des conditions de coupe permettant un usinage stable avec un minimum

d’effort et une meilleure production.

Il fallait un compromis entre les valeurs qui donnent en méme temps une valeur

réduite de I’effort de coupe résultant R et une valeur importante du débit.
Les valeurs trouvees :

Ve =90 m/min

a= 0.4mml/tr

p=0.5mm

Photo 3.10 : copeau discontinu

Par contre nous avons remarqué que le copeau enlevé est discontinu, donc un état

de surface moins bon.
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Tableau I11. 09 : Résultats des expériences suivant la méthode Plan
d'expériences.

(@) : pour Vc=50m/min

P (mm) a (mmftr) R (daN) Débit
(mm?®/min)

0.5 0.11 1.369 2.75.10°

0.8 0.2 4.104 8.10°

1.1 0.4 11.288 22.10°

1.5 0.64 24.857 48.10°

2 0.8 42.065 80.10°

(b) : pour V=70m/min

P (mm) a (mmftr) R (daN) Débit
(mm?®/min)

0.5 0.2 2.220 7.10°

0.8 0.4 7.868 22.4.10°

1.1 0.64 13.846 49.28.10°

1.5 0.8 30.746 84.10°

2 0.11 5.470 15.4.10°

(c): pour V¢=90m/min

P (mm) a (mmftr) R (daN) Débit
(mm°®/min)

0.5 0.4 5.950 18.10°

0.8 0.64 18.077 46.08.10°

1.1 0.8 20.621 79.2.10°

1.5 0.11 2.299 14.85.10°

2 0.2 7.846 36.10°

(d): pour V=110m/min

P (mm) a (mmitr) R (daN) Débit
(mm?®/min)

0.5 0.64 8.424 35.2.10°

0.8 0.8 17.010 70.4.10°

1.1 0.11 2.464 13.31.10°

1.5 0.2 5.099 33.10°

2 0.4 20.076 88.10°

Approche semi-expérimentale
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(e): pour V=130m/min

P (mm) a (mmitr) R (daN) Débit
(mm?*/min)

0.5 0.8 10.380 52.10°

0.8 0.11 2.162 11.44.10°

1.1 0.2 4.803 28.6.10°

1.5 0.4 21.510 78.10°

2 0.64 28.242 166.4.10°

On rassemble les séries les plus favorable, c'est-a-dire celles qui donnent la plus

faible résultante et le plus grand débit dans le tableau ci-dessous.

(f) : Tableau récapitulatif

p (mm) |a(mm/tr) |V, R (daN) Débit
(m/min) (mm®min)
0.5 0.11 50 1.369 2.75.10°
0.5 0.2 70 2.220 7.10°
1.5 0.11 ) 2.299 14.85.10°
1.1 0.11 110 2.464 13.31.10°
0.8 0.11 130 2.162 11.44.10°
Vec=50m/min
60
_ 65
= 40 : 7
£ L
= 288

R (dan)

20 1
._1
0
69
a(mm/tr)

W Sériel  m Série2 Série3 m Séried mSéries

Figure3.6(a). Variation de la composante axiale en fonction
de profondeur de passe et I’avance lors de 1’usinage avec (V=50m/min)
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Vc=70m/min

40

30

20

8
0
2

a(mm/tr)

p(mm)

R (dan)

W Sériel MW Série2 mSérie3 W Séried mSéries

Figure3.6(b). Variation de la composante axiale en fonction
de profondeur de passe et I’avance lors de 1’usinage avec (V=70m/min)

Vc=90m/min

30

20

p (mm)

10

a(mm/tr)

W Sériel mSérie2 mSérie3 W Séried mSérie5

Figure3.6(c) Variation de la composante axiale en fonction
de profondeur de passe et I’avance lors de 1’usinage avec (V=90m/min)
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Vc=110m/min

30

20

p (mm)

10

a (mm/tr)

W Sériel W Série? Série3 M Séried MW Séries

Figure3.6(d). Variation de la composante axiale en fonction
de profondeur de passe et I’avance lors de 1’usinage avec (V. =110m/min)

V. =130m/min

30

20

p(mm)

10

R (dan)

a(mmytr)

mSériel m Série2 Série3 mSéried mSérieS

Figure3.6(e). Variation de la composante axiale en fonction
de profondeur de passe et I’avance lors de 1’usinage avec (V=130m/min)

Les figures 3.6, illustrent graphiquement la variation de la résultante de coupe R
en fonction de la combinaison de variation de ’avance a de, et de profondeur de passe
p, suivant le plan d’expérience pour différentes valeur de la vitesse de coupe V.. On
remarque d’apres ces graphes que la valeur minimale de la résultante de coupe R pour
les cinq séries d’expériences avec une augmentation de la profondeur de passe est

obtenue pour une valeur constante de I’avance a (a=0.11mm/tr), mais avec des
vitesses de coupe différentes.
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Afin de déterminer les valeurs optimums des parameétres de coupe, nous avons
évalué le débit représentant le volume du copeau enlevé par minute, et suite aux
résultats obtenus, il s’avére que les parameétres utilises dans la troisieme série

donnent la valeur minimale de la résultante de coupe avec un débit maximum.

L’observation des résultats semi expérimentaux illustrés dans le tableau
récapitulatif indique que la série N° 3 des essais expérimentaux donne les valeurs
optimums des conditions de coupe permettant un usinage stable avec un minimum

d’effort et une meilleure production.

Le copeau obtenu lors de 1’'usinage avec ces conditions choisis comme optimum

est continu (fig.3.11), et 1’état de surface obtenu est meilleur.
Il s’agit donc des valeurs suivantes :

V¢ =90 m/min
a=0.11mm/tr

p=1.5mm

Photo 3.11 : copeau continu

Les résultats optimums trouvés pour le premier et le troisieme cas d’usinage sont
identique avec un meilleur état de surface et une meilleure stabilité de coupe, les
copeaux enlevés dans les deux séries d’usinage sont continus. Alors que dans le
deuxiéme cas, les valeurs trouvées donnent un état de surface moins bon et une coupe

moins stable (copeau discontinu).
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Par conséquent les valeurs optimums qu’on doit choisir sont donc les suivantes :

V¢ =90 m/min
a= 0.11mm/tr
p=1.5mm
II s’agit donc d’une nouvelle approche d’optimisation, permettant d’obtenir les

meilleures conditions de coupe possible en tournage, et par conséquent une telle

approche est extrémement utile dans 1’industrie manufacturicre.
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Conclusion générale

L’amélioration du tri pique « Qualité — colt — production » en usinage nécessite une
optimisation des conditions de coupe permettant une réduction des paramétres
influant. L’un des paramétres les plus influant sur ce tri pique est bien la résistance a
la coupe qui s’impose afin de travailler dans des conditions favorables au respect de
la qualité d’usinage et de la productivité.

L’¢évaluation analytique et/ou expérimentale des efforts de coupe en tournage est donc
plus que nécessaire pour la mise en ceuvre d’une coupe stable et équilibrée.

Ce modeste travail traite la prédiction des efforts de coupe en cours de tournage en
utilisant des relations analytiques basées sur le modéle mécanique des forces
combinées (modéle de Merchant), et sur la mesure de 1’épaisseur du copeau apres sa
formation pour différentes variations des parametres de coupe (Vc, &, p).

En premiére étape, nous avons discuté la complexité des phénoménes qui régissent un
processus d’usinage en fabrication mécanique qui fait intervenir un champ de
connaissances pluridisciplinaire pour circonscrire la prédiction de la qualité d’usinage
liée a la réduction des efforts de coupe. Par conséquent la gestion optimale de ce
processus de coupe nécessite 1’utilisation d’hypothéses simplificatrices telle que la
coupe orthogonale.

En deuxiéme étape, nous présentons le modéle analytique de Merchant puis le
développement des relations liant les parameétres géométriques et cinématiques aux
efforts de coupe.

En troisiéme étape, I’approche semi expérimentale a été développée. Aprés avoir
présenté les plans d’expérience, nous avons Sélectionné un plan a deux niveaux
totalisant 25 essais au lieu de 125.

Enfin, nous déterminons des valeurs semi expérimentales sur la base de mesure
indirecte de 1’épaisseur du copeau h. a I’aide d’un micrométre numérique, et
appliquée aux relations analytiques développées par le modele mécanique de
Merchant. Les valeurs obtenues tabulées sont d’une grande capacité de prédiction.

Les valeurs optimales de parameétre de coupe (Vc, a, p) sont obtenues en considérant
comme critere d’optimalit¢ la réduction de 1’effort de coupe résultant et
I’augmentation de la capacité d’usinage (débit).

En perspective, nous souhaitons, synthétiser et développer une loi générale régissant
la variation des efforts de coupe en fonction des paramétres cinématiques et
géometrique influant une opération d’usinage.
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RESUM

Le travail présenté dans ce mémoire s'inscrit dans le cadre de la maintenance industrielle.
Afin de réduire au maximum les efforts de coupe qui surgissent lors d’une opération d’usinage. La détermination
expérimentale de ces efforts se fait généralement par mesure dynamométrique. L’inexistence des équipements de mesure au
niveau I’atelier du hall technologique de notre faculté, nous a poussés a proposer une méthode semi-empirique permettant

d’évaluer les efforts de coupe en appliquant le modéle mécanique Marchand (modéle des forces combinées).

L’évaluation de ces efforts de coupe, se fait par la mesure de 1’épaisseur du coupeau aprés sa formation, a I’aide d’un
micrometre en faisant varier les trois principaux paramétres de coupe (vitesse de coupe, avance par tour et la profondeur de

passe).
Afin de déduire le nombre d’essais, nous avons appliqués la méthode des plans d’expérience a plusieurs niveaux.

Les résultats optimums sont obtenus en tenant compte de deux critéres, 1’effort de coupe minimum avec un débit

maximum. La valeur obtenue s’avére satisfaisante, et répondent aux objectifs attendus.
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Abstract

The work presented in this paper is part of the industrial maintenance. In order to minimize cutting forces that arises
during a machining operation. The experimental determination of these efforts is usually done by dynamometer. The lack of
measurement equipment in the workshop of technological hall of our faculty let us to propose a semi-empirical method for

evaluating the cutting forces by applying the mechanical model of Merchant (Combined Forces Model).

The evaluation of these cutting forces is effectuated by measuring the cutting thicknesses after its formation, using

of a micrometer varying the three main cutting parameters (cutting speed, feed per revolution and cutting depth, plans).
In order to reduce the number of tests, we applied the experimental method with several levels.

The optimum result is obtained with respect to two criteria, the minimum cutting effort maximum cutting capacity.

The value obtained seems to be satisfied and respond to the expected objectives.






