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RESUME :

Le fraisage avec outil & bout arrondi attire I’intérét de 1’industrie des moules et I’industrie
aérospatiale qui ne cesse de rechercher des moyen pour améliorer la qualité de surface
des moules. Cette article présente une étude de I’influence de ’orientation de 1’outil et
des paramétres de coupes et précisément la vitesse de coupe, la vitesse d’avance, la
profondeur de passe, 1’émersion, I’engagement et I’inclinaison de 1’outil sur la rugosité et
les contraintes résiduelles crées en surface lors du fraisage 5 axes de 1’acier P20. Une
approche combinée par plan d’expérience a été utilisée et des modéles de prédiction des

contraintes sont développés.

Mots clés: Rugosité, Contraintes résiduelles, usinage 5 axes, acier a moule P20, plans

d’expériences
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SOMMAIRE

Le fraisage avec un outil a bout sphérique est trés utilisé dans l'industrie des moules et
I’industrie aérospatiale pour l'usinage des surfaces complexes. Il permet d’améliorer la
productivité et 1’état de surface des pieces usinées. La spécificité de cet outil, c’est
qu’il peut étre orienté dans différentes directions en cours d’usinage si on dispose
d’une machine a 5 axes. Cette orientation influence les résultats obtenus et
précisément 1’intégrité de surface qui représente 1’ensemble des données caractérisant
une surface et sa sous couche, incluant la rugosité, la microstructure et les contraintes
résiduelles. Ces éléments ont une forte influence sur la fabrication de moules et leur
étude sera d’un gain appréciable pour I’industrie. D’une part, ¢a permettra d’améliorer
la qualité de surface, de réduire le temps de polissage qui représente un pourcentage
¢leve de la période de production, d’autre part ¢a permettra d’améliorer la résistance a

la fatigue, a la corrosion sous contrainte et a la rupture.

Ce mémoire de maitrise présente une étude de I’influence des paramétres de coupe sur
I’intégrité de surface de 1’acier P20, utilisé pour la fabrication des moules d’injection.
Les parametres €étudiés sont la vitesse de coupe, la vitesse d’avance, la profondeur de

passe, I’émersion et les angles d’inclinaison et d’engagement de 1’outil

Un plan d’expérience est utilisé. Il permet de réduire le nombre d’expérience,
d’étudier I’interaction existante entre les parametres de coupe et de prédire les

réponses.



Des modeles empiriques appropriés sont proposés en fonction des paramétres
d’usinage les plus significatifs pour la prédiction des paramétres extérieurs de rugosité
qui représentent les caractéristiques géométriques du profil et pour la prédiction des
contraintes résiduelles créées en surface, de la profondeur de stabilit¢ de ces

contraintes ainsi que leur état qui peut €tre nuisible ou bénéfique.
Il est montré que :

Les contraintes se stabilisent a fur et 4 mesure que la profondeur augmente en sous
surface et que la valeur moyenne de la profondeur de stabilisation est de 0.55 mm et

elle dépend essentiellement de 1’angle I’engagement de 1’outil.

Une orientation de I’outil perpendiculairement & I’avance (inclinaison) de 1’ordre 10° &
20° permet d’améliorer la rugosité Ra alors que I’effet de I’angle d’engagement est

tout a fait le contraire.

Il est possible de réduire le temps d’usinage de 44% tous en gardent le méme état de
surface, et qu’on peut diminuer les contraintes résiduelles en surface de 26% tous en
gardant le méme état de surface. Il est aussi possible de réduire la rugosité¢ de 20%
pour le méme temps d’usinage, Ce qui représente un gain énorme pour 1’industrie des

moules.
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INTRODUCTION

Le développement des industries aéronautiques et automobile a apporté de nouveaux
défis technologiques, liés a la complexité croissante des produits et des nouvelles
géométries modelées dans des systtmes de CAO. Ces géométries plus complexes
imposent de nouvelles situations de fabrication pour le fraisage des moules et des
matrices. C'est un motif important du développement de la nouvelle technologie de
fraisage, a savoir le fraisage 5 axes, spécifiquement le fraisage avec outil a bout

arrondi.

L'étude des ces nouvelles techniques de fraisage est trés importante afin d'identifier

dans quelles conditions ces techniques peuvent donner un meilleur résultat.

Il est souvent difficile de réaliser économiquement la qualité extérieure exigée, le
polissage manuel des surfaces sculptées est alors nécessaire pour obtenir la rugosité

extérieure désirée. Ce polissage accroit le temps de fabrication.

Le fraisage en 5 axes avec outil a bout arrondi est maintenant une des techniques qui
peut donner d'énormes avantages dans les opérations d'usinage, potentiel pour la

réduction significative du polissage manuel.

De nos jours, la fabrication des moules et des matrices est de plus en plus exigeante et
concurrentielle. Cependant, la complexité des procédés d’usinage rend difficile le choix
des conditions d’usinage optimales de maniére fiable. D’autre part, le grand nombre de
facteurs qui influencent et dont le fabriquant doit tenir compte, rendent encore plus
difficile le choix de ces conditions. Parmi ces facteurs, on peut mentionner: le
matériau, les caractéristiques géométriques de la piece, la machine-outil, la méthode
d’usinage, 1’outil de coupe, les conditions de coupe, le fluide de coupe et I’interaction

entre I’outil de coupe et la piece.



Le matériau utilisé au cours de notre étude est ’acier de type P20 généralement utilisé
pour la fabrication de moules par injection. Vu le nombre d’entreprises concernées
surtout dans ’industrie des moules, il serait bénéfique de connaitre quels sont les
parametres d’usinage qui permettent de produire le meilleur fini de surface afin de
réduire les temps de polissage. Les critéres de la qualité extérieure sont évalués pour
des propriétés telles que les contraintes résiduelles, la variation de la dureté, la

rugosité, etc.

Au cours de ce travail, la rugosité de la surface usinée et les contraintes résiduelles
créées en surface sont analysées et I’influence des paramétres de coupe sur ces réponses
est étudiée. Les équations reliant le niveau de rugosité, 1’état des contraintes et leurs
valeurs aux conditions d'usinage ont été déterminées. La planification du travail
expérimental et I'analyse des résultats ont été effectuées selon la méthode des plans

d'expériences.

Un facteur de contribution significatif au succés continu des procédés d’usinage a été
I'amélioration continue de leur exécution technologique et économique. Les prévisions
quantitatives fiables des diverses mesures d'exécution technologiques, de préférence
sous forme d'équations, sont essentielles pour développer des stratégies d'optimisation

et pour choisir des conditions de coupe optimales.

La présente mémoire est structurée comme suit :

e Le chapitre 1. Bibliographie traite des travaux déja fait sur I’état de surface, les
contraintes résiduelles, 1’usure des outils et I’utilisation des plans d’expérience
pour la modélisation empirique des €quations de prédictions. On fait un bref

passage sur les stratégies de coupe et sur I’outil & bout arrondi.

e Le chapitre 2. Procédures expérimentales présente le procédé et les outils de

coupe, le matériau utilisé, les parameétres étudiés, le choix du plan d’expérience

ainsi que la méthode de modélisation suivie.



o Le chapitre 3. Etat de surface étudie les conditions de coupe qui influencent le

fini de surface et présente les modeles mathématiques de prédiction des

parametres de rugosité mesurés a partir des conditions et stratégies de coupe.

e Le chapitre 4. Contraintes résiduelles étudie les conditions de coupe qui

influencent les contraintes résiduelles créées en surface ainsi que leurs
profondeur de stabilisation et présente les modeles mathématiques de prédiction

de ces contraintes résiduelles et de leurs états.

e Le chapitre 5. Discussions et validation établie des relations entres les

parametres de rugosité ainsi que les contraintes résiduelles et dresse une
interprétation physique des résultats ainsi qu’une validation & travers une
comparaison des résultats obtenus par les équations de prédictions a ceux

obtenus apres usinage.

e Le chapitre. Conclusion dresse les points essentiels de cette recherche et des

suggestions pour les travaux futurs.



CHAPITRE 1

REVUE DE BIBLIOGRAPHIE

1.1 Introduction

L’usinage des métaux est une technique de mise en forme par enlévement de maticre
tres développée et trés répandue, La coupe des métaux fait intervenir de trés nombreux
phénomeénes mécaniques, thermiques et métallurgiques d’une trés grande violence

(figure 1).

La coupe est caractérisée par une grande déformation du matériau entre son état de
matériau de base et son état de copeau. Cette déformation se fait & l’état’plastique pour
tous les métaux ductiles; seuls les matériaux fragiles conduisent a une rupture interne
du copeau qui provoque une fragmentation en fines particules. Ce phénomene est
essentiellement mécanique, il se produit sous des efforts exercés par 1’outil sur le

copeau.

L’écoulement de copeau sur la face d’attaque de ’outil provoque un glissement sous

forte pression résultant des actions mécaniques décrites ci-dessus.

Entre la face interne de coupe et ’outil, le phénoméne de frottement qui résulte du

mouvement relatif provoqué par la coupe a deux conséquences :

- Les efforts aux contacts du copeau et de l’outil résultent des propriétés
frottantes des deux matériaux.

- Le glissement avec frottement provoque une usure de I’outil.



Les phénomenes thermiques sont la conséquence des précédents, le glissement interne
de la matiére s’accompagne d’un fort échauffement dans la masse du copeau et le
glissement avec frottement du copeau sur la face de 1’outil provoque un échauffement
du copeau et de I’outil. Ces phénomeénes ont des conséquences sur : le frottement outil
copeau, les propriétés mécaniques du matériau de 1’outil et les propriétés mécaniques,

chimiques et métallurgiques du matériau a usiner.
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Figure 1 Phénoménes relatifs a la coupe des matériaux’

Les phénomenes métallurgiques affectant la surface usinée sont la conséquence des

phénomenes thermiques, mécaniques et tribologiques. Parmi ces phénomeénes on

! Tiré et adapté de L'informatique et la commande numérique [46].



retrouve 1’écrouissage superficiel, le changement de la microstructure des différentes

couches superficielles de I’é1ément usiné, la création des tensions résiduelles, etc.

Dans les paragraphes suivants, nous passons les revues et les travaux faits en usinage

qui sont pertinents avec notre recherche.

1.2 Conditions de coupe

Lors de l'usinage, plusieurs parametres sont tenus en compte. L’application des
parameétres appropriés améliore la qualité de la piéce finie. Pour cette raison, une étude

approfondie de ces conditions de coupe doit étre considérée.

1.2.1 Stratégies de coupe

L’¢étude des stratégies de fraisage est un aspect important pour le choix de la stratégie
adéquate a chaque géométrie usinée. Elles ont une influence significative sur la qualité

de la surface, sur le temps de cycle et elles peuvent réduire le cofit d’usinage de 30%

[1].

Les recherches suivantes se sont concentrées sur 1’étude des stratégies de coupe et
particulierement lors de 1’usinage de surfaces complexes, tout en essayant d’optimiser

le processus de coupe.

D’apres Choy et Chan [3], les principales trajectoires d’outil jusqu’ici développées sont
le mode aller simple, zigzag et contour parallele. Les trajectoires aller simple et zigzag
comme montré a la figure 2 sont des exemples simples et faciles a produire, mais
I’inconvénient avec la trajectoire aller simple est qu’on aura une quantité considérable
de temps non productif, alors que la trajectoire en Zigzag est une trajectoire de coupe
bidirectionnelle au cours de laquelle le temps non productif est réduit. L’inconvénient
de cette méthode est 1’alternance de coupe qui cause des problémes, comme le

broutement de machine et ’usure rapide de I’outil.
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Figure 2 Différentes trajectoires d’outil
(a) en Zigzag, (b) contournage paralléle, (c) en Zig®

En fraisage a grande vitesse le processus de planification et de choix de machine-outil
est altéré par I'anomalie entre le temps de cycle idéal et réel. Monreal et Rodriguez [4]
ont établi une méthodologie pour prédire le temps de cycle durant une opération de
fraisage & grande vitesse en mode Zigzag et ils se sont intéressés a 1’influence de

’orientation de cette trajectoire sur ce temps de cycle.

A Ramos, Relvas et Simoes [5] ont analysé les stratégies radiale, raster et 3D offset lors
de I'usinage d’une hélice. Cette étude démontre I’importance des stratégies d’usinage
pour mesurer la rugosité (R,) de la surface. Pour les différentes stratégies étudiées, le
temps d’usinage était presque le méme. Il a été conclu que la stratégie 3D offset est la
meilleure parmi ces stratégies, elle a permis d’avoir le meilleur fini de surface, la
meilleure texture et le meilleur contrle dimensionnel. La rugosité mesurée pour la

stratégie Radial et Raster était de 11 & 25% plus grande que celle mesurée en 3D offset.

% Tiré et adapté de [3]



Figure 3 Différentes stratégies d’usinage : (a)radial, (b) 3D offset, (c) raster’

Baptista et Antune Simones [6], ont étudié¢ ’influence de la direction d’avance lors
d’usinage en 3 axes sur la rugosité (R,) et ils ont conclu que cette derniére n’a aucune

influence.

1.2.2 Orientation de ’outil

Il est possible de produire des pieces précises en utilisant un fraisage triaxial
conventionnel mais un fraisage en 5-axes permet d’améliorer cette précision. Pour cette
raison il a été utilisé par H.K Tonshoff [2] pour produire des moules et des matrices et

par Tae-soon Lim [8] pour produire un éventail de lame de turbine.

Au cours de ces derni¢res années, 'effet de l'orientation de 1’outil sur la rugosité de
surface a été étudié par divers chercheurs. Baptista et Antune Simoes [6] ont conclu

qu'une orientation vers le bas de I’outil et un angle de la piéce entre 10° et 20°

> Tiré et adapté de [5]



produisent la plus grande vie d'outil et la meilleure rugosité. Ils démontrent que la

rugosité de la surface est améliorée avec une inclinaison dans la direction de ’avance.

Eduardo Diniz, Caldeiran Filhoa [7] ont conclu que pour une orientation horizontale de
Poutil vers le bas on aura la meilleure vie d'outil. La longueur coupée sera de 50% plus

¢levée que pour toute autre direction.

Les expériences de Lim, Lee et kim [8] réalisées avec des angles d’engagement et
d’inclinaison de la surface a usiner et les différentes directions d’avance. La flexion de
la piéce, la rugosité de la surface et son usinabilité sont les réponses mesurées et le
meilleur résultat obtenu réfere a une direction horizontale a P'intérieur et un angle

d’inclinaison.

Tonshoff et Camacho [2] recommandent un angle d’inclinaison optimal de 15° lors du

fraisage avec outil a bout arrondi.

Schulz et Hock [9] ont noté que pendant I'usinage avec outil & bout arrondi, des états
défavorables de coupe peuvent étre évités en employant un angle d'inclinaison. Ils ont
présenté un modele géométrique pour décrire le processus de coupe de cet outil avec un
angle d’inclinaison. Ils ont conclu que la charge a laquelle est soumise 1’aréte
tranchante est principalement déterminée par la trajectoire de coupe, la profondeur de
passe et la distribution de la vitesse de coupe le long du tranchant. L’optimum angle
d’inclinaison d'outil est compris entre 10° et 20° pour un fraisage a grande vitesse lors

de ’'usinage de moules et de matrices.

1.2.3 Comparaison des outils a bout plat (End mill) et a bout sphérique (Ball

nose)

Pour mieux comparer ces deux outils il faut analyser leurs performances sur différents
types de surfaces : horizontale, inclinée, convexe et concave tous en les inclinant dans

la direction d’avance et avec différentes directions (0°,45°,90°).
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Figure 4 (a) Outil a bout arrondi et (b) Outil a bout Plat*

Des expériences ont été faites en 3 et en 5 axes avec les deux outils selon un angle
d’engagement de 15° pour le ball nose Mill et de 4°pour le End mill. D’apres
K.Tonshoff, et Hernandez-camacho [2] ces angles sont les angles recommandé€ pour un

meilleur état de surface.

R.Batista et F.Antune Simoes [6] ont conclu que pour chaque surface horizontale plane,
le fraisage de bout 3 axes procure une meilleure rugosité que pour les opérations de
fraisage & bout sphérique 3 et 5 axes. La rugosité maximale s’obtient en direction
perpendiculaire au mouvement de 1’outil quelle que soit la forme de la surface a usiner,
tandis qu’en fraise de bout 5 axes, la rugosité maximale s’obtient dans la direction de
mouvement de 1’outil et les meilleurs résultats de rugosité sont obtenus avec fraise de

bout 5 axes sauf exception pour le cas d’un plan horizontal.

* Tiré et adapté de [6]
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1.3 Etat de surface

L’étude de 1’état de surface est importante pour des pieces telles que les moules
utilisés pour le moulage par injection ou des matrices pour les pieces forgées de
précision. La qualité de ces demniers affecte directement la qualité des pieces produites
[1]. Certains états critiques de service exigent que 1’état de surface des composants soit

considéré car il affectera le cofit, la durée de vie et la fiabilité des piéces.

Ces moules et matrices usinées doivent satisfaire les conditions extérieures de texture
(rugosité et caractere onduleux). Traditionnellement, pour la rugosité extérieure, 1’écart
moyen arithmétique (R,) est utilisé en tant qu'un des principaux critéres pour évaluer la

qualité du fini de surface.

Le processus de fabrication, en particulier 1’usinage, joue un réle important pour
déterminer les niveaux d’intégrité de surface qui peuvent étre réalisés [10]. L’usinage
inclut tous les processus qui peuvent &tre employés pour obtenir des pieces mécaniques
avec toutes les caractéristiques dimensionnelles et géométriques imposées. Le
processus de fraisage a beaucoup d'avantages tels que la flexibilité, le bas prix et la

simplicité de la gamme d'usinage.

Le fraisage a 5 axes est maintenant une des techniques qui peut donner d'énormes
avantages dans les opérations d'usinage potentiel pour la réduction significative de la
finition manuelle exigée. Plusieurs études ont été menées dans ce sens et étaient

consacrées plus précisément sur 1’effet du fraisage 5-axes sur 1’état de surface.

Lee et Dewes [11], ont obtenu une meilleur rugosité en usinant & grande vitesse,
I’inconel 718 avec un outil a bout arrondi incliné et cela est du a ’absence de vibration

et aux faibles forces générées.

Lim et Chea-Moon Lee [8] ont mesuré la rugosité extérieure et la surface usinée avec
diverses orientations de I’outil suivant la direction de coupe (inclinaison/engagement).

Les résultats ont prouvé que la meilleure stratégie d’usinage pour les lames de turbine
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avec une machine 5-axes est la direction horizontale en commencent du bout de la lame

(inwrad) avec un angle d’inclinaison.

Warkentin et Bedi [12], ont présenté une nouvelle technique d'usinage de surface
sphérique en 5-axes. La trajectoire de 1’outil produit par la technique proposée
engendre de faibles crétes en surface pour une fraction du temps requis par le fraisage

conventionnel en utilisant un outil a bout arrondi.

Tonshoff et Camacho [2] ont discuté la possibilité de fraiser avec des machines 3 et 5
axes des surfaces complexes pour la fabrication des matrices et des moules. Il s’est
avéré qu’en usinant des cavités profondes et complexes avec un outil a bout plat ou
arrondi et avec un petit diametre et un grand rayon de bec, les angles d'inclinaison
devraient s'étendre de -40° jusqu'a -10° dans un plan défini par la normale 2 la surface

et la direction d’avance pour produire un meilleur fini et une meilleur vie de 1’outil.

Des efforts de recherches ont été concentrés sur le fraisage des surfaces et
l'optimisation des processus d’usinage. Ces problémes ont été étudiés et des solutions
ont été mises en application dans le développement de logiciels de fabrication assistée
par ordinateur a savoir la conception de nouvelles stratégies d’usinage plus efficaces.
L'étude de ces stratégies de fraisage est un aspect important et il y a nécessité
d’identifier la stratégie d'usinage proportionnée pour une surface donnée. Cette matiere

est bien plus importante quand les objectifs incluent la rugosité.

Certains chercheurs ont étudié et analysé différentes stratégies de finition pour évaluer
leur influence sur la rugosité. Parmi eux, Ramos et Relvas [5] qui ont analysé
différentes stratégies de fraisage de finition pour une surface concave et une surface
convexe. La qualité d'usinage a été évaluée par la comparaison de la rugosité et de la
texture extérieure. Pour des parameétres de coupe constants trois stratégies de fraisage
typiques ont été étudiées : radiale, raster et 3D offset et la stratégie 3D offset était la

plus appropriée.
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Choy et Chan [3] proposent des stratégies d’usinage de coin, le fraisage de poche a été
présenté. Le principe pour améliorer la trajectoire de 1’outil est d'enlever le matériau
faisant le coin progressivement en employant un mouvement qui fait une boucle simple

ou double, créant ainsi une trajectoire d'outil pour un meilleur fini de surface.

En plus des stratégies de coupe et de 1’orientation de I’outil, la vitesse de coupe, la
vitesse d’avance et la profondeur de passe peuvent aussi influencer la qualité de la

surface générée par fraisage.

Kim et Chu [13] ont analysé la rugosité extérieure lors du fraisage de surfaces
cylindriques et sphériques. La rugosité géométrique a été analysé en fonction de la
vitesse d’avance, 1’émersion radiale, le rayon de l'outil, 1’aréte tranchante, et le rayon
de courbure de la surface. Ils ont conclu que les marques d’outils sont négligeables
avec un outil & bout arrondi tandis qu’elles sont significatives avec un outil a bout plat
alors que cet outil permet d’avoir un meilleur état de surface lorsque la vitesse d’avance

est faible.

Mantle et Aspinwall [14] ont étudié 1’état de surface de différents alliages de gamma
titane aliminide et la majorité des valeurs de rugosité de surface enregistrées étaient

inférieures & 1.5um R,.

Etant donné le nombre élevé de paramétres qui se présentent lors de I’analyse d'un
processus de fabrication, il est difficile de déterminer le rapport entre l'entrée du
processus (variables indépendantes) et le rendement (réponse) qui dans notre cas,
constitue la rugosité afin d’optimiser le tout. Le processus d'usinage est caractérisé par
sa variabilit¢ inhérente, le grand nombre d'essais exigés pour les variables
indépendantes et 'effet de leurs variations aléatoires sur le rendement. Cependant, une
expérience bien congue peut sensiblement réduire le nombre d'expériences, et les
conditions d'usinage optimal peuvent étre réalisées par 1'utilisation de la méthodologie

de surface de réponse. Cette méthode a été employée pour I’analyse de rugosité.
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Baradie [15] présente une étude développant un modele de rugosité de surface pour le
tournage de l'acier 140 BHN avec un outil en carbure et & une vitesse de coupe

comprise entre 110 et 350 m/min
R =208 3772V'("’5485 093450412

L’étude d’Axinte et Dewes [16] présente des modeles empiriques expérimentaux de

résultats qui correspondent a l'intégrité de surface.

R, =6.642+0.008263v +12.042f, +0.92570 —0.06784vf, —0.008679var —7.297 f,
+0.06144vf, c +1.4216 L —5.239L*° —1.6546L"° +0.007462L* —6.01*107° L*

Les valeurs de rugosité (R;) obtenues dans tous ses essais étaient entre 0,36 et 2,18 um.
Ces valeurs ont augmenté en raison d'une instabilité du processus et ont diminué avec
un angle o de 60° de la piéce dii a 'absence de l'effet de frottement provoqué par le

centre de 'outil & 0°.

Quant a Wang et Chang [17], ils ont établi un modéle de rugosité lors d’un usinage a
sec et lubrifié en utilisant la méthodologie de surfaces de réponse. Ils ont trouvé que les
facteurs affectant I'usinage a sec sont la vitesse de coupe, la vitesse d’avance, et la

géométrie de I’outil.

1.4 Contraintes résiduelles

Les contraintes résiduelles sont présentes dans tout produit manufacturé et dans toute
structure assemblée. Souvent leurs effets ne deviennent évidents que lorsque le produit
ou la structure sont sollicités par des charges externes ou exposés a un environnement

séveére.

Du point de vue résistance, les contraintes résiduelles de tension sont celles qui

augmentent la susceptibilité au dommage par fatigue, a la corrosion sous contrainte, et
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a la rupture. Les contraintes résiduelles de compression sont généralement bénéfiques

puisqu’elles tendent a réduire ces susceptibilités.

Du point de vue stabilité dimensionnelle, les contraintes résiduelles de n’importe quelle

nature peuvent avoir un effet nuisible et causer la distorsion des pieces.

La possibilit¢é de prédire et de mesurer les contraintes résiduelles rapidement,
facilement et avec précision devrait permettre le contrdle de leur intensité lors de la
fabrication. De méme, elles devraient tout au moins permettre au concepteur de tenir

compte de leur présence.

Les contraintes résiduelles sont des contraintes qui persistent dans un corps en
I’absence de toute sollicitation externe. Elle se créent quand le corps subit une
déformation permanente ou une distorsion non uniforme. Elles sont aussi une
manifestation des déformations €lastiques que les éléments infinitésimaux d’un corps
doivent subir pour rester compatibles entre eux. Les contraintes résiduelles sont
statiques. Le volume sur lequel ces contraintes s’auto équilibrent peut exister a

1’échelle moléculaire ou macroscopique.

Les origines des contraintes sont trés diverses et peuvent étre séparées en trois
catégories : mécanique, thermique, et métallurgique. Selon les investigations faites
dans le passé, la cause des contraintes résiduelles a été attribuée a I’effet mécanique et
aux charges thermiques. Henriksen [18] a suggéré que la force mécanique sur l'outil
soit la cause primaire et que I’effet de 1'effort thermique est négligeable. Okushima et
Kokino [20] ont estimé que les contraintes résiduelles de tension sont provoquées par la
charge thermique et celles de compression par la charge mécanique. Liu et Barash [19]

appuient la suggestion des Henriksen.

Chou [21] a également estimé que les contraintes résiduelles de tension sont affectées

par la charge thermique, mais si la charge mécanique a comme conséquence des
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contraintes résiduelles de tension ou de compression cela est décidé par la déformation

¢lastique dans la sous-surface.

Axinte et Dewes [16] ont fait I’étude de I’effet d’usinage a grande vitesse avec un outil
a bout sphérique revétu de nitrure d’aluminium et de titane sur les contraintes. Les
paramétres étudiés sont la vitesse de coupe, la vitesse d’avance et 1’orientation de
I’outil. Les mesures ont été effectuées par diffraction de rayons X. Ils ont conclu que la
vitesse de coupe et d’avance croissante ont causé des contraintes de compression qui
diminuent suite a I’augmentation probable de I’effet thermique. Avec un grand angle
d’inclinaison, ces contraintes de compression sont inférieures a cause de I’absence de

I’effet de frottement (mécanique) provoqué par le centre de 1’outil a bout arrondi.

La variation des contraintes résiduelles de l'alliage de titane IMI-834 én fonction du
fraisage suivant différentes vitesses de coupe, d’avance et de profondeurs de coupe a
été déterminée par la technique du trou par Sridhar, Devananda, Ramachandra et Bhat
[23]. Les contraintes résiduelles se sont avérées de compression de nature et dépendent
des parametres de fraisage. Un traitement thermique a ¢€t€ appliqué et il s'est avéré
soulager ces contraintes résiduelles. Le degré de détente augmente avec I'augmentation
de la température. Ils ont déterminé des températures optimales pour lesquelles la
relaxation significative s'est produite sans compromettre la microstructure et le

comportement mécanique du matériau.

L’étude expérimentale de Bouzid Sai, Ben Salah et Lebrun [24] leur a permis
d’analyser différentes caractéristiques de surface usinée. Ils ont analysé 1I’évolution des
contraintes résiduelles pour un fraisage de finition de I’acier au carbone et de I’acier
inox duplex. Les parameétres étaient la vitesse de coupe et d’avance. La technique
utilisée était celle du trou. La conclusion principale était qu’avec de grandes vitesses de
coupe les contraintes résiduelles de surface seront de tension et affecteront une

profondeur de 100 a 150 um.
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Pour El-Khabeery et Fattouh [25], les effets de la vitesse de coupe, d’avance et la
profondeur de passe sur la distribution des contraintes résiduelles sur la surface usinée
par fraisage de cinq matériaux différents ont été¢ déterminés en utilisant une technique
électrolytique. L’analyse des donnés a été faite par la méthodologie de surfaces de
réponses. Ils ont conclu que les contraintes résiduelles sont au maximum a la surface
usinée et diminuent en profondeur et que la valeur maximale des contraintes résiduelles
augmente généralement avec 1’augmentation de la vitesse d’avance, de la vitesse de
coupe et de la résistance en tension du matériau. Ils ont eu une bonne corrélation entre
les résultats expérimentaux et analytiques obtenus i partir de la méthodologie de

surfaces de réponses.

L’étude de Mantle et Aspinwall [14] concerne I’intégrité de surface du gamma titane
aluminide pour un fraisage a grande vitesse. Plusieurs réponses ont été étudiées, soit les
contraintes résiduelles, la microdureté et la rugosité. Les contraintes résiduelles ont été
mesurées par la méthode du trou et il s’est avéré qu’elles sont de nature compressive

supérieures a 500 MPa.

La qualité de surface incluant les contraintes résiduelles de ’alliage d’aluminium a été
étudiée par Kuang-Hua Fuh et Chih-Fu Wu [26, 27]. Les paramétres considérés sont la
vitesse de coupe, la vitesse d’avance, la profondeur de passe, le rayon du bec de I’outil
et la largeur de 1’aréte tranchante. L’analyse des données a été réalisée par la méthode
de Takushi et des surfaces de réponses. Il ont conclu que généralement les contraintes
résiduelles augmentent avec une augmentation de la vitesse d’avance et diminuent avec
une augmentation de la vitesse de coupe et que les contraintes résiduelles produites
dans le processus de fraisage sont de tension sur la surface usinée et augmentent
rapidement jusqu'a une valeur maximum mais par la suite diminuent jusqu'a devenir

constantes en profondeur.

Un modele prédictif affecté par les conditions de coupe et les géométries d'outil ne

fournit pas d’explication satisfaisante pour la qualit¢ de surface concernant ces



18

paramétres. Une explication pour ’effet de ces parametres peut étre fournie par le

mécanisme de coupe.

La figure 5 représente la géométrie du contact d'outil/copeau pendant le processus
d’usinage. Elle est divisée en trois régions. La premicre région, a savoir la zone de
cisaillement, indique une déformation plastique du matériau au niveau du copeau. La
seconde zone de déformation est I'endroit ou le frottement outil-copeau se produit et la
région au-dessous du bec de I’outil est la troisiéme. Un regard étroit a ces régions

indique que 1’¢tat de surface est plus influencé par la premiere et la troisieéme région.

Deformation Secondary

Defornmation

.

>
Path.of
Merérial Flow

Thd -
Defomatio

Figure 5 Mécanisme de déformation lors de ’usinage’

Wu et Mastumoto [29] ont cherché & comprendre le mécanisme de formation des
contraintes résiduelles et a expliquer 'effet de la dureté 1a-dessus. L'analyse est basée
sur l'existence de plusieurs facteurs mesurables qui influencent le champ de contrainte
dans le matériau pendant ’usinage. La sensibilité de ces facteurs a la dureté a permis
d'établir des rapports entre la dureté et le cycle de chargement du matériau. Les

résultats de l'analyse ont indiqué que le modéle des contraintes résiduelles est fortement

> Tiré et adapté de [27]



19

corrélé avec l'orientation de la zone primaire (figure 5), ce qui a permis de conclure que
lors de I'usinage des matériaux de diverses duretés, le changement du modéle des
contraintes résiduelles est principalement provoqué par le changement de l'angle de

cisaillement dans le processus de formation du copeau.

Une ¢tude expérimentale des contraintes résiduelles a été faite par Liu et Barash [22]
pour un processus d’usinage orthogonal, oblique et conventionnel. Quatre variables
déterminent le modéele des contraintes résiduelles qui sont la longueur du plan de
cisaillement, I’usure d'outil, la forme du tranchant et la profondeur de coupe. Ils ont
conclu que les contraintes résiduelles sont fortement affectées par le degré de contrainte
au cours du cycle de chargement et de déchargement durant I’enlévement de matiere.
Le degré de contrainte est réduit d’un processus d’usinage orthogonal au processus

conventionnel et que ces contraintes résiduelles deviennent plus compressives.

Beaucoup de méthodes sont largement répandues pour la mesure des contraintes
résiduelles telles que la diffraction de rayon X, la méthode de forage de trou et d'autres
méthodes destructives. La méthode de rayon X donne une mesure précise des
contraintes résiduelles sur la surface mais elle ne peut pas fournir la distribution des
efforts résiduels en profondeur. Il ne la fournit que pour quelques microns [18]. Il y a
¢galement les méthodes destructives qui sont insatisfaisantes parce que la piece doit

étre sectionnée.

La tendance des contraintes résiduelles mesurées avec la méthode du trou lors de
I’étude de [26] est conforme a I’étude de EI-Khabeery et Fattouh [25] et celle de
Mishra et Prasad [29], qui ont respectivement €étudié la méthode électrolytique et la

méthode par ¢léments finis.

Pour notre étude, on a opté pour la méthode du trou vu que c¢’est une technique simple,
fiable, portable, et moins cofliteuse que les autres et surtout pour pouvoir comparer nos

résultats aux études déja effectuées.
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Cette méthode consiste a percer un trou de profondeur égale a 1.0 et 1.5 son diametre a

travers la surface de 1’objet a tester et a mesurer la redistribution des déformations
£,,€,,& qui prennent place a la surface aprés le pergage. Les déformations sont
calculées par les jauges d’extensométrie. La théorie de 1’élasticité est utilisée pour
calculer les contraintes résiduelles. Il existe une relation unique entre la
déformation g,,¢,,&, d’une rosette aprés percage et les contraintes principales o et
o, en surface ; de méme que leur orientation o par rapport a celle de la rosette. Et

d’apres [30, 31] les relations sont les suivantes :

&1 +&
Omin ~ Y

V2
* 1B \/(6‘1 —£2)% +(62 - £3)”

E1+& V2 2 2
= — E1— &) +(&y— ¢
43\/( 1~ &) +(&2 —&3)

Omax Y
A--Hv.z  g_lsp
2E 2E
tan 2¢ = Ei26, %6,
£, — &

& 2 &,:a seréfere a o,

& <¢&,:a seréfere a o,

sied=¢l:a==45°

. by 0 . 1 o
Et ¢,<¢, :04,,a45° sinon o, a45

E le Module de Young, v le coefficient de Poisson et @eth des constantes qui

dépendent des distances entre les jauges des rosettes et le bord de trou. On les obtient

par calibration des rosettes durant un essai de tension uni axiale.
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1.5 Usure des outils de coupe
L’usure de ’outil de coupe est un phénomene qui a été étudié depuis longtemps et
plusieurs recherches y sont consacrées pour connaitre d’une part, le mécanisme de la

formation de 1’usure et d’autre part son évaluation en fonction des paramétres de coupe.

L’usure de I’outil de coupe a généralement lieu dans les conditions de haute pression et
a des températures élevées. Aprés une période de coupe, I’'usure de 1’outil se manifeste
sur deux régions différentes : sur la face en dépouilie en dessous de 1’aréte de coupe et
parallélement a celle-ci ou elle s’appelle usure latérale. Sur la face de coupe, "usure
apparait sous forme d’une cavité caractéristique dénommée cratére qui commence a

une certaine distance de 1’aréte de coupe.

Tonshoff et Camacho [2] ont étudié le comportement de 1'usure de 1’outil. L usure
frontale a été mesurée pour différents angles d'inclinaison, la figure 6 montre la largeur
de cette usure pour un outil a bout plat. Et il est conclu qu’une inclinaison croissante
réduit ’usure frontale parce que la coupe devient distribuée le long de 1’aréte

tranchante.
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Figure 6 Effet de I’angle d’inclinaison sur "usure de I’outil®

% Tiré et adapté de [2]
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Les outils de coupe s’usent graduellement et progressivement au niveau de 1’aréte en

raison de I’écaillage ou de la déformation plastique [34].

Durant nos essais, les surfaces usinées sont limitées de telle sorte que ’outil ne s’use

pas. Un nouvel outil est utilisé pour chaque opération.

1.6 Plan d’expériences

Le plan d’expériences est la solution pour la planification d’expériences de sorte que
les données appropriées soient collectées et que le résultat de I’analyse statistique soit

valide.

Toutes les variables de ’expérience sont variées simultanément, 1’influence de facteurs
inconnus est minimisée. Des méthodes mathématiques sont utilisées non seulement a
I’état final de I’étude lors de 1’évaluation et de 1’analyse des données expérimentales

mais tout au long des étapes du plan.

Une telle méthodologie fournie les réponses a des questions importantes : « quel est le
nombre minimum de test qui doit étre fait ? Quelle est la meilleure méthode pour
évaluer et analyser mes données expérimentales ? » Pour cette raison, le choix du
modele mathématique pour le sujet a I’étude exige une formulation claire de 1’objectif

de I’étude.

Le processus étudié est caractérisé par plusieurs rendements importants mais un seul

parametre sera choisi (variable dépendante), c’est celui 4 optimiser.

Ce parametre doit satisfaire certaines conditions :
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- 11 doit étre efficace afin d’atteindre le but de I’étude,
- 11 doit étre facile a mesurer,
- Il doit étre simple a évaluer a partir des parametres choisis.

Les variables d’entrée sont les facteurs du plan d’expérience et il est nécessaire de
prendre en considération tous les facteurs essenticls. Pour cette raison un
expérimentaliste souhaite considérer tous les facteurs qui peuvent affecter les résultats,
cependant cela rend la démarche dispendieuse. Il y a plusieurs maniéres de traiter ce
probléme. La premiere dépend de I’équipe de recherche. C’est elle qui décide des
facteurs a considérer. La deuxieme dépend du plan d’expérience qui peut réduire le
nombre d’expérience en assumant ’interaction des facteurs du deuxiéme et des ordres
plus supérieurs non important. Les facteurs peuvent étre qualitatif ou quantitatif et les
deux doivent &tre contrdlables. Leur choix a un effet direct sur le processus a 1’étude et
il ne doit pas étre fonction d’autres facteurs. La combinaison des facteurs doit
également étre compatible, ce qui signifie que toutes les combinaisons exigées des

facteurs soient réalisables.

D’une maniére générale, la méthodologie de surfaces de réponse peut sensiblement
réduire le nombre d'expériences tout en apportant le maximum de précision et tout en
optimisant les conditions de coupe. Cette méthodologie a été utilisée et elle a fait ses
preuves lors de différentes études : les contraintes résiduelles [16, 23, 25, 26, 27], la
rugosité de surface usinée [15, 16, 17], la duré de vie d’outil, les forces et la puissance

de coupe [35].

B.R. Sridhar et G. Devanande [23], ont utilisé 1’équation linéaire suivante pour prédire

des contraintes résiduelles a 1’égard des parameétres de fraisage :

o=b,+bv+b,f+b,d+buf +buvd+b,fd+b,ufd
(1.1)
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Ou:

0 : contrainte résiduelle

v : vitesse de coupe

f: vitesse d’avance

d : profondeur de passe

by, bi, bii, by : coefficients

Ils ont conclut qu’un rapport linéaire ne pouvait pas expliquer la variation des
contraintes résiduelles en ce qui concerne les parametres de fraisage, mais un rapport
polynomial impliquant des limites linéaires et interactives pouvait expliquer la

variation par rapport a I'exactitude raisonnable.

Afin de déterminer les variables indépendantes et leurs effets interactifs. Kuang-Hua
Fuh and Chih-Fu Wu [26, 27] et M. M. El-Khabeery and M. Fattouh [25], ont utilisé
une fonction polynomiale du second ordre pour représenter la fonction de surface de

réponse et prédire les contraintes résiduelles :

5 5 5 5
2
o=by+ Y bx,+) bx’+> Y bhxx +e (1.2)

i=1 i=1 i=1 j=1

o :  contrainte résiduelle.

X, :  vitesse de coupe

X, :  vitesse d’avance

X, :  profondeur de passe

X, :  ¢épaisseur de I’arréte

X5 : rayon du bec de I’outil

xi2 :  effet quadratique

by,b,,b;,b, :  coefficient

e :  erreur expérimentale

M.A. El Baradie [15] et Ming-Yung Wang, Hung-Yen Chang [17] se sont aussi servis
du modele mathématique de I’équation (1.2) mais pour étudier la rugosité en incluant

dans les facteurs la géométrie de 1’outil (concavity angle et axial relief angle).
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D.A.Axinte, R.C Dewes [16], présentent un résultat détaillé de leur analyse statistique
et leurs modeéles empiriques concernant la rugosité et les contraintes résiduelles.
L’influence des paramétres de coupe a été étudiée en utilisant un plan factoriel et une
analyse de variance (ANOVA) a été utilisée pour identifier I’influence des parametres

sur le rendement.

Leur modéle de rugosité tient compte de la longueur usinée (L). Il est de la forme

suivante :

R, =b +b,v+b, f, +b,a+byf, +byva+b, f,a+byf,a+b,L+b, L +b L7
+b,L* +b, L (1.3)

Le modeéle de contraintes résiduelles est le suivant :
oc=a+bv+cf, +da+ex® + fux™ + gf .a + hf,x*° + jf,ox® + kof,ax® (1.4)

: Rugosité

. contraintes résiduelles
: Vitesse de coupe

: Vitesse d’avance

: Angle d’inclinaison

: Profondeur de passe

KR T ES

Certains chercheurs ont utilisé des modeles multiplicatifs qui ont permit d’avoir de bon
résultats et parmi eux, Chua, Rahman, Wong et Loh [35] qui ont développé un modele
mathématique de prévision de la durée de vie de ’outil en termes de vitesse de coupe et

d’avance. 1l est de la forme suivante :
T=CV*f' (1.5)

Alors que le modéle mathématique de prévision des forces de coupe et de puissance a

été développé en termes de vitesse de coupe, d’avance et de profondeur de passe :

T=CVv*f'd" (1.6)
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1.7 Conclusion et formulation du probléme

D’aprés 1’étude bibliographique, on a vu que ’effet de I’usinage des matériaux sur leur
¢tat de surface a été étudié par plusieurs auteurs. Certains ont étudié 1’effet des
parametres de coupe (vitesse d’avance, vitesse de coupe, profondeur de passe), d’autres
se sont concentrés sur ’effet des stratégies de coupe et certains auteurs ont étudié la
géométriec des outils, leurs orientations et leurs usures sur le fini de surface.
L’évaluation de la rugosité a été étudiée a travers un seul parametre extérieur de

rugosité qui est 1I’écart moyen arithmétique R,. Ils ont démontré plusieurs points :

e Une stratégie appropriée améliore le fini de surface.
e Une inclinaison de 1’outil améliore la rugosité.

e I’angle fournissant la meilleure vie de 1’outil et la meilleure rugosité est

compris entre10° er 20°.

En ce qui concerne les contraintes résiduelles créées en surface, d’apres 1’étude
bibliographique on a conclu qu’elles peuvent étre de tension comme elles peuvent étre
de compression et que leurs origines sont diverses. Les forces mécaniques sont la cause
primaire tandis que la charge thermique est la cause secondaire. Ils ont démontré

plusieurs autres points.

e Lors du fraisage, les contraintes résiduelles augmentent en surface et diminuent
en profondeur jusqu'a devenir constant.

e Les contraintes résiduelles augmentent avec 1’augmentation de la vitesse
d’avance.

e Les contraintes résiduelles de tension sont la cause de charges thermiques et les

contraintes residuelles de compression sont la cause de charges mécaniques
L’¢étude de la microdureté a permis de conclure que le changement des contraintes

résiduelles dépend du changement de la microdureté.

Les causes de I'usure de I’outil sont multiples. Les principales sont 1’action abrasive

des particules dures du matériau a usiner, la déformation pastique de 1’aréte de coupe,
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la décomposition chimique de la surface de coupe, la diffusion entre le matériau de

I’outil et 1a piece ainsi que le soudage des aspérités entre la piece et 1’outil.

Vue la complexité de ’analyse du processus de fabrication pour déterminer la relation
entre les variables d’entrée et le rendement pour ainsi 1’optimiser, certains ont utilisés
les méthodes des plans d’expériences pour solutionner les problémes de rugosité, de
contraintes résiduelles et de I'usure de l'outil. C’est une méthode qui permet
d’apprendre plus efficacement et qui se veut une synthése des meilleures pratiques

d’expérimentation et de modélisation empirique.

Pour établir leurs modgeles, la plupart des chercheurs se sont intéressés seulement a la
vitesse de coupe, I’avance, la profondeur de coupe axiale et parfois 1’émersion alors

que d’autre se sont intéressés a I’orientation de 1’outil.

Nous nous proposons d’étudier I'intégrité de surface qui englobe la rugosité, les
contraintes résiduelles et la microdureté et de déterminer les relations existant entre elle
et les conditions de coupe. Les modeles pour chacune de nos études sont développés en
termes de vitesse de coupe, d’avance par dent, de profondeur de coupe axiale,
d’émersion de Poutil en largeur de coupe, d’angle d’engagement et d’angle

d’inclinaison.



CHAPITRE 2

PROCEDURE EXPERIMENTALE

2.1 Le centre d’usinage

Les pieces étudiées sont usinées par un centre de fraisage 5 axes Hitachi type VS 50/60
doté d’un contrdleur Seiki-Seicos. Les 5 axes sont repartis comme suit : 3 axes linéaires
X, Y, Z et deux axes rotatifs. L un autour de ’axes Z et qui varie de 0 a 360° et ’autre

autour de I’axe Y qui varie de 0 a-105°.

Cette fraiseuse est munie d’un changeur automatique d’outils situé au coté droit du lit.
A partir du point zéro, le changement de outil se fait trés rapidement et avec
précision. Les avances vont de 1 & 15000 mm/min. les déplacements rapides sont de
40000 mm/min longitudinalement et 24000 mm/min verticalement. La vitesse de
rotation varie de 120 a 12000 tours a la minute. Le poids maximum admissible est de

750 kg sur une surface de travail de 1120 mm* 510 mm.

Figure 7 Centre de fraisage 5 axes Hitachi
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2.2 Matériaux et piece

Le matériau usiné est 1’acier P20 (UNS désignation T51620) qui d’apres la
classification des aciers, fait parti de la famille des aciers de moule. Ces derniers sont
désignés par la lettre P. Il est connu pour avoir une résistance élevée et peut Etre placé
en service directement apres usinage. Il est généralement utilisé pour la fabrication des
moules et précisément pour le moulage par injection. Sa dureté est de 30-32 HRC soit

300 HB, son module d’élasticité est de 260 GPa et sa densité est de 7.85 g/cm’.
Sa composition est la suivante :

Tableau I
Composition de matériau

Composants %
Carbone C |10.28-04
Chrome Cr 14-2
Fer Fe 97
Manganése Mn 0.6-1
Molybdéne Mo|0.3 - 0.55
Phosphore P | Max 0.03
Soufre S | Max0.03
Silicium Si | 02-0.8

Figure 8 Piece usinée
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2.3 Outil de coupe

Un outil de coupe a bout sphérique (Ball nose) a plaquettes en carbure K 20 revétu de
nitrure d’aluminium et de titane (TiAIN) pour augmenter sa durée de vie et sa
résistance a 1’usure est utilisée pour 1’'usinage des piéces. Les caractéristiques de I’outil

et de la plaquette sont présentées au tableau IL

Tableau I1
Outil de coupe 3 bout sphérique (ball nose) et plaquette boule’

Longueur de coupe | Longueur effective Longueur Totale
L1 (mm) L2 (mm) L (mm)
6.00 35.0 150.0
Diamétre Plaquette | Diametre du corps Diametre
D (mm) d (mm) d1l (mm)
10 12 8.5

7 Tiré et adapté de [37]




Diamétre Longueur Epai SSEUr Revétement
Plaquette (mm) | Plaquette (nm) | Plaquette (mm) plaguette
10 132 3 TiALN

2.4 Conditions d’usinages

o Stratégie d’usinage :

L’usinage de toutes les piece est réalisée avec une trajectoire d’outil aller simple

comme le montre le figure 9.

Figure 9 Stratégie d’usinage
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Les intervalles des parametres d’usinage pour ’opération de finition sont choisis a

partir des recommandations du fabricant des plaquettes, Minicut international [37].

o Vitesse de coupe : 90 a 300 m/min.
o Vitesse d’avance : 0.1 4 0.3 mm/dent.
o Profondeur de coupe : 0.35 4 0.65 mm.

o Emersion : 0.5 3 1.5 mm.
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o Angle d’engagement

C’est I’angle d’orientation de 1’outil par rapport a la piece dans le sens de I’avance. 11

est compris entre 0 et 30 degrés.

Figure 10 Angle d’engagement

o Angle d’inclinaison

C’est ’angle d’orientation de 1’outil par rapport a la piece perpendiculairement au sens

de I’avance. Il est compris entre 0 et 30 degrés.

Figure 11 Angle d’inclinaison
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2.5 Plan d’expériences

Le plan d’expériences est la matrice d’essais; c’est la liste des combinaisons des
niveaux des facteurs définie a I’avance, qu’il faudra réaliser pour obtenir les résultas

d’essais a analyser. Construire ce plan revient a planifier les essais a réaliser.

2.5.1 Choix du plan d’expérience

Pour la modélisation raffinée, un plan composite de Box-wilson et surtout un plan
composite a face centré est tout a fait approprié, car ce type de plan est des plus

efficients et il s’applique bien aux facteurs quantitatifs. [38]

Ce plan d’expérience a été utilisé par plusieurs chercheurs, soit pour la prédiction de la
rugosité de surface de picces usinées [15, 39], ou encore pour étudier les performances

d’outil de coupe [40] et modéliser leur durée de vie [41].

Le plan composite a face centrée est un plan étudié sur 3 niveaux (-1, 0, 1) et il

comporte trois types de points :

¢ Les Ny sommets d’un plan factoriel a 2 niveaux

Ce plan permet I’analyse des interactions et il détermine le modele.

e Les Ny points aux centres

Ces points au centre peuvent étre la solution courante qu’on cherche & améliorer. C’est
la seule combinaison répétée dans le plan et elle est utilisée pour estimer la variance de
répétabilité.

e Les Ng points en étoiles
Ces points sont situés symétriquement sur les axes du domaine a une distance a du

centre égale a *1, ils représentent 2 essais par facteur et il permet de tester I’effet

quadratique.
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Tableau III
Nombre d’essais pour un plan composite a face centrée

Nombres de facteurs K 4 5 5 6 6

2 | 3
Nk 2K ou 287 4 | 8 |16 32|16 64| 32
4] 6

Ng ok

No Isovariance par rotation >1 |21 21]21|21|21]21

Q“’O ® ® ®

o — @@

Plan a 3 facteurs (3 dimensions) Plan a 2 facteurs (2 dimensions)
Figure 12 Plans composites centrés dans les faces

Parmi les avantages de ce plan c’est qu’il est économique puisque le nombre totale
d’essai est réduit. Il permet de modéliser séquentiellement, donc on premier lieu on
réalise un plan factoriel a 2 niveaux et les points au centre et ensuite on améliore le

modele en ajoutant les termes au carré et cela se fait en complétant les essais déja

réalisés par les points en étoile.

2.5.2 Codage des variables

Deux méthodes d’analyse sont possibles. La premiére consiste a établir la relation entre
les données expérimentales et les facteurs dans leurs valeurs naturelles. La deuxieme
consiste a standardiser les valeurs des facteurs avant d’établir la relation. Ainsi, les

valeurs standardisées sont codées entre -1 et +1. La standardisation des facteurs
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améliore la précision des calculs [42]. De plus, les coefficients peuvent étre comparés

les uns aux autres. Sans |’utilisation de facteurs standardisés, il peut étre périlleux de

comparer I’importance des coefficients.

Le codage des paramétres utilisés au cours de nos expériences est illustré au tableau I'V.

Tableau IV
Plages de variation des facteurs et leurs niveaux
Niveau
Facteurs Unités -1 (bas) 0O (centre) 1 (Haut)

Vitesse de coupe A% m/min 90 164.3 300
Vitesse d’avance f mm/dents 0.1 0.173 0.3
Profondeur de coupe | D mm 0.35 0.477 0.65
Emersion W mm 0.5 0.866 1.5
Angle d’engagement o degrés 0 4.56 30
Angle d’inclinaison B degrés 0 4.56 30

2.5.3 Les données expérimentales

A chaque essai du plan d’expérience, on note la valeur des réponses (y). Les résultats

d’essais s’organisent alors sous la forme de deux matrices. La matrice [X] des termes

du modele et la matrice [Y], associée aux réponses.

Essais

Termes du modele
—_—

Réponses

[X]

[Y]

Figure 13 Représentation des données expérimentales
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Tableau V

Matrice [X] des essais

-1

-1

V{raimin)|f (mmident)| & (mm) | Wiram) | e (degré) | 8 (degré)

10

11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24
25
26
27
28
29
30
31

32
33

34
35
36
37
38
39

4

42

43

45
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2.5.4 Modélisation

Les facteurs influents X, Xs,..., X de chaque essai étant connus, nous cherchons a
représenter par une équation les variations de la réponse Y en fonction de ces facteurs.
L’intérét d’une telle équation est de permettre la prévision de la réponse pour des

conditions d’usinage données et de servir de un point de départ & une optimisation.

La réponse Y est liée aux variables opératoires par un modele réel, souvent complexe.
Nous faisons ’hypothése que ce modéle réel peut étre approché dans un premier lieu

par le mode¢le linéaire du second ordre :

6 6 6 6
2
i=1 i=1 i=1 j=1
(2.1)
Et dans un second lieu par le modeéle :
6 6 , &8
i=1 i=1 i=1 j=1

(2.2)
Avec :
Y; :Réponse du systeme
X; :Variable codée
X;X; : Interaction entre les variables
b; : Effet de chaque variable

b;; : Effet du terme quadratique associé au facteur i
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b;j : Effet de I'interaction entre i et j

Les effets des variables pour les modeles présentés sont estimés par la méthode du

moindre carré :
b=(X"X)Y'XTy (2.3)
Avec :
b : Matrice des effets estimés
X : Matrice des variables indépendants
Y : Matrice des réponses

Les équations en variables naturelles sont obtenues apres décodage des variables X;.

Pour chacune des équations (2.1) et (2.2) la transformation est obtenue par les

équations :
X,- — 2)(—'()(max + Xmin) (2.4)
Xmax - Xmin
X,— — 2Ln(x)'—(Ln(Xmax)+Ln(Xmin )) (2.5)
Ln(Xmax)”Ln(Xmin)
Avec :

X : variable naturelle (vitesse de coupe, vitesse d’avance, profondeur de coupe,

émersion, angle d’engagement et angle d’inclinaison).
Xinin : Valeur minimale de X

Xmax : Valeur maximale de X
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La méthode classique pour analyser les résultats des expériences est sans contredit

I’analyse de la variance (ANAVAR). Cette méthode est basée sur des sommes de

carrés. La somme de carrés la plus générale est la somme totale des carrés, qui englobe

la totalité de la variation sur I’ensemble des données. Elle est définie comme suit :

SST = i(y,.—\? )2

i=1
SST =SSR +SSE

2

n . noo. _
SSE=Y(Y;-Y) et SSR=D(Y; -Y)?

i=1 i=1
Avec :

SST : Somme totale des carrés des données

SSR : Somme totale des carrés du modele

SSE : Somme totale des carrés de I’erreur

n : Le nombre d’expériences

Y; : Réponse observée dans I’expérience i

Y : Lamoyenne des réponses du plan

~

Y; : Prévision a la mesure i

(2.6)

2.7)

2.8)
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Ayant calculé toutes les sommes de carrés, il est intéressant de calculer les coefficients
de corrélation multiples R%. 11 est évident que plus il y a de paramétres, plus le R? sera
élevé. La définition du coefficient de corrélation est la suivante :

_SSR , SSE

1- (2.9)
SST SST

R2
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2.6 Procédures de mesure de réponses

2.6.1 Procédure expérimentale de mesure de la rugosité

Les mesures de nos parameétres de rugosité et les figures des profils des pieces usinées
ont était réalisées par un profilométre rugosimétre Mitutoyo SV3000/4000 (figure 14).
C’est un appareil électronique a palpeur, ce dernier est relié a un capteur inductif, qui
amplifie et enregistre les signaux relatifs & son déplacement sur la surface contrdlée,

L’appareil est reli¢ a un ordinateur pour 1’utilisation du logiciel FORMAPAK (figure

annexe) qui permet d’obtenir les renseignement spécifiques a notre études.

Figure 14 Profilométre, rugosimétre Mitutoyo SV 3000/400

2.6.2 Procédure expérimentale de mesure des contraintes résiduelles

Pour déterminer les contraintes résiduelles apres usinage, le systéme RS 200 (figure 15)
est utilisé avec des rosettes de jauges de contraintes EA-06-062RE-120 collées a la
surface usinée. Cette derniére a été polie a la main avec du papier abrasif 320 et 240

pour éviter que ce polissage ait un effet sur les résultats des mesures.
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Pour le pergage, un outil de diameétre (Dg) 1.6 mm a été utilisé avec une vitesse de
rotation de 1250 tr/min. La norme ASTM E 837 recommande un diametre d’outil

compris entre 1.52 mm et 2.54 mm pour ce type de jauges utilisées.

s bk

>

Ny

N

" Jauge de
/| contrainte

ESASN S

Figure 15 Systéme RS 200 ®

Ce processus de pergage doit se faire jusqu'a ce que la profondeur du trou soit environ
égale au diameétre de ’outil, ou plus grand; donc afin de maximiser le signal de
contraint. Le premier trou a été incrémenté a 50 um [24] et il est percé a une
profondeur correspondant a au moins a Z/Dy = 1 (ASTM E837-85 spécifie Z/Dy= 1.2

comme profondeur maximale).

% Tiré et adapté de [31]
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Figure 16 Les 46 pieces mesurées

Figure 17 Mesure de contraintes

résiduelles pour la piece 43

La théorie de 1’élasticité est utilisée pour calculer les contraintes résiduelles. Il existe

une relation entre la déformatione¢,, €,, &, d’une rosette apres pergage et les contraintes

principales o, et o, en surface, de méme que leur orientation « par rapport a celle de la

rosette [23, 26, 27, 30, 31].




CHAPITRE 3

ETAT DE SURFACE

3.1 Introduction

Les caractéristiques de 1’état de surface d’une piece peuvent intervenir d’une fagon
prépondérante sur son aptitude & remplir une fonction donnée. Elles influencent
considérablement ses propriétés mécaniques; c’est pour cette raison qu’elles sont

intéressantes a étudier,

La norme schématise les divers défauts de surface par I’allure du profil correspondant.
Ce mode de représentation présente 1’avantage de la clarté. Cependant, il ne faut pas
oublier que ces irrégularités géométriques concernent la surface entiere. Pour
poursuivre dans cette voie de représentation bidimensionnelle, on distingue

classiquement quatre profils [43] :

Diagramme de forme : ce profil ne comporte que les écarts géométriques du 1% ordre.
Profil d’ondulation : ce profil ne comporte que les écarts géométriques du 2° ordre.
Profil de rugosité : ce profil ne comporte que les écarts géométriques du 3° et 4° ordre.

Profil total : c’est le profil mesuré, il est le plus conforme au profil réel. Il est obtenu
sans filtrage d’aucune sorte. Il comporte ’ensemble des écarts géométriques, c'est-a-

dire I’ensemble des défauts du 1% au 4° ordre.

La séparation et le tracé de ces divers profils sont obtenus par les appareils de mesure.
Lors de mesures de rugosité extérieure avec un profilométre, les choix du cut-off, le

type de filtre et la largeur de bande, si disponible, sont nécessaires.

Le tableau VI présente les cuts-off recommandés par la norme ISO 4228.



Tableau VI

Les cut-off recommandés par la norme ISO 4228°

Periodic profiles | Non periodic profiles | Cut-offs | Evaluation/simpling
length
Spacing Distance | R, (um) | R, (um) A, mm [ /A, (mm)
Sm (mm)
>0.01 to 0.04 To 0.1 To 0.02 0.08 0.4/0.08
>0.04 t0 0.13 >0.1-0.5 | >0.02,0.1 0.25 1.25/0.25
>0.13t0 0.4 >0.5-10 >0.1-2 0.8 4.0/0.8
>0.4t0 1.3 >10-50 >2-10 25 12.5/2.5
>1.3to 4 >50 >10 8 40/8

Les objectifs de Chang, Hirvonen et Gronqvist [36] étaient d'étudier l'effet de la
longueur du cut-off sur les valeurs de différents paramétres de rugosité et il s’est avéré
que des longueurs du cut-off de 2,5 et 8§ millimetres ont comme conséquence des

parametres de rugosité extérieurs plus fortement corrélés que ceux avec un cut-off de

0,8.

® Industrial Research-Development Institute, www.irdi.on.ca
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Chang et Matz [37] ont étudi¢ ’effet du filtre sur les paramétres de rugosité et ils ont
conclu qu’il n’a pas d’effet significatif sur quelques parameétres extérieurs, tels que Ry

Un filtrage passe-haut est exécuté sur le profil mesuré avec un choix approprié¢ du cut-
off (1) pour obtenir le profil extérieur de rugosité. Les parameétres extérieurs de rugosité
sont calculés a partir de la rugosité du profil filtré. Un profil extérieur typique de

rugosité est montré a la figure 18.

Z

L
IVIVIYIYL

PV

»
>

=

el

=
—

F 3

In=5xIr

A
A 4

Figure 18 Profil de rugosité

La longueur d'évaluation 1, se compose habituellement d'une multitude de longueur de

cut-off.

La taille du profil évalué a n'importe quelle position X; peut étre obtenue a partir d'une
fonction générale Z(x) pour décrire mathématiquement la surface. Cependant, des
profils extérieurs mesurés avec un profilométre sont typiquement digitalisés. Des points
(xi, 1=1..., n), un incrément égal & Ax et les hauteurs (Zi, i=1..., n) sont employés pour

décrire les profils extérieurs.

z; = Z(X;) (3.2)
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Typiquement la ligne moyenne est tracée tels que Zzi =0 comme montré a le
i=1

figure18 avec Z=0 comme ligne moyenne.

A partir d'un profil, divers paramétres extérieurs de rugosité peuvent étre produits pour
représenter ses caractéristiques géométriques. La définition de chacun de ces
parametres se trouve dans plusieurs normes internationales et également dans les

manuels de profilomeétres largement répandus dans le monde entier [38].

Le parametre extérieur de rugosité généralement utilisée est R,, mais il est insuffisant
pour bien caractériser les surfaces complexes. Les parametres Rq, Ry, R, Rz, Rpk et Ry

seront aussi étudiés, leurs définitions sont en annexe..

Tableau VII
Influence des paramétres de rugosité'”
Param étres de la rugosité Ondulation
Fx |Et |R= AR |3 Te | t | Wy | Wan S
Endurance a 'uswe | + | + + + T + + T
sans graissage
Frottement +* |+ + FET N O O e ¥ T+
Frottement avec +* | + + |+ P+ [+ + | + T T FE”
graissage
Frottement + + + + + |+ | + + + +
muoléculaire
Endurance ala + |+ | +* ]+ ok T +
fatigue
Endurance aw + | + + | +* |+ T ¥
wvibrations
Endurance ala + | + + [+ [+ |+ T +* T T
cotosion
Assurance +* |+ + + 4+ |+ ok + +
d’étanchéité
Résistance des + [ +* | + | +* + [+ | + + + +
matiéres adhésives
Propriétés + | + + ¥ [+ [+ | + [+ | + T T
aérodymamigques

1 Tiré et adapté de qualité des surfaces des composantes de machines, (+ Influe ; +* influence

primordiale)
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Il sont particulierement intéressantes en génie mécanique parce qu’elles permettent de
déterminer le comportement mécanique des pi€ces en service, comme par exemple les
conditions de frottement, de lubrification, I’adhérence du revétement, les conditions
d’un ajustement etc. Le tableau VII résume ’influence de la qualité de surface sur les

propriétés des pieces

3.2 Images des profils de surfaces

Les figures 19 et 20 illustrent des profils typiques mesurés perpendiculairement et
parallelement a la direction d’avance de 4 pieces différentes. Les 46 profils sont au
méme échelle pour pouvoir les comparer. La suite des profils est en annexe. On

remarque bien une différence due au changement des parametres de coupe.

40

30 Profile de rugosité de la piece 1 piece 2

20 1
= i i ; :
o 10 ,‘
é 0 1y A 9 A J\VAVI\WA 1\ AN ;\ A ;\ MA A AVA'\‘JAVAUAVR\A A vJ’IVfllvﬂvﬁ.vﬂuhvﬁvﬂvﬂuﬂvﬂuﬁvhvhuﬂvﬁvﬂwﬂuﬁvﬁv LAAAA
"’_1028,5 131 33 5 536 38 5 M _

- Ir _’ : V=90m/min, f=0.1mm/dent, d=0.35mm,
20— In 5x lr———-—-» 0 0
(mm) W=0.5mm, =30, =30
-30
piecey!2

piece 4

1 AR AR LA

\/ \ Y RVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAPAVAY
V=300 m/mm “0.1 ent d=0 35mm, V=90m/min, £=0.173mm/dent, d=0.477mm,

W=1.5mm, ¢=30°, 3=30° W=0.866mm, a=4.56°, 3=4.56°

Figure 19 Profils perpendiculaires a la direction d’avance
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40 ] -
30 4 Piéce 1 Piéce 2
20 -
10 -
0 AR PR ARAN At A ——— l ‘ [ h
P35 28,5 33,5 38,5
-20 4
.30 J
Piéce 12 Piece 4
Piéce 13 Picce 5

Figure 20 Profils paralleles a la direction d’avance
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3.3 Tableaux des mesures
Aprés usinage, les paramétres de rugosité de chaque pi¢ce sont mesurés quatre fois.

L’étude de ces mesures se base sur la moyenne de ces parametres.

Les tableaux VIII et IX représentent une fiche de récupération des mesures des

parametres de rugosité de la piéce 1, 4 relevés ont été faits a des endroits différents de

la piece.
Tableau VIII
Résultats de rugosité dans la direction perpendiculaire a I’avance
Mesures 1 2 Résultats 3 2 Maximum | Moyenne | Ecart Type
R, 1.804 1.767 1.774 1.737 1.804 1.771 0.028
Ramax 1.859 1.817 1.956 1.799 1.956 1.858 0.070
Rq 2.136 2.102 2.08 2.052 2.136 2.093 0.035
quax 2.189 2.194 2.254 2.11 2.254 2.187 0.059
Rk 0.551 0.496 0.636 0.529 0.636 0.553 0.060
Rskmax 0.631 0.593 0.752 0.712 0.752 0.672 0.073
Riu 2.198 2.235 2.29 2.261 2.29 2.246 0.039
Riumax 2.357 2.342 2.381 2.495 2.495 2.394 0.069
R, 4.937 5.074 5.249 5.035 5.249 5.074 0.130
Rpmax 5.538 5.332 5.59 5.66 5.66 5.530 0.141
R, 8.207 8.787 8415 8.459 8.787 8.467 0.240
Rzmax 8.734 9.846 8.976 9.769 9.846 9.331 0.560
R; 8.977 9.846 9.025 10.119 10.119 9.492 0.578
Ry 4,728 4.963 4331 4.445 4.963 4.617 0.285
Rpk 2.814 2.377 2.804 2.653 2.814 2.662 0.204
Rk 0.396 0.71 0.337 0.871 0.871 0.579 0.255
Tableau IX
Résultats de rugosité dans la direction parallele a I’avance
Mesures N 7 Résultats 3 7 Maximum | Moyenne | Ecart type
R, 0.87 0.672 0.749 0.697 0.87 0.75 0.09
Ramax 0.984 0.752 0.849 0.774 0.98 0.84 0.10
Rq 1 0.811 0.881 0.83 1.00 0.88 0.08
Rgmax 1.124 0.893 0.965 0.906 1.12 0.97 0.11
R, 4.316 3.716 3.822 3.646 4.32 3.88 0.30
Romax 4.958 4.456 4211 4.189 4.96 4.45 0.36




3.4 Prédiction des paramétres mesurés perpendiculairement a I’avance

3.4.1 Analyse et modeles du second ordre

Résultats et analyses

L’analyse de variance des réponses et les estimations des effets de chaque parametre de
coupe permet de déterminer les facteurs qui ont des effets significatifs sur la réponse.
Une premiére analyse a été effectuée sur les paramétres mesurés perpendiculairement a
I’avance en vue d’évaluer les effets principaux des facteurs ainsi que ceux de leurs

interactions sur cette réponse étudiée.

Les diagrammes de Pareto classent par ordre décroissant 1'importance des facteurs et de
leurs interactions sur les paramétres de rugosité. Le niveau critique a utilisé est de 5%,
ce qui signifie que notre niveau de confiance est de 95% et c’est la valeur standard.
Tous les facteurs et les interactions ayant un niveau (P-value) inférieur a la limite sont

négligeables et ne sont pas représentées.

Les graphes de Pareto, (figures 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27) montrent bien des facteurs de
corrélation de ’ordre de 90%, ce qui est trés satisfaisant. D’apres ces graphes le facteur

le plus influent est I’émersion.

émersion
émersion”2
avance.engagement

avance.prof passe
vitesse engagement
vitesse.avance
vitesse
émersion.inclinaison

[ ]
]

|

I

]

|

LU

Figure 21 Pareto de la rugosité R,; R*=94.34%
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émersion

émersion*2
avance.engagement ]
vitesse.engagement
avance.prof passe
vitesse.avance
vitesse
vitesse.émersion |
avance.inclinaison |
avance.émersion |

0 5 10 15 20 25 30
Figure 22 Pareto de la rugosité Rg; R*=95.88 %
émersion
émersion”2
avance.engagement
vitesse
avance.inclinaison
0 4 8 12 16 20 24
Figure 23 Pareto de la rugosité R; R?*=92.14 %
émersion
émersion.émersion
vitesse
0 3 6 9 12 15 18

Figure 24 Pareto de la rugosité Ry; R*=87.79 %
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Figure 25 Pareto de la rugosité Ry; R? = 90.46 %
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Figure 26 Pareto de la rugosité Ry R? =70.79 %
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Figure 27 Pareto de la rugosité Rpk; R* = 96.34
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L’analyse de Pareto précédente est précise et a permis d’avoir de tres bons facteurs de
corrélation. Le nombre de facteurs et leurs interactions influant nos paramétres de
rugosités étaient trop grands ce qui aura un effet direct sur la complexité des modeles de

prédiction.

Selon les graphiques de la figure 28 et 29 qui présentent les effets principaux des
facteurs considérés, quel que soit les paramétres de rugosité, ces derniers sont affectés
directement par les mémes parametres d’usinage, qui sont I’émersion et la vitesse de

coupe.

Des analyses, il en découle que :

o L’émersion a le plus d’effet sur 1’état de surface; plus celle-ci augmente et plus
les paramétres de rugosité augmentent.

o L’effet de la vitesse de coupe est faible et peut étre négligé.

15F ] 15F
L 1.0 | [ 1.0 ]
12 y 12k
9-_ ] 9'_ W
[ - 4 L
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(14 i 1 ¢ I 1.0
of v 10 IR
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53 F 3 50 F ]
! 10 3 : 10 ]
43F ] 40
C ] E 1.0
N [ 1 — 30F /F,\l// w
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r v 1.0 ] 20 ‘
= o/ ] 10F
b -1.0 ] C -1.0
13E ] ok

Figure 28 Effet direct sur les parameétres de rugosité
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Figure 29 Effet direct sur les paramétres de rugosité

Modélisation des équations de prédiction des finis de surface

Les parametres de rugosité sont modélisés pour un intervalle de confiance de 95%

d’aprés 1’équation 2.1 et cela grice au plan composite a face centrée utilisé pour

planifier les expériences.

Ra = 4.97 + 0.45X; + 4.91X, + 0.48X1.X, + 0.47X, X, + 0.5X, X5 + 0.55X1 X3
+ 048X, X4 + 0.67X, X5 + 0.38(X1. X6 + X3 Xg) + 2.52X2 + 0.43X, X

Rq=15.8940.49X; +5.74X, + 0.53X,.X; 4+ 0.49X, X, + 0.6 X, X5
+0.6X3X5 + 047X, X, + 0.76 X5 X5 + 0.49X5 X + 2.95X;

R, = 28.08 + 2.66 X +20.22X, + 7.33X?

Ra = 4.97 4+ 0.45X, + 4.91X, + 0.48X, X5 + 0.47XoX4 + 0.5X2X;5 + 0.55X1 X3
+ 0.48X1X4 + 0.67X1X5 + 0.38(X1.Xs + X3 X5) + 2.52X2 + 0.43X,.Xe

+ 1.6 XX, + 2.56 X0 X5 + 2.48X, X5 + 1.69X3 X6 + 2.09X5 X5 + 4.8X2

Ry = 176 ++ 0.69X; + 0.49X; + 0.49X; X5 — 033X, X + 0.36 X,.X;
+0.38X,X1.76 X2 — 1.76X2

3.1)

(3.2)

(3.3)

G4

(3.5)

(3.6)
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Ry = 7.34 + 1.37X5 + 10.16 X, + 1.63X5 + 0.78X3X4 + 1.66X, X5 +5.71X2  (3.7)

Avec
X; : variable codée
X; X; : interaction entre les variables

Pour déterminer les modeles de prédiction, un décodage est nécessaire. Ce décodage
consiste a transformer les variables codées X; en variables naturelles et il se fait par

I’intermédiaire des équations suivantes :

x, = 2V 50 (3.8)
x,= 2 V-0 (3.9)
Xy = 3%—51@ (3.10)

X =2xV -2 (3.11)

Xy = Xg = Z—X%—@ (3.12)

Finalement, aprés décodage, les modéles de prédiction des paramétres de rugosité

obtenus avec un facteur de corrélation de 95% sont :
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R, = V(0.046F + 9 x 1073W + 35 x 10™°a — 0.019)
+ F(36.97d + 9.7TW + 0.45a + 0.263 — 47.8)
4 d(0.178 — 9.98) + 10.08W? 4+ W (0.063 — 14.9)
—0.153a: — 0.28 + 18.8

(3.13)

Ry, = V(0.24F 4 0.04W +16.5 x 10™*a — 0.093)
+ F(117.65d + 32.03W + 1.71a + 1.660 — 188.83) (3.14)
+ d(0.753 — 34.83) + 4.46W + 0.021a° — 1.45a — 0.858 + 35.125

R, = a(0.51F + 4 x 107*V — 0.18) + 0.0668(5F — 1)
+ 8.08d(5F — 1) + F(52 x 1073V 4+ 9.54W — 52.3) (3.15)
+ V(0.01W — 0.021) + 11.81W?2 — 15.9W + 18.73

R; = 0.025V + 40.45W — 0.97a + 0.0320* — 9.96 (3.16)

Ry, = d(10.15W — 1.36) + 22.88W2 + W (0.228 — 34) — 0.118 + 12.26 (3.17)

R, = 0.02V—44.79F—29.3W —0.31a—0.286+1.56 Fa+1.42F 3+34.15W?+24.2 (3.18)
Avec :

o V :vitesse de coupe (300/90 m/min)

o F: Avance par dent (0.3/0.1 dent/min)

o D : profondeur de passe (0.65/0.35 mm)

o W : Emersion (1.5/0.5 mm)

o aetf: engagement et inclinaison (30/0 degrés)

Les modeles de prédiction du second ordre développés aux équations 3.13, 3.14, 3.15,

3.16, 3.17 et 3.18 sont comparés avec les donnés expérimentales. Les courbes de la
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figure 30 nous montrent la variation entre les parametres prédis et ceux expérimentaux.

Cette variation est faible pour les modeles de prédiction de tous les paramétres.

On nous basant sur le fait que 1’émersion est le facteur le plus influant sur les
parametres de rugosité, un modele linéaire de prédiction de I’écart moyen arithmétique
a été déterminé facilitant ainsi la prédiction de la rugosité. Les courbes de validation et

le tableau anova sont présentés en annexe et le modele est le suivant

R, =10.08W* -10.33W +5.21 (3.19)
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Figure 30 Comparaison des valeurs expérimentales aux valeurs prédites
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3.4.2 Analyse et modeles multiplicatif

Résultats et analyses

Le niveau critique a utilisé est toujours de 5% et le niveau de confiance est de 95%.
Tous les facteurs et les interactions ayant un niveau (P-value) inférieur a la limite sont

négligeables et pour cette raison ils ne sont pas représentés.

Les graphes de Pareto des paramétres de rugosité Rq, Ry, Ry, Ry, Ry, Ryx et Ryx montrent
bien des facteurs de corrélation respectifs de 89.5%, 89.45%, 87.85 %, 86.65%, 78.38 %
et 92.19%, ce qui est tres satisfaisant. D apres ces graphes, le facteur le plus influent est

1I’émersion et les interactions vitesse-avance et avance-inclinaison sont significatives.

émersion

vitesse.avance

avance.inclinaison

0 4 8 12 16 20

Figure 31 Pareto de la rugosité InR,; R* = 89.56%

émersion

avance.inclinaison

vitesse.avance

0 4 8 12 16 20

Figure 32 Pareto de la rugosité InRg; R* = 89.45 %
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Figure 33 Pareto de la rugosité InR,; R* = 87.85 %
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avance.inclinaison
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Figure 34 Pareto de la rugosité InRy; R*= 86.65 %
émersion
vitesse.avance
avance.inclinaison
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Figure 35 Pareto de la rugosité InRy; R?=178.38 %
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Figure 36 Pareto de la rugosité InRy; R* = 92.19 %

Des analyses des modéles multiplicatifs et selon les graphes de I’effet direct des

conditions de coupe sur les paraméetres de rugosité il en découle que toujours 1’émersion

a le plus d’effet sur I’état de surface et plus celle-ci augmente et plus les parametres de

rugosité augmentent. Alors que 'effet de la vitesse de coupe est négligeable.
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1 16} 28 [
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o 8) 2 I
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Figure 37 Effet direct sur les parametres de rugosité
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Figure 38 Effet direct sur les paramétres de rugosité

Selon les graphiques de la figure 39, tous les paramétres de rugosité sont affectés
directement par les mémes interactions entre les parameétres d’usinage, et qui sont
I’interaction inclinaison et vitesse d’avance et I’interaction vitesse de coupe et vitesse

d’avance.
o Pour de faibles vitesses d’avance, ’inclinaison permet de diminuer la rugosité.

o Si la vitesse d’avance est a son minimum, alors plus la vitesse de coupe

augmente plus la rugosité diminue.

o Si la vitesse d’avance est a son maximum, alors plus la vitesse de coupe
augmente plus la rugosité augmente.
o Si P’angle d’inclinaison est a son minimum, alors plus la vitesse d’avance

augmente plus la rugosité diminue.
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Modélisation des équations de prédiction des finis de surface

Figure 39 Effet des interactions sur les parameétres de rugosité
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Les parametres de rugosité sont modélisés pour un intervalle de confiance de 95%

d’apres 1’équation 2.2 et cela grace au plan composite & face centrée utilisé pour

planifier les expériences.

In(R,) = 1.65 + 0.38X, + 0.11.X1 X, + 0.1X,X¢

(3.20)




In(R,) = 1.83 4 0.81X, + 0.1X; X, + 0.11X — 2X,

In(R,) = 3.32 + 0.07X; + 0.67X4 + 0.09X5X¢
In(R,) = 3.2 + 0.72X, + 0.07X, X5 + 0.1X, X4

In(Ry.) = 2.02 + 0.15X; + 1.07X4 + 0.01.X;

Avec
X; : variable codée

Xi Xj : interaction entre les variables
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(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

Pour déterminer les modeles de prédiction, un décodage est nécessaire. Ce décodage

consiste a transformer les variables codées Xi en variables naturelles et il se fait par

I’intermédiaire des équations :

2In(V) — [In(300) — 1n(90)]
0
90
(%)
21n(F) — [In(0.3) — In(0.1)]

0.3
111(01)

21n(d) — [In(0.65) — In(0.35)]

X, =

X2:

X3=

0.65
n _
0.35

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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X, = 2In(W) — [In(1.5) — In(0.5)]
‘T : ( 1_.5_> (3.29)
BE
_ 2In(a) — [In(30) — In(1)]
X5 = n ( 30 (3.30)
1
X, = 2In(f3) — [In(30) — In(1))

I (%Q) (3.31)

Finalement les modeles de prédiction des parametres de rugosité obtenus avec un

facteur de corrélation de 95% sont :

R, = 0.19V/10-36 In(F)+0.62] p{0.111n(5+2)—2] (8 + 2)0'2W1'5 (3.32)
Rq — ().331/9-54 pl03In(V)-1.78] (ﬁ + 2)[0.1221n(F)+0.22]w1.49 (3.33)
R, = 9 45Y/[0-241n(F)+0.42] [3[0.16 In(8+2)~1.4] (8 + 2)0'2W1'32 (3.34)
Rt — 12.4V0.13F[0.11n(,8+2)—0.18] (ﬁ + 2)0'18W1‘32 (3.35)

Ry = 0.094‘/[0.51ln(F)+O.9]F[0.17ln(ﬁ-|—2)—-2.9] (ﬁ + 2)0A3W1.14 (3.36)
Ry = (B + 2)*00W 19405 (3.37)

Les modeles développés aux équations 3.32, 3.33, 3.34, 3.35, 3.36, 3.37 sont simples
d’utilisation et ils reflétent les parameétres de coupe qui influencent le plus la rugosité.

Ces modeles de prédiction sont comparés aux donnés expérimentales.
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Les courbes de tendance de la figure 40 nous montre la variation entre les parametres

prédits et ceux expérimentaux, cette variation est faible pour tous les modéles.
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+ expérimentales
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les mesures

les mesures

Rpk

+ expérimentales
= courbe de tendanc

T

les mesures

Figure 40 Comparaison des valeurs expérimentales aux valeurs prédites
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On nous basant sur le fait que I’émersion est le facteur le plus influant sur les
parametres de rugosité, un modele non linéaire de prédiction de I’écart moyen
arithmétique a été déterminé facilitant ainsi la prédiction de la rugosité. Les courbes de

validation et le tableau anova sont présentés en annexe et le modéle est le suivant

R, =650w" (3.38)

3.4.3 Surfaces de réponses

Les surfaces de réponses (figure 41 et 42) permettent d’apprécier 1’influence de
I’inclinaison sur 1’état de surface. On ne s’est pas intéressé a I’angle d’engagement car

les analyses précédentes ont éliminé son effet sur les paramétres.
On conclut que :

e Lorsque I’outil est incliné, le parametre Ra diminue avec de faibles vitesses

d’avance et il augmente avec de fortes vitesses d’avance.

e Quelle que soit la vitesse de coupe, une inclinaison de 1’outil fait augmenter la

rugosité Ra.

e En augmentant le facteur émersion, I’inclinaison n’a pas d’effet.

Ra

inclinaison

émersiom

avance

Figure 41 Surfaces de réponses
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Figure 42 Surfaces de réponses

3.5 Prédiction des paramétres mesurés paralléelement a ’avance

3.5.1 Analyse et modéeles du second ordre

Résultats et analyses

D’apreés les tableaux de mesures, les valeurs des parameétres de rugosité mesurées
parallelement & I’avance sont inférieures a celles mesurées perpendiculairement et elles
sont toujours faibles ce qui rend ’erreur de mesure plus grande. Cette derniére rend
I’analyse encore plus difficile. On s’est maintenu a I’analyse des parametres R,, Rq, R;

et R,.
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Les diagrammes de Pareto suivants exposent et classent par ordre décroissant
d'importance des facteurs et de leurs interactions sur les paramétres de rugosité R,, Ry,
R et R,. Le niveau critique a utilisé est de 5%, Tous les facteurs et les interactions ayant
un niveau (P-value) inférieur a la limite sont négligeables et pour cette raison elles ne

sont pas représenteées.

Les graphes de Pareto aux figures 43, 44, 45 et 46 montrent des facteurs de corrélation

trés satisfaisants.

avance |
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émersion |
avance.engagement |
vitesse.émersion |
vitesse ]
inclinaison’2 ]
avance.inclinaison ]
avance.prof passe |
prof passe ]
rof passe.engagement |

Figure 43 Pareto de la rugosité R.y, R%2=83%
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vitesse.émersion
avance.engagement
avance.inclinaison
avance.émersion

F 1 — — —— -

Figure 44 Pareto de la rugosité Ry, R? =74%
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Figure 46 Pareto de la rugosité R, R*=81%

72




73

Modélisation des équations de prédiction des finis de surface

Les parameétres de rugosité sont modélisés pour un intervalle de confiance de 95%
d’aprés 1’équation 2.1. Apreés décodage, les modeles de prédiction des parameétres de

rugosité sont les suivants :

Ry =V (82.9 x 107*W — 43.5 x 107*) 4 F(20.42d + 0.31a + 0.27 — 11.27

3.39
+ d(0.12c. — 3.99) — 0.61W — 0.08a + 36 x 107*5% — 0.163 + 3.62 (3:39)
Ry =V (0.87 x 107*W + 0.28 x 1073, — 76 x 107*) + 97.25F* (3.40)
+ F(6.85W + 0.2483 — 40.75) — 1.82W — 0.0120 — 0.0463 + 5.58 '
R, = 0.022V + F(77.5d + 1.24a + 1.1783 — 45.24) + 188d? + d(0.50 — 199) (3.41)
— 0.3 — 0.153 + 53.5
R, = V(0.155d + 0.074W — 10733 — 0.1) + F(143d + 51.65W — 335.3) (3.42)

+ 571.3F%d(f + 43.3) — 20.5W + 2(0.0123 — 0.01) 4 0.543 + 63

Les modeles de prédiction développés aux équations 3.42, 3.43, 3.44, 3.45 sont
comparés aux donnés expérimentales. Les courbes de tendance de la figure 47 nous
montrent la variation entre les parameétres prédis et ceux expérimentaux et cette

variation est faible pour tous les modéeles.
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Figure 47 Comparaison des valeurs expérimentales aux valeurs prédites
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3.5.2 Analyse et modeles multiplicatif

Résultats et analyses

Les diagrammes de Pareto, figures 48, 49, 50 et 51 exposent et classent par ordre
décroissant d'importance des facteurs et de leurs interactions sur les paramétres de
rugosité (Rs, Rg, Ry, R;). Le niveau critique a utilisé est de 5%. Tous les facteurs et les
interactions ayant un niveau (P-value) inférieur a la limite sont négligeables et ne sont
pas représentées. Les graphes montrent bien des facteurs de corrélation respectifs de

70%, 54%, 70% et 83% ce qui est tres satisfaisant.
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Figure 48 Pareto de la rugosité Ra//, R =70 %
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Figure 49 Pareto de la rugosité Rq//, R* =54%



76

engagement

avance

vitesse

inclinaison2

avance.inclinaison

prof passe

O FM—m—r— r—r—r—

Figure 50 Pareto de la rugosité R,//, R* = 70 %
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Figure 51 Pareto de la rugosité Ry//, R = 83 %

Les facteurs influents les parametres de rugosité mesurés parallelement a 1’avance sont
différents de ceux qui influent les parameétres de rugosité mesurés perpendiculairement a
I’avance. Ces facteurs influents sont la vitesse de coupe, la vitesse d’avance, I’émersion
et engagement. L’augmentation de chacun de ces facteurs entraine 1’augmentation de

la rugosité
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Figure 52 Effet direct sur les paramétres de rugosité

L’interaction avance et inclinaison affecte les parametres de rugosité mesurés
parallelement. Lorsque la vitesse d’avance augmente, un faible angle d’inclinaison

permet d’avoir une meilleure rugosité (figure 53).
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Figure 53 Effets des interactions sur les parameétres de rugosité
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Aprés décodage de I’équation, les modéles de prédiction des parameétres de rugosité sont

les suivants :

0,251/ (0:421n(W)+0.33) [7(0.15 In(a-+2)+0.21 ln(,@+2)—-0.01)(a + 2)0.43(5 + 2)0.37

Ra W—176

Rq — 1_19‘/0.27}70,58(@ + 2)0.14w0.35

9 850-33,70.39 (a + 2)0.146(0.12 In(B+2)+2) r(3.4% 10~73(4.12x 101 In(B+2)+4.3x 1011))

R, = (B + 2)017

51 (114 10(F)2) 1/ (0.72I0(W)+0.416) 7(0.43-0.25 In(5+2))  (0.052 In(8+2)+0.027)
= W37(3 + 2)028

R

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

Méme pour un modele multiplicatif, les modeles de prédiction des parametres de

rugosité parallelement a I’avance restent complexes comparant aux modeles de

prédictions des parameétres de rugosité perpendiculairement a 1’avance, cela est dii aux

faibles valeurs mesurées dans cette direction de mesure.

Les modeles de prédiction développés aux équations 3.43, 3.44, 3.45 et 3.46 sont

comparés aux données expérimentales. Les courbes de la figure 54 nous montrent la

variation entre les parametres prédit et ceux expérimentaux et cette variation est faible

pour tous les modeles.
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Figure 54 Comparaison des valeurs expérimentales aux valeurs prédites

3.5.2.1 Surfaces de réponses

Les surfaces de réponses de la figure 55 permettent d’apprécier 1’'influence de

I’inclinaison et de ’engagement sur 1’état de surface.
On conclu que :

o L’augmentation de chacun des facteurs influant la rugosité, vitesse de coupe,

vitesse d’avance, engagement et émersion fait augmenter la rugosité.

o Pour de faibles vitesses d’avance une faible inclinaison permet de diminuer la

rugosité.
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Figure 55 Surfaces de réponses de R,

3.6 Corrélation entre la rugosité et le temps d’usinage

Les résultats présentés aux figures 56 et 57 sont des courbes de niveaux réalisées sur

Matlab. Elles indiquent qu’il est possible de choisir une combinaison de vitesse de

coupe et d’avance qui réduit le temps d’usinage en MOCN sans accroitre la rugosité de

surface puisqu'il existe un grand nombre de combinaisons de vitesses et d’avances qui

produisent la méme rugosité extérieure.

Le modéle de temps d’usinage en MOCN déterminé par Youcef Amtout [45] a été

utilisé pour dessiner les courbes de niveaux du temps d’usinage (T).

On remarque bien qu’on peut réduire le temps d’usinage de 44% tous en gardant le

méme état de surface, comme on peut réduire la rugosité R, de 20% pour le méme

temps d’usinage. Cela représente un gain énorme pour I’industrie des moules.
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CHAPITRE 4

CONTRAINTES RESIDUELLES

4.1 Introduction

Les contraintes résiduelles résultant des opérations d’usinage sont étudiées depuis des
années et ont pour résultat un nombre significatif de publications scientifiques qui
rapportent des résultats expérimentaux en fonction des couches usinées pour différents
matériaux soit les aciers inoxydables et les alliages spéciaux. Certaines publications
proposent quelques formulations analytiques et numériques pour la formation des
contraintes résiduelles dans les couches usinées et 1'opinion générale converge a celle
que les résultats de ces contraintes résiduelles résultent de l'interaction de trois
phénomeénes : la charge mécanique, la charge thermique et la transformation de phase.
Cependant, la majeure partie du travail existant sur l'intégrité extérieure de la surface
usinée est limitée aux études expérimentales, et elles rapportent 1'évolution lente du
développement d'un modele analytique a la complexité inhérente des processus

d'usinage.

Pour franchir cette complexité et satisfaire au besoin de prévision des contraintes
résiduelles dans des couches usinées, un certain nombre de méthodes peuvent étre
utilisées, parmi elles, on retrouve les plan d’expériences avec lesquels il est possible
d'établir et de vérifier un modele approprié qui correle ces contraintes résiduelles créées

en surface avec les parametres d’usinage.

4.2 Tableaux des mesures :

Pour chacune des 46 piéces usinées, les contraintes sont mesurées en surface. Le tableau
XTI est un tableau de récupération de mesures pour chaque piece et le tableau X est celul

des données de base pour les calculs des contraintes minimales et maximales.



Tableau X

Tableau des données
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Diamétre de I’outil Diamétre de la Module de Young Coefficient de
D (mm) Rosette (mm) du matériau GPa poisson
1.6 5.13 260 0.3
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Tableau XI
Tableau des mesures d’une piece
Prof cavd euar Coprairte 5
THIN Les meares Les coefficients Angls o bIPa
z m i G T G e

| -5 a | 0005 b 001

0os0 | 0.032 E: 3 [&A(-13107 B -19107 | -235 123 | 199
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E; - 1 0Nl b onls

0101 0.064 = -4 Al-25100 (B} 35107 -22.5 75 120
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] -3 4 0035 |h 007
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Pour certaines pi¢ces usinées les contraintes créées en surface étaient des contraintes de
tension alors que pour d’autres elles étaient de compression. Les valeurs des contraintes

atteignaient les 800 MPa en tension et -560 MPa en compression

piece 5

w
o
£
@ —e—min
'é g Max
£
o
o
Profondeur
piece 19
900
800 j
700
= 600
£
P 500 ~—e—min
3 400 i Max
S 300
(]

= ™
==
S S

o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18

profondeur (mm})

Figure 58 Deux cas de distribution des contraintes résiduelles en surface
(Les distributions des 46 pieces sont en annexe)

La moyenne de la profondeur a laquelle les contraintes se stabilisent et deviennent

constantes est de 0.55 mm. D’apres Kuang-Hua Fuh and Chih-Fu Wu [27] les
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contraintes résiduelles créées en surfaces apres une opération de fraisage sont de tension

et de compression et elles se stabilisent apreés une profondeur de 0.5 mm.

4.3 Résultats des expériences

Le tableau XII illustre les niveaux des six paramétres d’usinage utilisés pour les 46
expériences. Les quatre dernieres colonnes du tableau sont les colonnes des mesures et
elles représentent respectivement les contraintes minimales, les contraintes maximales,
la mesure qualitative qui indique 1’état de la contrainte (compression ou tension) et la

profondeur de stabilisation des contraintes.



Parameétres des expériences et des résultats

Tableau XII

Vitesse Avance :::gsfé Emersion | Engagement | Inclinaison | o min | o Max | qualitative | Profondeur
V(m/min) | f(mm/dent) | d(mm) | W(mm) ofdegré) B(degré) Mpa Mpa 011 mm

1 164.317 0.173 0477 0.5 4.56 4.56 131.54 | 299.23 0 0.911
2 90 0.1 0.35 0.5 30 30 56.9 1369 0 0.508
3 300 0.3 0.35 0.5 0 0 284.16 75.84 1 0.610
4 90 0.173 0.477 0.866 4.56 4.56 99.57 116.32 0 0.381
5 90 03 0.65 0.5 0 0 568.72 76 1 0.762
6 164.317 0.173 0477 0.866 4.56 0 139.79 | 160.21 0 0.762
7 90 03 0.65 1.5 0 30 99.57 140.43 0 0.584
8 90 0.1 0.35 1.5 30 0 139.79 | 160.21 0 0.406
9 164.317 0.1 0.477 0.866 4.56 4.56 67.94 72.06 0 0.203
10 164.317 0.173 0477 0.866 30 4.56 107.89 | 192.11 0 0.911
11 90 0.1 0.65 1.5 30 30 68.89 11.11 1 0.911
12 300 0.1 0.35 1.5 30 30 87.7 1523 0 0.305
13 300 0.1 0.35 0.5 30 0 278.38 | 16297 1 0.610
14 90 0.1 0.35 15 0 30 119.57 | 160.43 0] 0.610
15 90 03 0.65 15 30 0 338.21 | 405.68 0 0.762
16 300 0.3 0.65 0.5 0 30 261.86 | 378.14 0 0.203
17 90 0.3 0.35 15 0 0 113.17 | 186.83 0 0.762
18 164.317 0.173 0.35 0.866 4.56 4.56 111.11 | 168.89 0 0.610
19 300 0.1 0.35 15 0 0 374 785 0 0.610
20 300 0.3 0.35 0.5 30 30 187.7 366.29 0 0.762
21 90 0.1 0.65 0.5 0 30 47.16 92.84 0 1.210
22 300 0.3 0.65 15 0 4] 167.92 | 272.08 0 0.911
23 300 0.3 0.65 1.5 30 30 3242 47.58 0 0.200
24 | 164.317 0.173 0477 0.866 4.56 4.56 79.79 100.21 0 0.305
25 90 0.1 0.35 0.5 0 0 79.57 | 12043 0 0.762
26 90 03 0.35 15 30 30 2154 3446 0 0.610
27 | 164.317 0.173 0.477 15 4.56 4.56 159.36 | 473.54 0 0.610
28 | 164.317 0.173 0.65 0.866 456 4.56 79.57 | 12043 0 0.305
29 300 0.1 0.65 15 0 30 241.48 | 378.52 0 0.762
30 300 0.1 0.35 0.5 0 30 319.79 | 676.77 0 0.762
31 90 03 0.35 05 0 30 95.4 224.6 0 0.305
32 300 0.1 0.65 0.5 0 0 179.79 | 200.21 0 0.203
33 164.317 0.173 0.477 0.866 4.56 30 21564 | 364.36 0 0.203
34 300 0.3 0.35 15 30 ] 167.7 2323 0 0.606
35 300 0.1 0.65 0.5 30 30 145.56 | 174.44 0 0.610
36 300 0.173 0.477 0.866 4.56 4.56 254.32 | 345.68 0 0.610
37 90 0.1 0.65 0.5 30 0 23.33 63.33 1 0.406
38 90 0.1 0.65 15 0 0 516.9 323.1 1 0.203
39 90 0.3 0.65 0.5 30 30 185.68 202 1 0.203
40 164.317 03 0477 0.866 4.56 4.56 223.63 | 123.63 0 0.203
41 164.317 0.173 0477 0.866 0 4.56 120.46 | 439.54 0 0.203
42 90 03 0.35 0.5 30 0 561.62 | 661.11 0 0.610
43 300 0.3 0.35 15 0 30 12.11 183.33 1 0.203
44 300 0.1 0.65 15 30 0 67.7 132.3 0 0.406
45 164.317 0.173 0477 0.866 0 4.56 64.19 164.19 0 5.231
46 300 0.3 0.65 0.5 30 0 307.92] 412.08 0 0.406
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4.4 Modéles du second ordre et analyses

Le résultat de ’analyse des contraintes résiduelles pour un intervalle de confiance de 95
% et les valeurs des coefficients (b;) du modele sont présentées au tableau XIII. Le
critére P-value est utilisé pour distinguer les facteurs et les interactions significatives.
Cette méthode d’analyse est utilisée par Kuang Hua Fuh et Chih-Fu Wu [27] pour

I’analyse des contraintes créées en surface.

Tableau XI1II

Valeurs de coefficients de régression et les P-Values

Onin OMax
Coefficients de Coefficients de
régressions P-Value Paramétres régressions P-Value Paramétres

b0 = 121.464 b0 = 222.2

bl = -2.77735 0.8691 el bl = 33.3671 0.1305 %
b2 = 33.6538 0.0579 % b2 = 27.795 0.2034 X,
b3 = 7.76765 0.6457 X; b3 = -28.0324 0.1997 X;
b4 = -27.3141 0.1175 X b4 = -10.2726 0.6316 )4
b5 = -12.8553 0.4491 Xs b5 = -16.1718 0.4525 Xs
b6 = -52.3632 «x 0.0055 Xe= B b6 = -10.6897 0.6179 X
b7 = 51.213 0.4256 X b7 = 18.3348 0.8205 X’
b8 = -39.4619 «x 0.0333 X’= V.F b8 = -57.3806 x  0.0165 X2
b9 = -19.9513 0.2592 & b9 = 2.27375 0.9177 X’
bl0 = -29.4606 0.1025 X2 b10 = -14.0656 0.5252 X
bll = -11.8844 0.4965 % bll = -47.3275 x  0.0427 X’
bl2 = 32.79 0.0715 X bl2 = 36.9937 0.1055 X5
bl13 = 20.053 0.7532 %X, bl3 = -114.82 0.1665 XX,
bl4 = 11.0763 0.5259 XX bl4 = 18.9581 0.3939 %.X;
bl5 = -51.7694 x 0.0073 XX, =F.W bl5 = -32.085 0.1567 XX,
bls = 39.6331 «x 0.0327 XX=F.a bl6 = 76.9594 x  0.0023 X1Xs
bl7 = -30.6987 0.0898 XX b17 = -21.4419 0.3363 XX
b18 = -30.392 0.6344 X, b18 = -68.0052 0.4043 X,
b20 = 18.2075 0.3017 X%, b20 = 11.3519 0.6074 XX,
b21 = -42.0813 x 0.0244 X,Xs=d.a b21 = -19.74 0.3751 X, Xs
b22 = -9.98563 0.5670 %X b22 = -22.99 0.3035 XX
b23 = 19.718 0.7572 X3%4 b23 = 173.72 x  0.0426 XX,
b24 = -9.43938 0.5883 X3Xe b24 = -26.9531 0.2303 X:Xs
b26 = 3.45875 0.8422 XXe b26 = -35.7431 0.1170 X;Xe
b27 = -39.692 0.5354 X b27 = -34.5152 0.6698 XiXs
b28 = 1.48125 0.9320 XX b28 = -31.935 0.1585 XiXe
b29 = 51.983 0.4188 X:Xe b29 = 49.6198 0.5410 XsXe




90

Avec : X;=V,Xo=F, X5=d, Xs= W, Xs= o, X¢=

On remarque bien que ’angle d’inclinaison de I’outil (8) a un effet significatif sur les
contraintes résiduelles minimales, suivit des interactions vitesse-avance, vitesse-

émersion, et vitesse-engagement.
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Figure 59 Effet des parametres d’usinage

Les modeles déterminés pour Omin et Omax possédent des niveaux d’explication

acceptable, soit les coefficients de corrélation de 80% et de 78%.

Une analyse des résidus peut suivre. En premier temps on compare le comportement du
modele par rapport aux données réelles. Cette comparaison se fait par 1’entremise du

graphique des observations et des prédictions.
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Par la suite, ’homogénéité¢ des variances se vérifie par le graphique des résidus en

fonction des valeurs prédites.
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Figure 62 Résidus versus prédictions Figure 63 Résidus versus prédictions

La figure 62 est acceptable, alors que la figure 63 ne I’est pas vu que la dispersion n est
pas uniforme, mais ce n’est pas une raison suffisante pour conclure. De plus, un autre
graphique nous permet de se rassurer de ’homogénéité des variances qui est celui des
résidus en fonction d’un facteur important qui est ’inclinaison (8) dans le cas des

contraintes minimales.
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Figure 64 et Figure 65 Résidus versus engagement et inclinaison

Finalement, la normalité des résidus est bien démontrée sur les graphiques probabilité

normale suivants :
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Figure 66 Normalité des résidus

Les modeles développés du second ordre des contraintes minimales et maximales apres

décodage sont les suivants, ils sont complexes et une simplification est favorable.

Omin=- 4.53 107(2.9710%d* - 4900-d:(3.32 10°f - 570-v + 1.09-10°w - 8418« -

1997-(8+2) + 7.22-10%) - 4.42 10°-f* + 630-£(1.31 10*v + 3.62 10%w - 9.24 10**a +
6+(1.19 10%(8 +2)- 4.92 10%) - 1.02 10*v? + v+(1.23 10%w + 1.66 10*c - 4.59 10*(8+2)
+210°) - 1.73 10*w* + 420-w- (6608-a - 2422-(6+2) + 2.76 10*) + 3.89 10°-¢# - 3920
(37-8+ 6.26 10%) - 5.09 10°-(8+2)> + 1.92 107-(B+2) + 7.83 10%) 4.1)
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OMax = - 1.38107%(2.17-10'%d* - 1.14-10'%d"(7.96:10"-f + 9095-v + 9.53-10%w -
552-10°a - 6.4310-(8+2 + 1.69-10% + 827-10"%f + 6.86:10°f(5.73-10°v +
6.73-10"w - 5.38-10%x + 1.5:10%(8+2) - 5.66:10%) - 1.19-10"%v?* + 5-v+(3.86:10"w +
433100 - 3.3810'%(B+2) - 1.52:10") - 510"7w? + 1.37-10°w+(1.88:10%x +
2.510%8+2) + 6.1910% + 1.1-10"%0 + 1.71-10"%0:(5961-(B+2) - 3.87-10°) -
1.58-10'(8+2)* - 2.12:10"°(8+2) + 4.19-10") (4.2)

Les modeles de prédiction développés aux équations 4.1 et 4.2 sont comparés aux
donnés expérimentales. Les figures 67 et 68 nous montrent la variation entre les
parameétres prédis et ceux expérimentaux et cette variation est faible pour tous les

modeéles.

600

500

S
(=]
(=]

- predites
=  experimentales

N
(=]
(=]

Contraintes min (MPa)
3 3
(] o

(=]

N
=)
S

numéro des mésures

Figure 67 Comparaison des valeurs expérimentales aux valeurs prédites
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Figure 68 Comparaison des valeurs expérimentales aux valeurs prédites

roN

Pour simplifier les modeles, on a procédé a 1’élimination des variables qui n’ont pas
d’effet, celles pour lequel P-values est supérieur a 0.05 (figure 69 et 70). C’est vrai que
les modéles deviennent plus simples vu que le nombre de paramétres a diminué, mais le

coefficient de corrélation diminue fortement et devient de I’ordre de 40 %.

inclinaison

avance.émersion

rof passe.engagement

avance.engagement

vitesse.avance

Figure 69 Pareto aprées simplification R?,in= 44 %
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avance.enagement

vitesse.avance

vitesse.engagement

Figure 70 Pareto aprés simplification R%guay = 33.5 %

Les modéles restent toujours complexes et la simplification sera fait en utilisant un

modele multiplicatif.



4.5 Modé¢les multiplicatifs et analyses

Les graphiques de Pareto des contraintes minimales (figure 71) et contraintes
maximales (figure 75) montrent des coefficients de corrélation respectifs de 76% et 78,3
%. De plus, ils montrent bien 1’effet de I’angle d’inclinaison sur les contraintes

minimales et de 1’engagement sur les contraintes maximales.

T
avance.émersion | |
vitesse.émersion | |
vitesse.avance | |
inclinaison | |
passe.engagement | | |
l
I
|
0

avance.enagement

N e RO
avance.inclinaison | a = 5%
avance |
1 2 3 4
Figure 71 Pareto de contrainte minimale (0 wn)

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
B:Factor_ B 0.9585944 1 0.,958%44 4.59 0.0388
F:Factor_F 2.66 1 2.66 12.73 0.0010
AB 3.23851 1 3.23851 15.50 0.0004
AD 3.60461 1 3.60461 17.25 0.0002
BD 3.61805 1 3.61805 17.32 0.0002
BE 2.39805 1 2.39805 11.48 0.0017
BF 1.40281 1 1.40281 6.71 0.0136
CE 2.4642 1 2.4642 11.80 0.0015
Total error 7.72981 37 0.208914

Total (corr.) 28.075 45

Comme le montre la figure 72, qui présente les facteurs principaux qui affectent les
contraintes minimales, on remarque que plus I’angle d’inclinaison de I’outil augmente
plus les contraintes minimales diminuent alors que plus ’avance augmente plus ces

contraintes augmentent.
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Figure 72 Effet direct sur les contraintes minimales

La figure 73 illustre les effets des interactions existant entre les parametres et qui

influencent les contraintes minimales.

Selon cette figure les interactions influentes sont la vitesse avec 1’avance et avec
I’émersion, 1’avance avec 1’émersion et avec [’engagement et finalement la profondeur

de passe et I’engagement.

o Si le facteur avance par dent ou le facteur émersion est & son minimum (-1),
alors plus la vitesse de coupe augmente plus les valeurs des contraintes

augmentent.

o Si le facteur avance par dent ou le facteur émersion est a son maximum (+1),
alors plus la vitesse de coupe augmente plus les valeurs des contraintes

diminuent.

o Si le facteur engagement est a son maximum, alors plus I’avance augmente plus
les contraintes augmentent et plus la profondeur de passe augmente plus ces

contraintes diminuent.
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o Sile facteur engagement est réglé a son minimum, alors plus I’avance augmente
plus les contraintes diminuent et plus la profondeur de passe augmente plus ces

contraintes augmentent.

T 61F :

£ 59 3

© S7F 3

£ 55, ] E

(U 53F + } + 3

= s + - 3

£ 51F ) + ] ;

Q 49¢F 3

L 47k + + - E

8) 4.5 ;- } - + ) + __

—1 43¢t E
v.f fw d.engagement

v.W f.engagement
Figure 73 Effet des interactions sur les contraintes minimales

Apres décodage par les équations 3.26, 3.27, 3.28, 3.29, 3.30 et 3.31, et pour une

émersion de 1 mm le modele de prédiction des contraintes minimale (4.3) est obtenu.

4.31 x 106v—1‘8F(—lnV+O.3lna—0.22ln(ﬂ+2)+5)d(1—0.521na)(a + 1)0.12
Omin = (43)
CEPRL

Une comparaison entre les valeurs prédites par le modele 4.8 et les valeurs

expérimentales montrent une faible variation (figure 74).
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Figure 74 Comparaison des valeurs expérimentales aux valeurs prédites

Le graphe de pareto (figure 75) et le tableau ANAVA montrent les facteurs et les

interactions ayant un effet sur les contraintes maximales.

F.engagement ]
V,F

w.inclinaison |

w.w
d.engagement ‘ ]
B:Factor_B ]
d.inclinaison ]
w.engagemenet ]
v

d ]
\gagement.incliansion | a=5%
V.inclinaison ]

Figure 75 Pareto de contrainte maximale (0 pay)
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Analysis of Variance for log Max

Source Sum of Squares DEf Mean Square F-Ratio P-Value
A:Factor A 1.098 1 1.098 5.48 0.0256
B:Factor B 1.31242 1 1.31242 6.55 0.0154
C:Factor_C 0.922353 1 0.922353 4.60 0.0396
AB 3.13751 1 3.13751 15.66 0.0004
AF 0.851513 1 0.851513 4.25 0.0475
BB 1.69145 1 1.69145 8.44 0.0066
BE 3.2258 1 3.2258 16.10 0.0003
CE 1.4112 1 1.4112 7.04 0.0123
CF 1.27201 1 1.27201 6.35 0.0169
DD 1.68793 1 1.68793 8.42 0.0067
DE 1.19351 1 1.19351 5.96 0.0204
DF 2.0 1 2.0 9.98 0.0034
EF 0.8978 1 0.8978 4.48 0.0422
Total error 6.41314 32 0.200411

Total (corr.) 25.6397 45

Comme le montre la figure 76 qui présente les facteurs principaux qui affectent les
contraintes maximales, on remarque que plus la vitesse de coupe augmente plus les
contraintes augmentent et plus la profondeur de passe augmente plus les contraintes

diminuent.

C>é 57F 3
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(@®)] r 3
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-1.0 1.0 -1.0 1.0 -1.0 1.0
vitesse avance prof passe

Figure 76 Effet des interactions sur les contraintes maximales
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Apres décodage par les équations 3.26, 3.27, 3.28, 3.29, 3.30 et 3.31 et pour une

émersion de 1 mm, le modé¢le de prédiction des contraintes maximales (4.4) est obtenu.

872V(0'16 In 3—1.63) F(O.34 Ina—0.951nV—3.34) d(—0.4(ln a+1n 542)+0.8) e(~2.3 In F?)

Omaz = (ﬁ + 2)1'03(01 + 1)0.06ln[3—2.4 (4'4)

Une comparaison entre les valeurs prédites par le modele 4.10 et les valeurs

expérimentales (figure 77) montrent une faible variation.

prédites
® expérimentale

Contraintes Max (Mpa

Les numéros des piéces

Figure 77 Comparaison des valeurs expérimentales aux valeurs prédites



4.6 Surfaces de réponses

Les figures suivantes nous indiquent ’effet des paramétres et surtout elles nous
permettent de connaitre le réglage des parametres qui nous permettra d’optimiser nos
contraintes résiduelles en surface. On remarque bien I’effet de 1’inclinaison et de

I’engagement sur les contraintes résiduelles.
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Figure 78 Surfaces de réponses
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D’aprés la figure des surfaces de réponses (figure 79) on conclut que I’angle
d’inclinaison de ’outil permet de diminuer les contraintes résiduelles, alors que plus la

vitesse de coupe et I’avance augmentent plus les contraintes résiduelles augmentent.

f=0.1 w=0.5d=0.35 alpha=1 V=300, w=0.5,d=0.35, alpha=1

Contrainte Max

330

0
5' 10 15 20 25 g5 90 vitesse
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'S

f=0.1,w=0.5,d=0.35, beta=1

x

2 20
190 :

2]

98 180 e

o

G 130 :

s 100
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] 0 575 550330

50
15 20t25 3500 150170210

enagagemen vitesse

Figure 79 Surfaces de réponses
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4.7 Prédiction de la profondeur de stabilisation des contraintes

La profondeur de stabilisation des contraintes résiduelles n’est pas la méme pour toutes
les pieces usinées, elle varie suivant la variation des parametres de coupe. Une analyse
de I’effet de ces paramétres permettra de contrdler la profondeur de stabilisation des

contraintes générées au cours de 1’usinage.

D’apres les paramétres utilisés, cette profondeur de stabilisation varie de 0.2 mm a 0.9
mm et sa valeur moyenne est de 0.55 mm. Une fois cette profondeur dépassée, 1’usinage

n’a plus d’effet sur les contraintes car elles deviennent stables.

1000 -

800 1

800 1 \g Stabilisation des contraintes

Contraintes résiduelles
MPa
()

Profondeur de stabilisation

Figure 80 Profondeur de stabilisation de contraintes, pi¢ce 19

Lors de I’analyse de la profondeur pour laquelle les contraintes résiduelles se stabilisent,
on a obtenu un coefficient de corrélation (R%) de 60 %. Etant donnée la précision requise
pour déterminer la profondeur de stabilisation, et pour améliorer ce coefficient de

corrélation les mesures doivent étre refaites une deuxiéme fois.

Le graphe de pareto pour un niveau de confiance de 95%, montre 1’absence de ’effet
d’interaction entre les facteurs sur la profondeur de stabilisation des contraintes, tandis

que le facteur le plus influent est I’engagement.
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Figure 81 Pareto de la profondeur de stabilisation des contraintes
Apres décodage, le modele de prédiction de 1’état de surface est obtenu avec 1’équation :
3'47.10-5 (ﬂ n 2) (—0.316*]n(f)—0.55)e(0,425*LN(a)2—3,79*LN(f)2)
- 1.446 12.77
(a+1)" f

o

La profondeur de stabilisation des contraintes est principalement déterminée par 1’angle
d’engagement de I’outil et I’angle optimal est compris entre 10° et 20° lors du fraisage

quelque soit le niveau des autres parametres.

T

-1.0 1.0 -1.0 1.0
Engagement Inclinaison

Stabilisation des contraintes (mm)

Figure 82 Effet de I’engagement sur la profondeur de stabilisation des contraintes
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4.8 Prédiction de I’état des contraintes (compression — tension)

Les contraintes résiduelles peuvent étre de tension comme elles peuvent étre de
compression, les origines de leurs états sont diverses et leurs effets sur les pieces usinées
sont importants. Du point de vue résistance, les contraintes résiduelles de tension sont
celles qui augmentent la susceptibilité au dommage par fatigue, a la corrosion sous
contrainte, et a la rupture. Les contraintes résiduelles de compression sont généralement
bénéfiques puisqu’elles tendent a réduire ces susceptibilités. Une prédiction de ces états

permettra d’améliorer la tenue en fatigue et la résistance a 1’usure.

Pour tous les modeles déterminés précédemment, les réponses mesurées étaient des
mesures qui exprimaient les valeurs des contraintes. Pourtant il n’est pas toujours
possible de mesurer les résultats d’une expérience comme dans le cas de I’état des
contraintes résiduelles. Pour cette raison, on les a classé en deux catégories : « 0 » pour
les contraintes de tension et « 1 » pour les contraintes de compression. De cette maniére,

I’analyse sera qualitative.

Les figures suivantes obtenues apres analyse quantitative montrent bien que seul les trois
interactions : émersion-inclinaison, avance-engagement, et vitesse-profondeur de passe
ont un effet sur I’état des contraintes (tension/compression) et que ces effets sont les

meémes.

émersion.inclinaison

avance.engagement

vitesse.prof passe

-

Figure 83 Pareto d’état des contraintes en surface
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La figure 84 illustre les effets des interactions existantes entre les parametres et qui

influencent 1’état des contraintes (compression ou tension).

Selon cette figure, les interactions influentes sont la vitesse avec la profondeur de passe,

I’avance avec 1’engagement, et I’inclinaison avec 1’émersion.

e Si la profondeur de passe est a son maximum (+), alors on aura des
contraintes de compression lorsque la vitesse est a son niveau bas et des

contraintes de tension lorsque la vitesse est & son niveau haut.

e Si la profondeur de passe est & son minimum (-), alors on aura des
contraintes de compression lorsque la vitesse est & son niveau haut et des

contraintes de tension lorsque la vitesse est a son niveau bas.

¢ Si I’angle d’engagement de 1’outil est a son niveau maximum, alors on
aura des contraintes de tension lorsque la vitesse d’avance est a son
niveau haut et des contraintes de compression lorsque la vitesse est a son

niveau bas.

e Si I’angle d’engagement de 1’outil est & son niveau maximum, alors on
aura des contraintes de compression lorsque la vitesse d’avance est a son
niveau haut et des contraintes de tension lorsque la vitesse est a son

niveau bas.

e Si I’angle d’inclinaison de I’outil est & son maximum, alors on aura des
contraintes de compression lorsque 1’émersion est & son niveau haut et

des contraintes de tension lorsque la vitesse est a son niveau bas.

e Si I’angle d’inclinaison de 1’outil est & son minimum, alors on aura des
contraintes de compression lorsque I’émersion est & son niveau bas et des

contraintes de tension lorsque la vitesse est & son niveau haut.
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Figure 84 Effet des interactions sur 1’état des contraintes

Apres décodage, le modeéle de prédiction de 1’état de surface est obtenu avec 1’équation :

O = —8107°d(v—195) = 0.083f (a —15) + 4107y +0.016(w(B ~15) + & — ) ~ 0.66
(4.5)

Pour valider le mod¢le on a procédé a la comparaison des valeurs prédites aux valeurs

expérimentales. Cette comparaison est illustrée a la figure 85.

Contraintes de tension

Eexpériementales

5 10 15 20 25 30 35 40 45 |4 prédiction

Bns BA o n

Contraintes de compression

Numéro des piéces

Figure 85 Comparaison de 1’état des contraintes expérimentales et prédites
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4.9 Corrélation entre la rugosité et les contraintes résiduelles

Les résultats présentés aux figures 86 et 87 sont des courbes de niveaux réalisées sur
Matlab qui indiquent qu’il est possible de choisir une combinaison de vitesse de coupe et
d’avance qui réduit les contraintes résiduelles créées en surface sans accroitre la rugosité
de surface puisqu'il existe un grand nombre de combinaisons de vitesses et d’avances qui

produisent la méme rugosité extérieure.

Le mode¢le de prédiction de rugosité déterminé au chapitre précédent a été utilisé pour

dessiner les courbes de niveaux du parameétre de rugosité Ra.

On remarque bien que pour le méme état de surface, on peut diminuer les contraintes

résiduelles en surface de 26%.

1 T T =y T T T T7 T N
T 7 ) \
~.
0.8+ PR S /74‘\ Réke \ f= -
™~ e %0““ \5@:2// \\\ | %
o6 ;/ \\\ ' S _\\\ \\~ : |
TN / Iy \\l?e\*e
\\ 1 \ 3
04t et B T
e /?Q'e‘?\“\
™ e \\“\
0215 \\\ Re /?a§78 i
tl 5 \\
Avance Of 131 MPa ~ h

Sl N | T

(Valeurs codées) 7| m\ A

Vitesse (valeurs codées)

Figure 86 Courbes de niveau (modéles de rugosité (Ra) et de contraintes résiduelles minimales)
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Avance

(Valeurs codées)

Vitesse (valeurs codées)

Figure 87 Courbes de niveau (modéles de rugosité (Ra) et de contraintes résiduelles maximales)



CHAPITRE 5

DISCUSSION ET VALIDATION

5.1 Relation entre les parameétres

L’évaluation de la rugosité est souvent étudiée a travers un seul parametre extérieur de
rugosité qui est 1’écart moyen arithmétique R,. Mais pour mieux décrire le profil de la
surface, surtout si celui-ci est complexe, alors les parametres Ry, Ry, Ry, R, et Ry seront

essentiels,

Les parametres de rugosité sont particulierement intéressants parce qu’ils permettent de
déterminer le comportement mécanique des pieces en service, comme les conditions de
frottement, de lubrification, I’adhérence du revétement, les conditions d’un ajustement et

surtout I’endurance a la fatigue et 4 la corrosion (Tableau VII).

En se basant sur les résultats du chapitre 3, on a pu modéliser tous les paramétres de
rugosité en fonction seulement de I’écart moyen qui est le seul parametre étudié au cours

de la plupart des recherches faites sur 1’intégrité de surface (5, 6, 14, 15, 16, 26, 39...].

Il est montré que les parameétres de rugosité peuvent étre déduit de R, en se basant sur la

forme R=AR," (5.1)
Ces modeles déterminés présentent des coefficients de corrélation de 1’ordre de 95%.

Tableau XIV

Ccefficients des modéles

R, Rt Rq Rk Rpk

A | 577 | 728 | 1.22 | 3.50 | 1.035

n| 08 | 08 | 098 | 0.8 1.2
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Rpk

Figure 88 Homogénéités des modeles

En plus de Ieffet de la rugosité, I’effet des contraints résiduelles sur les pieces usinées
est important du point de vue résistance. Ces contraintes peuvent étre la cause au
dommage par fatigue, a la corrosion sous contrainte, et a la rupture. Donc, en se basant
sur les données du chapitre 3 et 4, une relation entre la rugosité et les contraintes

résiduelles est intéressante.
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Une analyse physique (figure 89) a démontré que la profondeur maximale d’un creux
d’un profil d’une piéce usinée ne dépasse pas les 30 um, alors que les mesures des
contraintes résiduelles commencent a une profondeur de 50 pm, profondeur pour
laquelle la réponse est meilleure [24 et la norme ASTM], ce qui fait qu’une relation
entre les contraintes et les paramétres de rugosité génére de faibles coefficients de

corrélation.

Apres analyses des corrélations entre les paramétres de rugosité et les contraintes,

aucune de ces relations n’a présenté un coefficient de corrélation acceptable.

250
100 MPa o P ~ . _Jom
-5 - 3 5 7 9 11 13 15
250 | Profil
\-500
I
Contraintes {7 1
i Profondeur
1000 - (mm)

Figure 89 Profil d’une piéce et distribution des contraintes
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5.2 Interprétation des résultats de I’état de surface

Les modeles de prédiction de I’intégrité de surface en fonction des conditions de coupe
ont été utilisés dans le but de prévoir les parametres de rugosité. Cependant, ces résultats
ne fournissent pas d’explications satisfaisantes pour les causes des variations de la
qualité extérieure concernant ces parametres. Une interprétation des effets des variations

des conditions de coupe suivra en termes de mécanisme de coupe.

La figure 90 montre les paramétres qui ont le plus d’influence sur la rugosité R, mesurée
perpendiculairement a la direction de 1’avance de I’outil. Dans de tels diagrammes, plus
le gradient ou la longueur de chaque ligne est grande, plus Ieffet de la variation du

parametre est grand.

On remarque bien que la valeur de R, a 1égérement augmenté lorsque la vitesse de coupe
a augmenté. C’est contraire a ce qui normalement serait prévu, car des vitesses de coupe
plus élevées donnent généralement une rugosité inférieure die a ’action d’éviter I’effet
de I’aréte rapportée. Cette petite augmentation est siirement diie a un déséquilibre de
I’outil lors de 1’augmentation de la vitesse de coupe, ainsi qu’a des forces de coupe

probablement plus élevées menant aux effets vibratoires [16].
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vitesse de coupe émersion

Figure 90 Effet direct des facteurs
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L’augmentation de la valeur de R, due a ’augmentation de 1’émersion est un résultat
évident, qu’on peut méme apercevoir par simulation sur des logiciels de simulation

d’usinage. La figure 91 illustre cet effet.

émersion

.

i

! |

!

—

Figure 91 Effet de I’émersion

La profondeur de coupe n'est pas un parametre principal pour la qualité de 1’état de
surface. Cependant, si la profondeur de coupe est trop grande, le brouttement se produira

et la rugosité deviendra grande.

La figure 92 montre I’influence directe de tous les parameétres sur la rugosité R, mesurée

parallélement a la direction de 1’avance de 1’outil.

On peut toujours voir que la valeur de R, a augmenté lorsque la vitesse de coupe a
augmenté et méme lorsque I’émersion a augmenté. Mais le plus intéressant c’est I’effet

de I’orientation de 1’outil, de I’angle d’engagement et de 1’angle d’inclinaison.

Une orientation de ’outil perpendiculairement a 1’avance (inclinaison) de 1’ordre de 10°
a 20° permet d’améliorer la rugosité vu que les valeurs de R, mesuré pareillement a

I’avance diminuent alors que 1’effet de I’angle d’engagement est tout a fait le contraire.
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Figure 92 Effets directs des facteurs
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On peut avoir un meilleur état de surface avec un angle d’inclinaison. Cela est peut étre

di aux faibles vibrations produites, car la majorité des forces résultantes sont transmises

a ’axe z de Doutil et d’un autre coté il est dii a un taux d’usure faible de 1’outil. La

figure 93 illustre un cas d’usure faible associ€ a nos expériences.

Figure 93 Usure de 1’Outil 33 (agrandissement 10x et 40x)
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5.3 Interprétation des résultats des contraintes résiduelles

Les modeles de prédiction de I’intégrité de surface en fonction des conditions de coupe
ont été utilisés dans le but de prévoir la valeur des contraintes résiduelles en surface.
Cependant, ces résultats ne fournissent pas d’explications satisfaisantes pour les causes
de la qualité extérieure concernant ces parameétres. Pour cette raison, une interprétation

des effets des variations des parametres suivra en termes de mécanisme de coupe.

Dans cette étude, la tendance distribuée des contraintes résiduelles mesurées avec la
méthode du trou est conforme a celle de [24, 25, 26, 29] qui ont étudié la méthode de

gravure a l'eau-forte, d’éléments finis et du trou.

Pour interpréter les résultats des expériences, la géométrie du contact outil-copeau lors
du processus d’usinage peut étre le meilleur moyen. Ce dernier est divisé en trois
régions. La premicre région, a savoir la zone de cisaillement, indique une déformation
plastique du matériau au niveau du copeau. La deuxieme est la zone de déformation
secondaire, c’est I’endroit ol le frottement se produit entre 1’outil et le copeau. La région
au dessous du bec de ’outil est la troisiéme région. Un regard étroit de ces régions
indique que la qualité¢ extérieure est plus influencée par la premicre et la troisieme
région.

Zone de deformation
secondaire

Copeau

Zone de déformation
Primaire

Troisiéme zone

Elastique plasti de déformation

Figure 94 Géométrie de contact outil copeau
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Selon les études de Warkenti, Bedi et Ismal [12] l'effort résiduel a été attribué
principalement a la variation de la microstructure, dile aux effets mécaniques aussi bien

qu’aux charges thermiques sur la picce.

Cependant, aprés mesure de dureté (tableau XX en annexe), on a découvert que la
variation de la microstructure n'était pas apparente en raison de la petite variation de
dureté. Alors on s’est penché & la mesure de la microdureté et les résultats sont présentés

a la figure 95.

La figure 96 montre que la sous-surface contenait des efforts de compression qui
deviennent constants a une profondeur d’environ 0,5 mm au dessous de la surface. Cela

coincide avec le changement de la microdureté tel qu’observé a la figure 95.

Microdureté de la piéce 3
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Profondeur a partir de Ia surtace (micron)

Figure 95 Echantillon de microdureté
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Figure 96 Profil des contraintes résiduelles

La charge thermique affecte les contraintes résiduelles de tension et la charge mécanique
a comme conséquence des contraintes résiduelles de compression ou de tension et ces

derniers sont décidés par la déformation €lastique dans la sous-surface.

Dans beaucoup de processus d'usinage, l'augmentation de la profondeur de coupe accroit
habituellement l'entrée thermique et produit des contraintes de tension. Cependant,
l'effet de la profondeur de coupe n'est pas significatif dans le cas des contraintes
minimales (figure 72), alors que la figure 76 indique qu'a mesure que la profondeur de
coupe augmente les contraintes résiduelles diminuent. Cela peut étre di a la source de
chaleur, car lorsque cette derniere se déplace a grande vitesse, le transfert thermique
dans la direction de la profondeur devient négligeable. Une autre raison possible est que

lorsque la profondeur de passe est grande la rugosité extérieure augmente.
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5.4 Validation des modéles

Pour valider I’exactitude des modéles de prédiction de la rugosité comme ceux des

contraintes résiduelles, des essais supplémentaires ont ét¢ effectués.

La piece figure 97 correspondant aux essais 47 et 48. Ces derniers sont usinées sur la
machine outil 8 commande numérique et les conditions de coupe utilisées sont illustrées

dans le tableau XV.

Tableau XV

Conditions de coupe des essais 47 et 48

Profondeur
Essais | Vitesse, V | Avance, F | de passe, d | Emersion, | Engagement | Inclinaison
(m/min) | (mm/dent) (mm) W (mm) (degré) (degré)
47 90 0.3 0.35 0.524 30 2.5
48 300 0.3 0.35 0.56 2.5 2.5

Figure 97 Pieces usinée correspondant aux essais 47 et 78
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5.4.1 Validation des modéles de la rugosité

Les paramétres de rugosité des essais 47 et 48 sont mesurés par le profilométre
rugosimétre Mitutoyo SV 4000 et ils sont comparés aux valeurs prédites par les modéeles

de prédiction.

D’apres les tableaux XVI et XVII qui résument la précision des résultats concernant les
parameétres de rugosité quel que soit le sens de mesure on remarque bien qu’avec des
modéles non linéaires on obtient les meilleurs valeurs. Les précisions de résultats

concernant presque toutes les valeurs sont supérieures a 80 %.

Tableau XVI

Résultats de validation du fini de surface, essai 47

Modeles de prédiction Les mesures | Modeles de prédiction
Leser?f::res Perpendiculairement et les Parallelement
précisions linéaire | non linéaire precisions linéaire | non linéaire
des résultats des résultats
R,=2.24 1.62 2.08 R,=2.7 2.14 2.67
% 72.21 92.70 % 79.02 98.92
Ry=12.68 1.20 2.45 Rq=3.1 242 2.56
% 46.27 91.42 % 77.96 79.03
R,=11.1 11.6 10.5 R,=13.2 11.34 9.15
% 95.46 94.30 % 85.89 69.29
R;=15,8 13.5 13.16 R¢=14.05 11.3 15.07
% 85.33 83.28 % 80.33 92.71
Rx=17.8 5.84
% 74.81
Rpx =2.62 2.18 2.29
% 83.36 87.39




Tableau XV1I
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Résultats de validation du fini de surface, essai 48

Les mesures Perpendiculairement Les mesures Parall¢lement
ot les Modeles de prédiction ot les Modeles de prédiction
précisions des précisions
résultats linéaire | non linéaire des résultats linéaire | non linéaire
R,=3.29 1.5 2.896 R,=1.47 0.7 1.609
% 44.39 88.03 % 47.29 90.57
R=4 1.23 3.31 Rq=1.9 1.66 2.5
% 30.78 82.83 % 87.60 68.42
R,=17.49 11.9 13.4 R,;=10.9 9.2 9.6
% 67.76 76.53 % 84.09 88.17
Ry=19.7 18.03 16.70 Ri=144 9.37 12.10
% 91.55 84.76 % 65.04 84.06
Ri=9.65 3.81 8.86
% 39.47 91.80
Rp=5.1 2.01 2.61
% 39.32 51.1




5.4.2 Validation des mod¢éles des contraintes résiduelles
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Les contraintes résiduelles des essais 47 et 48 sont mesurées par le systtme RS 200 et

elles ont été comparées aux valeurs prédites (voir modeles de prédictions 4.9, 4.10 et

4.11)

Tableau XVIII

Résultats de validation des contraintes résiduelles de 1’essai 47

Modeles de prédiction des contraintes MPa

Essai 47 Linéaire Non linéaire
Contraintes minimales 421 MPa 456 480
Précision des résultats % 92 88.6
Contraintes maximales 338 MPa 499.7 5322
Précision des résultats % 67.6 63.5

On remarque bien que :

o La précision des résultats concernant la prédiction des contraintes minimales par

un modele linéaire est de 92% alors que celle prédite par un modele non linéaire

est de I’ordre de 88.6%, ce qui est trés appréciable.

o La précision des résultats concernant la prédiction des contraintes minimales par

un modele linéaire est de 67.6% alors que celle prédite par un modele non

linéaire est de I’ordre de 63.5%.
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Tableau XIX

Résultats de validation des contraintes résiduelles de 1’essai 48

Modeéles de prédiction des contraintes MPa
Essai 48 Linéaire Non linéaire
Contraintes maximales | 206 MPa 272.5 194.9
% 75.6 94.6
Contraintes minimales | 73 MPa 194.5 995.73
% 50 73.4

On constate que :

o La précision des résultats concernant la prédiction des contraintes maximales par
un modele linéaire est de 75.6% alors que celle prédite par un modéele non
linéaire est de 1’ordre de 94.6%, ce qui confirme que 1’utilisation de modele non
linéaire serait meilleur étant donnée la simplicité de son utilisation et la précision

offerte.

o La précision des résultats concernant la prédiction des contraintes minimales par
un modele linéaire est de 50% alors que celles prédites par un modele non
linéaire est de 1’ordre de 73.4%, ce qui confirme toujours que 1’utilisation de
modeles non linéaires serait meilleure étant donnée la simplicité de son

utilisation et la précision offerte.

o Tous les modeles développés prédisent les résultats a plus de 80% et expliquent

tres bien la majorité des déviations observées.



CONCLUSION

De nos jours, les industriels exigent des piéces mécaniques usinées avec une bonne
intégrité de surface, un meilleur état de surface, et des contraintes résiduelles minimales

permettant une meilleure résistance de la piece.

Ce travail a porté sur I’étude de I’influence de la vitesse de coupe, la vitesse d’avance, la
profondeur de passe, 1’émersion et 1’orientation de 1’outil de coupe suivant la direction
de I’avance (I’engagement) et perpendiculairement a [’avance (I’inclinaison) sur
Pintégrité de surface de l’acier a moule de type P20, lors du fraisage 5 axes. Des
modeles de prédiction ont été élaborés pour chacune des caractéristiques de 1’intégrité de

surface, soit pour les parameétres de rugosité, soit pour les contraintes résiduelles.

Pour chacune des études faites, soit pour 1’état de surface ou bien pour les contraintes
résiduelles, les modeles de prédiction ont été approchés dans un premier temps par un
modele linéaire du second ordre et dans un deuxiéme temps par un modéele multiplicatif.
D’apres les analyses et la validation, il est clair que pour chacun des modéles de
prédiction, du moment qu’il soit dans la plage de variation des paramétres d’usinage on
peut avoir un fort pourcentage d’exactitude. Les modeles linéaires déterminés sont
complexes, on y retrouve tous les parameétres utilisés pour 1’analyse et ils sont difficiles
d’utilisation en pratique, alors que les modéles multiplicatifs sont simples et ils ne

présentent que les paramétres influencant 1’intégrité de surface.

Tous les paramétres de rugosité mesurés, Ry, Rq, Ri, Ry, Ry, Rpk ou Ry, sont affectés
directement par les mémes paramétres d’usinage, qui sont 1’émersion et la vitesse de

coupe lorsque la rugosité est mesurée perpendiculairement a la vitesse d’avance.

o L’émersion a le plus d’effet sur I’état de surface et plus elle augmente plus la
qualité du fini de surface diminue car les parameétres de rugosité augmentent. Le
meilleur fini de surface s’obtient en réglant 1’émersion au minimum.

o L’effet de la vitesse de coupe est faible et peut &tre négligé.
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A partir des modéles multiplicatifs il en découle les mémes conclusions que pour le
modele linéaire. L’émersion influence le plus 1’état de surface et ’effet de la vitesse de

coupe est négligeable.

Les interactions des facteurs sont difficiles a interpréter a partir des modeles linéaires

étant donnée leurs complexités.

A partir des modéles multiplicatifs de prédiction des paramétres de rugosités mesurés
perpendiculairement & 1’avance, on a conclu que ces derniers sont affectés directement
par les mémes interactions entre les conditions d’usinage, qui sont l’interaction
inclinaison et vitesse d’avance et ’interaction vitesse de coupe et vitesse d’avance. Ces

derniers affectent considérablement la rugosité.
o Pour de faibles vitesses d’avance, I’inclinaison permet de diminuer la rugosité

o Si la vitesse d’avance est a son minimum alors plus la vitesse de coupe augmente

plus la rugosité diminue.

o Si la vitesse d’avance est a son maximum alors plus la vitesse de coupe
augmente plus la rugosité augmente.

o Si ’angle d’inclinaison est & son minimum, alors plus la vitesse d’avance
augmente plus la rugosité diminue.

o Si I’angle d’inclinaison est a son maximum, alors plus la vitesse d’avance

augmente plus la rugosité augmente.

Les facteurs influents les paramétres de rugosité mesurés parallelement a 1’avance sont
différents de ceux qui influent les parametres de rugosité mesurés perpendiculairement a
Pavance. Ces facteurs influents sont la vitesse de coupe, la vitesse d’avance, 1’émersion
et I’engagement. L’augmentation de chacun de ces facteurs entraine 1’augmentation de

la rugosité.
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L’interaction avance et inclinaison affecte les parameétres de rugosité mesurés
parallélement. Lorsque la vitesse d’avance augmente, un faible angle d’inclinaison

permet d’avoir une meilleure rugosité.

Une orientation de I’outil perpendiculairement a ’avance de 1’ordre de 10° a 20°permet
d’améliorer la rugosité Ra mesurée parallélement a I’avance alors que I’effet de ’angle

d’engagement est tout a fait le contraire.

Nous avons étudié I’influence des paramétres de coupe et de 1’orientation de 1’outil sur
les contraintes résiduelles, et on a conclu qu’au niveau de la surface usinée ces
contraintes peuvent étre de tension comme elles peuvent étre de compression et qu’a fur
et a mesure que la profondeur augmente en sous surface ces contraintes se stabilisent. La
valeur moyenne de la profondeur de stabilisation est de 0.55 mm et elle dépend

essentiellement de 1’angle I’engagement de 1’outil.

Ces contraintes résiduelles sont influencées principalement par I’inclinaison de ’outil, la

profondeur de passe, la vitesse de coupe et la vitesse d’avance.

Plus I'inclinaison de I’outil augmente plus les contraintes minimales diminuent et plus la

vitesse d’avance augmente plus ces contraintes augmente.

Plus la profondeur de passe augmente plus les contraintes maximales diminuent et plus

.1a vitesse de coupe augmente plus ces contraintes augmentent.

L’engagement affecte les contraintes lorsqu’il interagie avec la vitesse d’avance ou la

profondeur de passe.

o Si le facteur engagement est a son maximum alors plus 1’avance augmente, plus
les contraintes augmentent et plus la profondeur de passe augmente plus ces

contraintes diminuent.
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o Si le facteur engagement est réglé & son minimum alors plus 1’avance augmente
plus les contraintes diminuent et plus la profondeur de passe augmente plus ces

contraintes augmentent.

L’état des contraintes qui est soit de tension ou de compression dépend essentiellement
de trois interactions qui sont I’interaction émersion et inclinaison, I’interaction vitesse
d’avance et engagement et 1’interaction vitesse de coupe et profondeur de passe et toutes

ces interaction ont le méme niveau d’influence.

La profondeur de stabilisation des contraintes résiduelles dépend essentiellement de

I’angle d’engagement de 1’outil.

Aucune corrélation n’a été trouvée entre les contraintes résiduelles, leurs profondeurs de
stabilisation et le fini de surface. Cela s’explique par le fait que les contraintes
résiduelles sont évaluées a partir d’une profondeur de 50 um alors que la profondeur des

creux de profil ne dépasse pas 30 pm.

11 est démontré qu’il est possible de réduire le temps d’usinage de 44% tout en gardant le
méme état de surface, et qu’on peut diminuer les contraintes résiduelles en surface de
26% tout en gardant le méme état de surface. Il est aussi possible de réduire la rugosité
de 20% pour le méme temps d’usinage, ce qui représente un gain €norme pour

I’industrie des moules.

Suggestions pour les travaux futurs :

e Reéaliser plus d’expériences pour améliorer encore plus I’exactitude des résultats.
e Simplifier encore plus les modeles de prédiction.

¢ Ftudier la relation pouvant exister entre les contraintes et la rugosité.

o Modéliser les équations de prédiction de la microdureté.

¢ Optimiser les modéeles de prédiction.



ANNEXE 1
DEFINITION DES PARAMETRES DE RUGOSITE
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L’écart moyen arithmétique du profil R, :

n

1 1"
R, = ;Z[Z,I ouR, = Z 6“]Z(x)[dx

i=1

L’écart moyen quadratique du profil Rq :

R, c’est I’écart total. C'est la dénivellation la plus importante entre le plus haut sommet

d'un pic et le fond le plus bas d'un creux.

Rp, La hauteur maximum du profil au-dessus de la ligne moyenne dans la longueur

évaluée.

Ry, la profondeur maximum du profil au-dessous de la ligne moyenne dans la longueur

évaluée.

Les moyennes respective de Rp et Ry qui sont Rpy,, Ry

> p ‘y
o — Zi=1 ! et Rvm — Zi=11/’
5 5

La créte maximum R, la longueur évaluée et est égal a la somme le Rp et le R,.
RZ = Rpm + Rvm

La taille maximale réduite Ry. Dans le cas d’un moteur, c’est la partie supérieure de la
surface qui rapidement sera usée lorsque le moteur commence a tourné. (Largeur de la

rugosité du noyau du profil).
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Ry, la profondeur de rugosité du noyau. C’est la couche qu’a long terme influencera

I'exécution et la vie du noyau.

Rvk est la profondeur de la créte (les possibilités de retenue d'huile dans les crétes

profondes qui ont été usinées en la surface.)
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ANNEXE 2

PROFIL DES 46 PIECES
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Profil des 46 pieces
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ANNEXE 3
VALIDATIONS DES MODELES SIMPLIFIES FINAUX
DE PREDICTION DE R,
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Validations des modeles simplifiés finaux de prédiction de R, mesuré
perpendiculairement a Pavance :

Validation du modéle linéaire :

Une premiere étape de validation du modele est a travers le tableau d’analyse de

variance ANOVA qui présente le paramétre de P-Value et une seconde sera a travers les

résidus.

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
D:Factor D 821,542 1 821,542 325,06 0,0000
DD 56,3034 1 56,3034 22,28 0,0000
Total errox 108,676 43 2,52736

Total (corr.) 986,522 45

Le ceefficient de corrélation R? est égale 4 88.9 %.
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Validation du modéle non linéaire ;

Une premiére étape de validation du modele est a travers le tableau d’analyse de
variance ANOVA qui présente le parametre de P-Value et une seconde sera a travers les

résidus.

Analysis of Variance for Log Ra moy

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
D:Factor D 23,4392 1 23,4392 282,50 0,0000
Total error 3,65074 44 0,0829715

Total (corr.) 27,0899 45
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Le ceefficient de corrélation R? est égale 4 86.5 %.
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Guide d’utilisation des modéles

Les courbes suivantes décrivent I’influence de chaque parameétre d’usinage sur la
rugosité.

Pour déterminer I’écart moyen arithmétique qui sera obtenus aprées finition du moule et
cela avant méme 1’opération d’usinage, on doit remplacer les valeurs des parametres de
finition (v, f, B et w) dans le mod¢le 1 et ou bien tous simplement le parametre w dans le

modele 2.

émersion

vitesse.avance

vance.inclinaison

1.85F =
18F 3
E - + - inclinaison , 4+ 3
@ 175F 3
X 17F ;
S 165k E
- F E
16 F 3
155 .+ -
15E 3

10 o, 10 10 10

R = 0 19V(0.36ln(F)+0.62)F(0.11ln(,B+2)—2) (ﬂ + 2)0,2W1_5 O
a L]

R, =650 w13 @
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Une foie que R, prédit les parametres R,, Ry, R, Rpx.et Ry pourront étre perdit a leurs

tour et cela en remplagant la valeur de Ra prédite dans le modeles (3) et en remplagant a

chaque fois les constantes A et n (voir tableau )

R;=A.R" 3)
R, R, R4 Ry Ry
A | 577 | 7.28 | 1.22 | 3.50 | 1.035
n | 0.88 0.8 0.98 0.8 1.2

Les courbes suivantes décrivent l’influence de chaque parameétre d’usinage sur les

contraintes résiduelles.

Pour déterminer les contraintes qui seront obtenues apres finition du moule et cela avant

méme ’opération d’usinage, on doit remplacer les valeurs des paramétres de finition

dans nos modéles 4 et 5.

5.2
5.1

4.9
4.8
4.7
4.6

T

-1.0

Avance

1.0

-1.0

Incliansion

1.0

6.1
5.9
5.7
5.5
5.3
5.1
4.9
4.7
4.5
4.3

v

T

+

v.f

V.W

X % L%f X3

d.engagement
f.engagement
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5 431 106 V-l.8F——lnv+0.31na—0.221n(,8+2)+5 d1—0.521na @
min ( B + 2)—0.6 (ﬂ-l- 1)_0,12

_ 872 V0161 ﬂ—1.63F0.34ln a-3.34-0.95 lnvd—0.4(ln a+ln /3+2)+0.832.3(—ln ') (5)

O Max = ( B+2)1.03( a+1)—(0.4—0.06lnﬂ+2)

Pour contrdler 1’état des contraintes créées en surface on doit maitriser les parameétres

suivants :

émersion.inclinaison

avance.engagement

vitesse.prof passe

Le mode¢le de Prédiction de ces états est le suivant, dans le quel on doit remplacer nos

variables par les valeurs qui seront utilisés au cours de I’usinage :
o1 =—-810"3d(v —195)—0.083 f(a —15)— 0.66
+410 3 v+0.016(w(B—15)+a - B)



ANNEXE 4
LES MESURES DE DURETE



Tableau XX Les mesures de dureté

. Dureté Dureté Dureté Dureté
pieees HRC 100 HRC 100 HRC 100 HRC 100
1 39 13 42 25 47 37 43
2 40 14 40 26 46 38 38
3 43 15 40 27 47 39 38
4 46 16 40 28 43 40 39
5 45 17 43 29 45 41 44
6 41 18 42 30 45 42 41
7 43 19 41 31 40 43 45
8 45 20 40 32 45 44 42
9 38 21 45 33 44 45 43
10 44 22 44 34 48 46 47

11 40 23 42 35 46
12 42 24 45 36 43
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ANNEXE 5
USURE DE L’OUTIL
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Ces figures représentent I’usure de quatre différents outils et elle est la méme pour tous
les autres.

Qutil 24 10x et 50x

Outil 25 10x et 40x




Qutil 26 10x et 40x

Outil 33 10x et 40x
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ANNEXE 6
FIGURES DE DISTRIBUTION DES CONTRAINTES RESIDUELLES
DES 46 PIECES USINEES
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Figures de distribution des contraintes résiduelles des 46 piéces usinées
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