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Introduction générale

L’usinage par enlévement de matiere est trés important dans la fabrication mécanique. Ce
domaine soumis & de fortes contraintes : économique, technologique et physique ...etc. . Les in-
dustriels ont besoin d’améliorer leurs processus de production pour 1’augmentation de la produc-

tivité en réduisent les inconvénients des ses opérations.

Le tournage est 1’un de procédé d’usinage les plus utilisé, ses résultats dépond initialement
du choix des conditions de coupe (vitesse de coupe, avance par tour ou vitesse d’avance et la pro-
fondeur de passe). La réussite d’une opération de tournage est évaluée a I’aide des paramétres
technologiques et économiques (productivité, colit, état de surface ....etc. .) résultants. Les
études expérimentales ont permet de modélisation le probleme de la sélection des conditions de
coupe, Les modeles trouvés sont en générale composés des relations empiriques reliant les para-

metres d’usinage aux conditions de coupe.

L’optimisation est une science qui consiste a trouver une meilleure solution pour un pro-
bléme mathématique. Dans notre cas d’application, la sélection optimale des conditions de coupe,
pour une opération a passe multiple , est basée sur la minimisation de certains parameétres
d’usinage dit objectif ( temps d’usinage , consommation en outil , colit d’usinage).

Les conditions sélectionnées doivent respecter les limites de performances de la machine et de
I’outil et de la matiere usinée. Ces limites sont traduites par des équations d’inégalité dit con-

traintes que doivent étre satisfaites .
Le travail realisé dans ce mémoire s’articule de la fagon suivante :
Le premier chapitre présente une généralité sur I’usinage .

Le deuxieme chapitre porte I’étude de procédé de tournage modélisant ainsi les paramétres
économique et technologique d’une opération . Les issus de ce chapitre peuvent étre utiles pour la

sélection optimale des conditions de coupe .
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Le troisiéme chapitre présenté la modélisation d’une opération de tournage a passe multiple.
L’interprétation et la discussion des résultats obtenu lors de la résolution d’optimisation des con-

ditions de coupe pour une opération de chariotage sont ainsi présentées .

Dans le quatrieme chapitre, nous avons essayé les résultats réels et les nous avons comparés
avec les résultats de la simulation pour la solution optimale.



Chapitre 1 :
Généralite sur
I'usinage



Généralité sur ['usinage

1.1 INTRODUCTION :

L’usinage est une opération consistant a soumettre une piece a 1’action d’une ou de plusieurs
machines-outils essentiellement dans le cas ou cette action consiste & un enlévement de matiere.
Le terme usinage, synonyme du mot enlévement de matiére ou enlévement de copeaux, designe
tous les moyens mis en ceuvre pour obtenir une piéce ayant des cotes et des tolérances fixées a

I’avance, a partir d’une piece brute venue de la forge ou de fonderie.

L’usinage d’une pi¢ce mécanique met en ceuvre un (ou un ensemble de) procédé(s), a savoir :
le tournage, le fraisage, le percage ou/et les procédés d’usinage par abrasion (tel que la rectifica-

tion, le polissage, la superfinition etc.) [1].

1.2 Procédé de percage :

Le pergage est un procédé d’usinage par enlevement de copeaux qui sert a produire des sur-
faces cylindriques, coniques ou hélicoidales intérieures sous 1’action d’un outil coupant utilisant

des machines relativement simples appelées perceuses.

La génération des surfaces nécessite deux mouvement, a savoir :
» Une rotation autour de 1’axe de I’outil appelée mouvement de coupe M ;
» Une translation paralléle a 1’axe de I’outil appelée mouvement d’avance M,noté en-

coreM;. [1].

MF¢2

3 ‘\—-717 MC

Figure 1 .1 Principe de percage. [1].
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Le mouvement de coupe est communiqué a 1’outil et celui d’avance est donné soit a la piéce

soit a 1’outil selon la machine utilisée. Ce dernier est choisi en fonction des caractéristiques di-

mensionnelles et géométriques de la forme intérieure a générer. [1].

.2.1 Conditions de coupe :

Comme en tournage, pour une opération de percage, les parametres de coupe sont :

e V. :vitesse de coupe en m/min.
e f :avance en mm/tr et
e a: profondeur de passe en mm
Et les parameétres de réglage de la machine sont :

e f :avance en mm/tr et
e N : vitesse de rotation de la broche en tr/min.

1.2.1.1 Profondeur de passe :
La profondeur de passe en percage p est donnée par I'une des expressions suivantes :
D . ‘y
a= s la piéce ne renferme pas un avant trou.
D—d .. .. o
a=-——-¢i la piece ne renferme un avant trou de diamétre D.

D désigne la diametre du trou a percer.

1.2.1.2 Vitesse de coupe et avance :

Comme en tournage et en fraisage, le choix de la vitesse de coupe et de ’avance se produit

directement depuis le tableau des conditions de coupe en pergage.

Les conditions de coupe dans le tableau sont établies pour une longueur percée inférieure a 3
fois le diamétre du foret. Pour des pergages plus profonds, il faut prendre les facteurs de correc-

tion K; pour la vitesse de coupe et K, pour I’avance selon le tableau suivant : [1].
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Tableau I .1 Vitesse de coupe et ’avance de percage.

L 3D 4D sD 6D 8D
K1 0,9 0,8 0,8 0,65 0,6
K2 0,95 0,9 0,85 0,8 0,8

L désigne la profondeur du trou a percer.

1.2.1.3 Parametres de réglage de la machine :

La vitesse de rotation de la broche est calculée par la méme formule présentée en tournage ou

en fraisage :

1000V,
T

D désigne le diamétre de 1’outil tournant. [1].

1.3 Procédé de fraisage :

Le fraisage est un procédé d’usinage réalisable sur des machines outil appelées fraiseuses. Il
permet la réalisation des pieces prismatiques ou de révolution, des profils spéciaux tel que les hé-

lices, les cames, les roues dentées etc.

L’outil, appelé fraise, est toujours animé d’un mouvement de rotation nommé mouvement de
coupe M, autour de son axe. Il est situé et bloqué sur un porte-fraise, lui-méme fixé dans la
broche de la machine. Un ensemble de chariots se déplacant suivant trois axes orthogonaux, per-

met d’animer la piéce d’un mouvement d’avance My (nommé encoreM,,) dans I’espace. [1].

Un mouvement de pénétration M,, donné a la piece (et dans certaines machines particulieres a

I’outil) est indispensable pour régler la surépaisseur S enlever a chaque passe (figure 1.2). [1].
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Figure 1.2 Principe de fraisaige. [1].

En tournant, la fraise enleve de la piéce des copeaux de dimensions relativement petites.
Chaque partie coupante (dent a, dent b etc) s’enfonce dans la matiére a usiner et détache un co-
peau en forme de virgule S (figure 1.2). En fraisage, une aréte coupante-ou taillant-de la fraise ne
se trouve pas impliquée dans I’enlévement des copeaux pendant la totalit¢ du temps d’usinage
comme en tournage. De ce fait, lorsqu’elle n’est pas en contact avec la piéce, elle peut se refroi-

dir. [1].

Figure 1.3 Les copeaux. [1].
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1.3.1 Conditions de coupe :

En fraisage les parametres de coupe sont les suivants :
e a: profondeur de passe en mm.
e I.: vitesse de coupe en m/min
e f, :avance par dent en mm/tr/dent. Elle varie suivant le diametre de la fraise, le ma-

tériau de la pi¢ce, le matériau de la fraise et 1’opération de fraisage.

et les parametres de réglage de la machine sont :

e N : vitesse de rotation de la broche en tr/min et

e Vi: vitesse d’avance en mm/min.

U

(V2
n
i

Figure 1.4 Conditions de coupe de fraisaige. [1].

1.3.1.1 Profondeur de passe :

En comparant le dessin de définition de la piéce usinée aux dimensions de la piéce brute,
I’écart dimensionnel correspond a la surépaisseur a enlever Se. Selon la puissance de la machine
et le temps alloué a I’exécution de I’opération, le fabricant choisi le nombre de passes Npasses cON-

venable. La profondeur de passe est donnée par I’expression :

S
a=—>= 1.2
Npasses
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1.3.1.2 Vitesse de coupe et avance par dent :

La vitesse de coupe est I’espace parcouru, en metres, par ’extrémité d’une dent de la fraise en
une minute. V. et f, sont déterminés a partir des tableaux des conditions de coupe en fraisage pré-

sentés en annexe. Ces derniers sont établis a partir des hypothéses suivantes :

La durée de vie de I’outil est fixée a 90 minutes pour les fraises en ARS et 45 minutes pour les
fraises a plaquettes en carbure (brasées ou amovibles).
épaisseur de coupe minimale himin €n fraisage en roulant est de 0,05mm.
Quand les impératifs d’établissement des conditions de coupe ne sont pas respectés, des facteurs
de correction des valeurs des avances et vitesses de coupe en fonction de la nature du travail ef-

fectué sont utilisés [1]..

En effet s’il s’agit d’un :
Fraisage combiné a prédominance en bout, il faut prendre les parametres de coupe du fraisage

par surfacage bout.
: Ca : . \ . e
fraisage combiné a prédominance en roulent, il faut prendre les parameétres du tableau si D =1.

Sinon, il faut prendre les facteurs de correction ¢ suivants pour la vitesse de coupe et I’avance :

Tableau | .2 Vitesse de coupe et ’avance de fraisage.

e/D 0,5 1,5 2
c 1,25 0,75 0,5

e D :d’signe le diametre de la fraise ;

e ¢ lalargeur de contact outil/piece.

Rainurage en bout, en travaillant avec des fraises normale, prendre les mémes parameétres in-

diqués dans le tableau. Pour les fraises série longue, faire une correction de 0,5 pour 1’avance.

1.3.1.3 Parameétres de réglage de la machine :
Les paramétres a régler sur la machine sont :
N qui désigne la fréquence de rotation de la broche nommée encore fréquence de rotation de la

fraise. Elle est calculée moyennant la formule :
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~ 1000V
D

N

Ou D designe le diamétre de la fraise en mm et V, la vitesse de coupe en m/min. le facteur
1000 est utilisé pour la conversion d’unité.

et V,qui définie la vitesse d’avance en mm/min. elle est calculée par la formule :

N définie la vitesse de rotation de la broche en tr/min, f I’avance par tour en mm/tr, f, , I’avance
par tour par dent nommée encore 1’avance par dent en mm/tr/dent et Z le nombre de dents de la

fraisé. [1].

1.4 Procédé de rectification :

L’usinage par abrasion est un procédé de fabrication par enlévement de maticre sous forme de
copeaux minuscules arrachés par un grand nombre de grains abrasifs : il s’agit d’une technique

trés ancienne qui a précédé I’usinage par outils de soupe.

Bien que le travail par abrasion conduit, en général, a des débits de matieres plus faibles qu’en
usinage par outil de coupe, cette technique s’impose dans plusieurs cas et en particulier pour :
L’usinage des matériaux durs tels que les aciers traités, les céramiques, les verres, etc.

L'affOtage des outils. [1].

Les travaux de finition dans le but de réaliser une bonne qualité de surface
et une bonne précision géométrique et dimensionnelle.
Les techniques d’usinage par abrasion différent par le mode d’application de I’abrasif et le
mouvement relatif outil/piece. 1ls se produisent sur des piéces préalablement usinées (tournées ou

fraisées) et parfois trempées. [1].
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1.4.1 Conditions de coupe :
11 s’agit de définir la vitesse de coupe, la vitesse d’avance et la profondeur de passe.
Vitesse de coupe :

La vitesse de coupe V., dans le cas de la rectification, définie la vitesse relative entre la meule
et la piece au point ou la matiére est enlevée, En supposant V;, la vitesse de la piéce et V; cette de

la meule, La vitesse de la piéce est donnée par 1’expression :

DN

W = Too00 1.5
N désigne la vitesse de rotation de la piéce et D son diamétre.
La vitesse circonférentielle de la meule, inscrite sur son étiquette, est donnée par I’expression :
Vs = % 1.6

Nm définit la vitesse de rotation de la meule et Dr, son diamétre.

La tradition en rectification veut que la vitesse de la piéce s’exprime en m/min et celle de la

meule en m/s.

Figure 1.5 Vitesse de rotation de la meule et la vitesse de rotation de la piece. [1].

10
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La vitesse de coupe V, peut étre donnée par 1’expression :

En rectification de révolution, les sens de rotation de la piece et de la meule sont contraires. La

vitesse de coupe s’obtient en additionnant Vet V.

En rectification plane par meule tangentielle, la piéce passe sous la meule dans un sens et dans
’autre. Pendant une course, les mouvements meule/piece sont en opposition et pendant 1’autre en

avalant.

Pour un travail en opposition :

Vo =Ns|+Va| 18
Pour un travail en avalant :

Ve :|V8|_|VW| 1.9

Les valeurs limites de Vs dépendent du genre de la rectification, du type de la meule et de la

matiere de la piece comme indiqué dans les deux tableaux présentés ci-dessous.

11
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Tableau 1.3 Vitesse de la meule .

Vitesse périphérique de la meule en mis

Agglomérant
Vitrifié ]
N Organique
Type de meule Silicate
Grade de la meule Grade de la meule
Tendre Moyen Dur Tendre Moyen Dur
Plate ou a bord profilé
Plate a1 ou 2
. 28 30 33 33 40 48
embrévements
Assiette
Cylindre ou couronne 23 28 30 25 30 35
Boisseau conique 23 28 30 30 40 48
Boisseau droit Segmentée 23 25 28 30 40 40
Meule a trongonner - - - - - 80
Tableau 1.4 Type de meule.
Genre de rectifi- Type de . L Vitesse
. Agglomérant Matiére a rectifier .
cation meule en mis
Acier trempé 20-28
Rectification ex-
. ) Acier non traité 29-33
térieure de révo- Plate
) Fonte, bonze, laiton 20-30
lution
Aluminium et ses alliages 16-20
Acier trempé 7-20
Rectification in-
. ) . Acier recuit 10-29
térieure de révo- Cylindre
) Fonte, bronze, laiton 8-20
lution .
Vitrifié ou Aluminium et ses alliages 7-16
Silicate Acier trempé 20-27
Acier non traité 28-33
Plate
Fonte, bronze, laiton 20-30
Rectification Aluminium et ses alliages 16-20
plane Acier trempé 18-22
Assiette Acier non traité 22-28
segmentée Fonte, bronze, laiton 20-26
Aluminium et ses alliages 16-20

12
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Aluminium et ses alliages

Pour les meules a agglomérant résinoide, la vitesse limite Vs est entre 23 & 27m/s.
Pour les meules a agglomérant métallique, la vitesse limite Vs est entre 14 a 24m/s.
Les valeurs limites des vitesses de la piece en m/mon sont données dans le tableau suivant :

Tableau 1.5 Les valeurs limites des vitesses de la piéce.

Matiere Rectification de révolution ex- Rectification de révolution in-
térieure térieure
Aciers courants 12-25 8-15
Aciers alliés 10-18 7-12
Fontes 14-22 10-20
Bronzes, laitons 14-24 12-22
Alliages légers 16-30 14-25
Carbures métalliques 5-10 5-8

Et puisque la vitesse de la meule est beaucoup plus grande que celle de la piéce, la vitesse de

coupe est assimilable a la vitesse périphérique de la meule :

Ve = Vs 1.10

1.4.1.2 Vitesse d’avance :

Dans le cas de la rectification cylindrique, la vitesse correspondant au mouvement longitudi-
nal de la table, s’établit en fonction du nombre de tours de la piece. En supposant f 1’avance (en
méme) de la table pour un tour de la piece : s I’épaisseur de la meule en mm et N le nombre de

tours par minute de la piece, la vitesse de la table (en m/min) est donnée par I’expression :

Vi=f.N 1.11

13
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Figure 1.6 Rectification cylindrique. [1].

Les valeurs de f dépendent de 1’épaisseur s de la meule employée tel que dans la formule sui-

vante :

f=k.s 1.12

k prend les valeurs 1/2 a 4/5 pour le dégrossissage et 1/10 a 1/4 pour le finition.

En rectification plane par meule tangentielle, la vitesse de la table est choisie depuis le ta-
bleau suivant :

Tableau 1.6 La vitesse par meule tangentielle

Matieres Vitesse table (m/min)
Aciers courants 6al5
Aciers allies 5a12
Fontes 8a15
Bronzes : Laitons 10416
Alliages légers 14 a 25
Carbures métalliques 3ab

14
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1.4.1.3 Profondeur de passe :
I1 s’agit de 1’épaisseur de matieére enlevée par la meule a chacun de ses passages sur la piece.
Son choix, dépend de nombreux facteurs, a savoir :
La puissance disponible sur la meule et sur la piéce.
La stabilité de la machine, les caractéristiques de la meule.
Le tableau ci-dessous donne des valeurs limites, a titre indicatif, de la profondeur de passe (en
mm pour passe) dans le cas de la rectification cylindrique extérieure.

Tableau 1.7 Les valeurs limites de la profondeur de passe.

Matiéres Ebauche Finition
Acier trempé 0,02 20,03 0,005a0,01
Acier non traité 0,03240,06 0,005 a 0,05
Fonte 0,0840,16 0,02 40,05
Laiton aluminium 0,125 20,25 0,02a0,1

Pour la rectification cylindrique intérieur, les valeurs sont moindres, elles vont de 0,002 a 0,01
mm.

Pour la rectification plane, la profondeur de passe varie de 0,01 & 0,2mm. [1].

1.5 Procédé de tournage

Le tournage est un procédé d’usinage permettant 1’obtention des surfaces de révolution exté-
rieures et/ou intérieures, des surfaces planes, coniques ainsi que d’autres surfaces spéciales telles
que celles obtenues par filetage etc sur une machine nommée tour. Pour générer une surface de
révolution sur un tour conventionnelle, il fout appliquer a la pi¢ce et a 1’outil deux mouvements

conjugués (figure 1.7) .

A la piece : un mouvement circulaire continu rapide donné par sa rotation. Il prend le nom de
mouvement de coupe et est désigné par Mc.
A Toutil : un mouvement généralement rectiligne uniforme lent généré par la translation de
I’outil. Il prend le nom de mouvement d’avance et est désigné par Ma ou M Pendant ce mouve-

ment I’outil coupe la matiére. [1].

15
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Figure 1.7 Procédé de tournage. [1].

Pour que les dimensions de la piéce usinée correspondent a celles existants dans le dessin de
définition, un réglage de position de I’outil est nécessaire. Ce troisiéme mouvement est de tran-
slation et est appelé mouvement de pénétration ou mouvement de prise de passe. Il est désigné
par M,. La différence par rapport au mouvement de coupe M, réside dans le coupe pas la ma-
tiere. [1].

1.5.1 Conditions de coupe
Pour une opération de tournage, les parameétres de coupe sont au nombre de trois, a savoir :

e V¢ lavitesse de coupe en m/min
e [ :1’avance en mm/tr et

e a: laprofondeur de passe en mm
et les parametres a régler sur la machine (tour parallele) sont au nombre de deux, a savoir :

e f:1’avance en mm/tr ;
e N : la vitesse de rotation de broche en tr/min : elle nommeée encore fréquence de rotation
de broche ou vitesse (respectivement fréquence) de rotation de la piece ou vitesse (respec-

tivement fréquence) de rotation du mandrin.

16
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1.5.1.1 Profondeur de passe :

La profondeur de passe est un paramétre fonction de 1’opération, il est déterminé en compa-

rant les dimensions de la piece avant et apres usinage.

Pour une opération de chariotage, la profondeur de passe a est donnée par 1’expression sui-

vante :

D;—D
a=-" 113

s e |

Figure 1.8 Opération de chariotage . [1].

Di désigne la diametre initial avant 1’opération et Dr le diametre final aprés usinage.

Pour une opération de dressage, la profondeur de passe est donnée par I’expression suivante :

a = Di — Df .14

17
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Figure 1.9 Opération de dressage. [1].
Di désigne le diamétre initial avant I’opération et Df le diamétre final aprés usinage.

Pour une opération d’alésage, la profondeur de passe est donnée par 1I’expression suivante :

_ dr—fi
2

d 1.15

Figure 1.10 Opération d’alésage. [1].
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di désigne le diamétre initial avant 1’opération et ds le diamétre final aprés usinage.

Pour une opération de filetage, la surépaisseur totale a enlever h est définie dans le guide de des-

sinateur industriel. Elle est donnée, dans le cas d’un filetage métrique, par 1’expression suivante :

h=0,866 Pas

.

<: longueur filetée

=

Figure 1.11 Opération de filetage. [1].

pour une opération de plongée extérieure ou intérieure ou pour une opération de trongonnage, la

profondeur de passe est €gale a la largeur de 1’outil.

Figure 1.12 Outil de opération de trongonnage. [1].

19
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1.5.1.2  Avance:
Dans le cas d’une opération de chariotage, dressage ou alésage, I’avance est donnée par les

équations :

o f = L si I’outil est en ARS .
10

b . . N
o f = g S I’outil est a plaquettes en carbure.

Ou p designe la profondeur de passe.

Dans le cas d’une opération de filetage extérieur, I’avance est égale au pas.
L’avance est définie dans le paragraphe précédent. Pour le réglage sur la machine, il faut choi-
sir la valeur la plus proche de celle calculée.
1.5.1.3  Vitesse de rotation de la broche :

La vitesse de rotation de la broche est réglée sur la boite des vitesses en adoptant la valeur la

plus proche de celle calculée selon la formule.

~ 1000V,
d 1.16.

N

Ou D désigne le plus grand diamétre de contact outil/piece en mm. Le chiffre 1000 tient place

comme facteur de conversion d’unité. [1].
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1.6 Conclusion:

Dans ce chapitre, les types fondamentaux d’usinage mécanique dont dépend le propriétaire de
I'atelier, et ou il est basé sur la rotation et le progres , expliquent le type de fabrication dans le

mouvement de coupe V. et le mouvement de progres M,donné a la machine ou a la piéce.
Le percage V. (ox) pour la machine. M, (oz) pour la piéce.

Fraisage V. (ox) pour la machine M, (o, y, z) pour la piéce.

Rectification V. pour la piéce.

Lattage V, (ox) pour piece M, (oz) pour machine.
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1.1  Introduction :

L’usinage par enlévement de matiére consiste a réduire progressivement les dimensions de la
piéce par enléevement du métal a froid et sans deformation en utilisant un outil. La quantité de
matiére enlevée est dite copeaux et I’instrument avec lequel est enlevée la matiére est appelé
outil de coupe. L’opérateur utilise des machines dites machines-outils pour réaliser 1’usinage
d’une piéce.

Dans ce chapitre nous présentons généralité sur le tournage, qui contient des définitions, les
conditions de coupe et la géométrie d’outil en plus les paramétres techno-économiques de pro-

duction (temps, codt).

11.2  Définitions :

11.2.1 Le tournage :

Le tournage est un procédé de fabrication mécanique par coupe (enlévement de matiere)
mettant en jeu des outils a aréte unique. La piéce est animée d’un mouvement de rotation (mou-
vement de coupe), qui est le mouvement principal du procédé, 1’outil est animé d’un mouve-
ment complémentaire de translation (rectiligne ou non) appelé mouvement d’avance, permettant
de définir le profil de la piece.

La combinaison de ces deux mouvements, ainsi que la forme de la partie active de I’outil,
permettent d’obtenir des usinages de formes de révolution (cylindres, plans, cones ou formes de

révolution complexes). [2]
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Surface de la piece

Surface coupée

Surface engendrée

Copeau
Outil

Figure 11.1 Procedure de tournage [3]

11.2.2  Principe de tournage :

La piéce est animée d'un mouvement circulaire uniforme c'est le mouvement de coupe Me .
L'outil est animé d'un mouvement de translation parallele ou oblique par rapport a I'axe de rota-
tion c'est le mouvement d'avance Mf .

Dans son mouvement, la pointe de I'outil décrit une ligne appelée génératrice qui

transforme la piéce en un solide de révolution, en faisant varier le déplacement de I'outil (mou-
vement radial) il sera possible d'obtenir tous les solides de révolution tels que cylindre, cone,
spheére, etc.

Le tournage permet également le faconnage des formes intérieures par percage, alésage,

taraudage [4].
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Epaisseur du copeau
Largeur du copeau

Lame d'outil

Surface usjnée

Piéce
Figure 11.2 Principe de tournage [4]

11.2.3 Lestours:

Les tours (voir Figure. 11.3) permettent de réaliser des surfaces de révolution et hélicoidales
(filetage) : cylindres, cones et plans (génératrice perpendiculaire a I'axe de révolution). L'utilisa-
tion principale des ces machines est l'usinage des arbres. La piéce, généralement tenue par le
mandrin, a un mouvement de rotation (mouvement de coupe) transmis par la broche. L'outil
peut se déplacer en translation suivant deux directions. Ces deux directions, perpendiculaires
entre elles, appartiennent a un plan auquel 1’axe de la broche est paralléle. Le premier mouve-
ment de translation est paralléle a I'axe de la broche. Le deuxiéme mouvement de translation est

perpendiculaire a I'axe de la broche. [5].

24



Généralité sur le Tournage
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Figure 11.3 Composantes de tour. [5]

11.2.4 Classification des machines de tour :

Les machines-outils les plus courantes utilisées pour le tournage sont:

11.2.4.1 Lestours paralléles a charioter et a fileter :

Ces machines sont utilisées pour les travaux unitaires ou de petites et moyennes séries sur
des pieces trés simples. Ces tours sont peu flexibles. Seules les surfaces dont les génératrices

sont paralléles ou perpendiculaires a I’axe de la broche sont réalisables en travail

d’enveloppe. [6]

11.2.4.2  Les tours a copier :

Ils permettent I’usinage de pieces par reproduction, a partir d’un gabarit, grace a un sys-
teme de copiage hydraulique qui pilote le déplacement du chariot transversal. C’est une ma-
chine assez flexible qui peut convenir pour des travaux de petites a grandes séries. La généra-
trice des surfaces de révolution peut étre quelconque. [6].
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11.2.4.3 Les tours semi-automatiques :

Ce sont des tours équipés d’un trainard semblable a celui d’un tour paralléle avec une tou-
relle hexagonale indexable munie de 6 postes d’outils animée d’un mouvement longitudinal

controlé par des butées. Les outillages spécialement congus pour la machine permettent des

opérations simples et précises. La commande de ces tours peut étre manuelle ou en partie
automatique. La flexibilité de ces machines est trés limitée. On les utilisera pour des travaux de
moyenne serie. [6]

11.2.4.4  Les tours automatiques :

Plusieurs outils sont montés tangentiellement a la piece. Les mouvements sont obtenus
par des cames qui donnent la vitesse d’avance et la course de chaque outil. Une came est spéci-
fique a une opération et a une piéce. Ces tours sont entierement automatiques. Ces machines

n’ont aucune flexibilité. Elles conviennent pour les trés grandes séries. [6]

11.2.4.5 Les tours automatiques multibroches :

Ce type de tour comportera par exemple huit broches. Huit outils soit un par broche tra-
vaillent en méme temps et effectuent une opération différente. Ce sont les broches qui tournent
d’un huitieme de tour pour présenter la piece devant I’outil suivant. Lorsque les broches ont ef-
fectuées un tour complet la piece est terminée. Il est possible de travailler dans la barre. Sur ce
type de tour les réglages sont longs et le temps de passage d’une série a I’autre immobilise la
machine. Ce tour sera réservé pour les grandes et trés grandes séries a des pieces de dimensions

réduites a cause de 1’espacement entre les broches. [6]
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11.2.4.6 Les tours a commande numérique :

Comme en copiage la génératrice de la piece peut étre quelconque mais ici la trajectoire
de I’outil est obtenue par le déplacement simultané de deux axes dont les positions successives
sont données par un calculateur travaillant a partir d’un programme propre a la piece. Ces tours
sont équipés d’un magasin d’outils et éventuellement d’un systéme de chargement des pieces.
La flexibilité de ces machines est tres grande et particulierement bien adapté pour le travail uni-
taire ou les petites séries répétitives. [6]

11.2.5 Différentes opérations de tournage:

11.25.1 Chariotage :

Opération qui consiste a usiner une surface cylindrique ou conique extérieure.

Figure 11.4 Chariotage.[6]

11.25.2 Alésage :

Opération qui consiste a usiner une surface cylindrique ou conique intérieure.

Figure 11.5 Alésage. [6]
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11.25.3 Dressage :

Opération qui consiste a usiner une surface plane perpendiculaire a I’axe de la broche exté-

rieure ou intérieure.

Figure 11.6 Dressage. [6]

11.2.5.4 Percage:

Opération qui consiste a usiner un trou a I’aide d’une forét.

——

Figure 11.7 Percage. [6]

11.2.5,5 Rainurage:

Opération qui consiste a usiner une rainure intérieure ou extérieure pour le logement d’un cir-

clips ou d’un joint torique par exemple.

Figure 11.8 Rainurage [6]
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11.25.6 Chanfreinage :

Opération qui consiste a usiner un cone de petite dimension de fagcon a supprimer un

angle vif.

Figure 11.9 Chanfreinage [6]
11.25.7 Trongonnage :

Opération qui consiste a usiner une rainure jusqu’a 1’axe de la piece afin d’en détacher un tron-

con.
i
g o ¢ == ~

B t
L

Figure 11.10 Trongonnage [6]

11.2.5.8 Filetage :

Opération qui consiste a réaliser un filetage extérieur ou intérieur.

Figure 11.11 Filetage [6]
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11.3 Conditions de coupe en tournage :

Les parameétres de coupe sont choisis mecaniques de la matiere a usiner et de I'outil. lls
sont indépendants de la machine utilisée et des caracteristiques géométriques de la piéce et de

I'outil.

Mvt de coupe !

Figure 11.12 Conditions de coupe. [2]

11.3.1 Vitesse de coupe :

La piéce est entrainée sur le tour a une certaine vitesse w rad/s ( soit N tr/min ) cette

vitesse angulaire étant communiquée par la broche de la machine via le porte-piéce. Compte
tenu du diamétre de la piéce au point d’usinage situé sur un diametre D , la vitesse relative de la
piéce en ce point par rapport a I’outil (supposé fixe par rapport a la machine) vaut [2]

mw.D.N ,
V.= 500 (m/min) 1.1

Figure 11.13 Vitesse de coupe [2]
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Cette vitesse est appelée vitesse de coupe soit, avec les unités traditionnelles de la
fabrication mécanique.
e V :vitesse de coupe ( m/min)
e D : Diametre de la piéce (mm)

e N : Fréquence de rotation (tr/ min)

Il convient d’observer que la vitesse de coupe n’est constante que si la vitesse de broche
et le diametre de la piece demeurent inchangés. En dressage, par exemple ou 1’outil se déplace
en direction du centre, la vitesse de coupe varie continuellement si la rotation de la piéce
s’effectue a une vitesse de broche constante. Or, pour une productivité maximale et une meil-
leure qualité des surfaces obtenues, il est souhaitable de maintenir la vitesse de coupe cons-
tante. Sur un grand nombre de tours modernes, la vitesse de broche augmente au fur et a me-
sure que 1’outil approche de 1’axe, afin de compenser ainsi la diminution de diamétre. Mais
dans le cas de trés petits diamétres, cette compensation se révéle impossible du fait de la plage
de vitesse limitée qu’autorisent les machines. De méme, lorsqu’une piece, comme cela est
souvent le cas, présente des diametres différents ou est de forme conique ou courbe, la fré-
quence de rotation doit étre corrigée en fonction du diametre, pour maintenir la vitesse de

coupe constante. [2]

Le préparateur choisit cette vitesse de coupe en fonction, notamment :
e des matériaux de la piece et de 1’outil
e de la lubrification

e de la durée de vie souhaitée pour 1’outil.
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11.3.2 Vitesse d’avance Vs, Avance par tour f:

La vitesse d’avancel;(mm/min) est la vitesse a laquelle la machine déplace I’outil par rap-

port au bati.

L’avance par tour f (mm / tr ) est la valeur du déplacement de 1’outil, lorsque la piéce a
effectué une révolution. C’est une donnée clé pour la qualité de la surface usinée. L’avance in-

flue non seulement sur 1’épaisseur des copeaux, mais également sur la maniére dont ils se bri-
sent. [2]

Vi=fxN 1.2

e V¢:vitesse d’avance (Mm/ min)
e f :L’avance (mm)

e N : Fréquence de rotation (tr / min)

Figure 11.14 Vitesse d’avanceV f, Avance par tour f [2]

11.3.2.1  Les types d’avances :
On distingue trois sortes d'avance :

a) Avance longitudinal :

On appelle avance longitudinale si I'outil se déplace parallélement a I'axe de I'ébauche.
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b) Avance transversale :

On appelle avance transversale si I'outil se déplace perpendiculairement a I'axe de
I'ébauche.

¢ Avance oblique :

On appelle avance oblique si I'outil se déplace sous un angle par rapport a I'axe de

I'ébauche.

1. Avance longitudinale
2. Avance transversale

3. Avance oblique

Figure 11.15 Différente types d'avance [8]

11.3.3 Profondeur de passe «a» :

La profondeur de passe notée a en (mm), correspond a la longueur de 1’aréte de coupe en-
gagee dans la matiére, dans le cas de la coupe orthogonale, et a la différence entre le rayon de la
piéce avant et apres usinage, dans le cas du tournage. La profondeur de coupe est toujours me-

surée perpendiculairement a la direction de I’avance et non pas suivant I’aréte de 1’outil. [7,9]
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Alésage : a = (d.-d,)/2 Dressage : a = L-I

Figure 11.16 Les profondeurs de passe. [6]

114 Parameétres géométriques de coupe :

La distance entre la surface de la piece et la surface engendrée est appelée profondeur de
passe a . Cependant, afin d’arriver a la dimension finale de la pi¢ce, on doit souvent effectuer
plusieurs passes. La passe est définie comme la couche de matiére de la piéce qui doit étre enle-
vée par un passage unique de 1’outil de coupe. La partie de matiere usinée entre la surface de la
piéce et la surface finale désirée (apres avoir effectué toutes les passes nécessaires) est appelée
surépaisseur d’usinage. On appelle la coupe la couche de matiere qui est enlevée par une action
unique de la partie active et transformée en copeaux. Ces différents paramétres sont illustrés a la
figure 11.17 [10]
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Aire nominale de la
section transversale
de coupe, 4,,

Surface coupée

Surface de la piéce

K,

Figure 11.17 Paramétres géométriques de coupe. [10]

a, : Profondeur de coupe

a f : Engagement de I’aréte.

f: Avance.

h : Epaisseur de coupe.

b : Largeur de coupe.

bp : Largeur nominale de coupe.
Kr : Angle de direction d’aréte.

D : Point principal de I’aréte.

1.5 Eléments d’outil :

I1 existe une grande diversité d’outils de coupe. Toutefois, les principaux éléments des
différents outils sont semblables. Ainsi, afin de simplifier la comprehension de différents
éléments définissant un outil quelcongue, nous nous baserons sur un outil de coupe en tour-

nage. Les définitions peuvent ensuite étre déduites pour tout autre type d’outil. [8]
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11.5.1 FACES ET ARETES DE L’OUTIL :

Un outil coupant est constitué d'un corps d'outil et peut comporter une ou pluseurs
parties actives, intersection de deux surfaces ( A4q, 4,4 Figure Il. 18). La partie active peut
étre constitue du méme matériau que le corps, on parle alors d'outils monoblocs (carbures et
aciers rapides) ou d'un matériau différent (inserts rapportes ou plaquettes pour les carbures, les
cermets, les céramiques, les poly cristallins de bore ou de diamant). La (figure 11 .18) preécise le
vocabulaire relatif aux différentes parties actives d'un outil de tournage.

En plus de cette description de la géométrie locale des outils, il existe une norme (1SO 1831)
permettant de décrire les différentes parties constitutives des outils de tournage a plaquettes
rapportées, systématiquement utilisés aujourdhui. Cette description indique une large part des
caractéristiques des outils, a I'exception de la géométrie locale des brise-copeaux frittés sur les
faces de coupe, et a I'exception de la composition des plaquettes et de leurs revétements. Ce
sont en fait les deux points clés qui font la spécificité des fabricants d'outils (impossible a nor-

maliser). [4]

partie active \

aréte secondaire §’ surface d'appui

premiére face aréte principale S

de dépouille secondaire A, premiére face de coupe principale A,

seconde face
de dépouille secondaire A ;

seconde face de coupe principale A,

premiére face de dépouille principale A

bec de I'outil seconde face de dépouille principale A,

Figure 11.18 Arétes et parties actives d’un outil de tournage. [ 4]
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La partie de 1’outil impliquée directement dans la coupe est appelée taillant. Elle est limi-
tée par trois faces, la face de coupe le long de laquelle glisse le copeau et les deux faces de dé-
pouille (principale et secondaire) le long desquelles passent les surfaces coupée et engendrée.

On appelle une aréte un bord de la face de coupe destiné a I’enlévement de maticre. Dans
un outil de tournage simple, on peut distinguer une aréte principale, intersection entre la face de
coupe et la face de dépouille principale, et une aréte secondaire, intersection entre la face de
coupe et la face de dépouille secondaire. La jonction des arétes principale et secondaire forme le

bec de I’outil. Il peut étre droit, arrondi ou représenter 1’intersection vive des deux arétes. [8]

Généralement, un outil possede un mouvement de coupe et un mouvement d'avance.
On en déduit des lors un vecteur résultant du mouvement relatif outil/ piéce exprime par le vec-

teur Ve,

A partir de la, on peut définir deux systemes d'angles d'un outil de coupe On définit soit les
angles d'outil « en main » par rapport a la direction supposée de coupe Ve nécessaire a la fabri-
cation des outils), soit les angles d'outils « en travail » par rapport a la direction réelle de coupe
V¢ (repére nécessaire pour connaitre les angles effectifs durant la coupe). A l'aide de ces re-
péres, on établit une série de plans et d'angles normalisés permettant de décrire la géométrie lo-

cale des outils.

direction résultante de coupe direction de coupe

Figure 11.19 Mouvement relatif outil/ piéce en tournage. [3]
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11.5.2  Angles de I’outil :

Pour faciliter I’explication des phénomenes de la coupe il est nécessaire de définir les
angles ayant la plus grande influence sur les dits phénomeénes. La (figure 11.20) illustre, dans le

systeme de référence outil en main, les trois angles principaux du taillant, I’angle de dépouille ,
I’angle de taillant B et I’angle de coupe p . [3]

L
Figure 11.20 Angles du taillant (outil en main). [3]

La (figure Il 21) illustre ces mémes angles dans les systemes de référence outil en travail :
outil a taille en bout (gauche) et outil a taille de coté ou latérale (droite).
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Figure 11.21 Angles du taillant (outil en travail) [3]

Globalement, I’angle de dépouille a influe sur le frottement entre I’outil et la piece et donc la
durée utile de I’outil. L’angle de coupe y a une influence sur la maniére dont s’écoule le copeau

sur

la face de coupe et ainsi les efforts de coupe, la puissance consommée, les dégagements de
chaleur etc. L’angle de taillant /5 affecte la résistance a la rupture du taillant. La somme de ces

trois angles est toujours égale a 90°.
0
a+f+y =90

Dans le cas ou la somme est supérieure a 90°, on parle de coupe négative (y négatif). [3]
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11.5.3  Outil de coupe a plaquette rapportee :

Les outils de tournage actuels sont constitués la plupart du temps d’un porte-plagquette
muni d’un dispositif de fixation de la plaquette et d’une plaquette interchangeable constituée
d’une matiere plus dure et comportant plusieurs arétes de coupe.

Le changement d’aréte de coupe intervient lorsque 1’aréte en service a atteint un degré
d’usure qui I’empéche de respecter les tolérances des cotes a réaliser, ou la rugosité spécifice,
ou encore qui risque d’entrainer la rupture a plus ou moins bréve échéance. Pour effectuer le
choix d’un outil de tournage, les paramétres a prendre en compte sont les suivants : [2]

e matiére de la piéce, usinabilité.

e configuration de la piéce : forme, dimension, surépaisseurs d’usinage.
e limitations : tolérances, état de surface.

e machine : type, puissance, conditions d’utilisation et caractéristiques.

o stabilité, rigidité de la prise de piéce et de la piéce.

Figure 11.22 Plaguettes [2]
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11.6 MATERIAUX DE L'OUTIL
La partie active des outils de coupe et donc les matériaux servant a leur constitu-
tion doivent posséder certaines propriéetés:

e une bonne résistance mécanique au frottement - résistance a 1'usure.
e une bonne résistance aux chocs - ténacité.
e une bonne résistance a la pénétration - durete.

e une bonne résistance a la chaleur - garder ces propriétés a haute température (par exemple

dureté a chaud).

e une bonne résistance a la pression.

e une grande stabilité chimique vis-a-vis du matériau usine et de 1'atmosphére environnante
(air, liquide de coupe, etc.).

e une faible adhésion avec le matériau usine sous haute pression et haute température.

e un bas prix d'achat et de mise en forme, ainsi que 1'abondance des éléments de composition.
[4]

Le diagramme (figure 1. 23) est donne a titre indicatif pour situer les différents domaines des

matériaux a outil. Il est représentatif des conditions normales d'utilisation de ces outils, en

ébauche, pour les aciers et les fontes. 1l ne peut étre utilisé pour choisir les conditions de coupe.

[2]

Température
maximale
de I'aréte

~

500—
400 —

Ceéramique

Vitesse de coupe (m/min)

Ceramiques |+ 1 550 °C
2300

Carbures |+| 1 300 °C
200—

Carbure
de titane
monobloc

Carbure revétu

100—
Acier 650 °C

T
0.2 0,4 0.6 0.8 1 fimmy/tr)

Figure 11.23 Domaines d’emploi des divers matériaux a outil coupant. [2]
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1.7 Paramétres techno-économiques d'usinage
Le co(t d'usinage et le temps d'usinage sont les parametres techno-économiques d'usinage .

Ces les parameétres qui déterminent 1'important économique des piéces usinées. [8]

11.7.1  Temps d'usinage

Le temps d'usinage unitaire est le temps nécessaire a la réalisation d'une passe sur une

piece. Il s'exprime par la relation :
T, = tm +tcs(t?m)+tr + t, (Min) 1.3
tes (Temps outil) : temps de changement d'outil y compris le temps de réafflitage si nécessaire,
T : Durée de vie de 1'outil de coupe.
tr : Temps de retour.

t i : Temps de montage et démontage de la piéce.

t m (Temps technologique) : temps de machine (temps de coupe avec une avance), puisque :

On déterminer le temps technologique comme suite :

Figure 11.24 Parametres de temps technologique. [8]

lu : Longueur usinée

e : Distance de sécurité
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V f : vitesse d'avance

Longueur totale de déplacement de l'outil :

L=Ilu+e

Temps technologique d'usinage d'une piece :

- m+D+L
™ 1000 X V. X f

11.7.2  Codt d'usinage
Généralement, la formule du colt d'usinage sous la forme :
Colt total =frais fixes + colt machine + codt outil

Le codt d'usinage unitaire est le colt nécessaire a la réalisation d'une passe sur une piéce, il

s’écrit comme suit:

Cue (Co X t) + (Co X tos) + Cp X (t?m) +Cy X (£, + ) 1.4
Cy : Co(t d'usinage unitaire.
C 0 : Colt de machine en $/ min.

C t : Codt d'une arréte de coupe en $/ arréte.
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11.7.3 Durée de vie d’un outil de coupe

Compte tenu de la complexité du phénoméne, il n'existe pas de loi mathématique simple
permettant de calculer la "durée de vie" de 1'outil.

La durée de vie d'un outil est caractérisée par le temps mis pour atteindre la valeur limite
du critére d'usure considérée dans des conditions de coupe données.

Généralement on choisit comme critére d'usure 1'un des trois criteres suivants :

e Défaillance brutale due a la déformation plastique de 1'aréte. Ce critere n'est employé

que pour les outils en acier rapide ou les outils en céramique.

e Usure frontale, employé pour tous les outils, caractérisés soit par 1'usure frontale

moyenne soit par 1'usure frontale maximale.

e Usure en cratére, employé seulement pour les outils en carbure métallique, caractérisé
par la profondeur du cratére. [4]

La durée de vie est mesurée sur 1’usure en dépouille dans la zone b (figure 11.25) VB en mm .

VB,
g Usure
N / en dépouille
] —
C g ] l
=!
= !
VBBmax ] ll 3
Q gt I
B ===
—|
VB |-
1
N| | l
L
Usure _/
en forme d'écaille VB,

Figure 11.25 Critére d’usure VB. [4]
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En fait la durée de vie de 1'outil est fonction des différents parameétres, soit:
e Les conditions de coupe
e Le mateériau et la géométrie de 1'outil
e Le mateériau et 1'état physique de lapiéce
e Lalubrification

Geénéralement seules les conditions de coupe sont prises en considération et on établit
des lois d'usure pour des outils parfaitement définis pour un matériau usin é donne et dans
des conditions de lubrification déterminées. [11]

On arrive donc des lois d'usure de la forme :

T =f(Vc'f'ap)

Remarque : La vitesse de coupe étant en fait le parametre le plus important on trouve aussi

des lois d'usure sous la forme :
T=fW) 1.5

11.7.3.1  Principaux modéles mathématiques de 1'usure

a) Loide Taylor :
Ce modele établi par TAYLOR en 1906 est caractérisé par 1'équation :
T=CyxV" 1.6

T : Durée de vie d’outil.

Cy : Constante dépendant du couple outil/piéce.

L’exposant n, souvent appelé coefficient de Taylor, il est influencé par le matériau de

1'outil, le matériau using, ainsi que le type d'usinage.

n : Exposant de TAYLOR.
On peut prendre les valeurs de n données par les tableaux suivants [11] Usi-

nages effectues avec des outils en A.R.E.S (Tableau I1.1).
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Tableau I1.1 Valeurs approximative de n pour A.R.E.S [11]

Aciers Fontes grises Fontes malleables Alliages d'Aluminium
Tournage -8,5 -10 -8,5 -2,5
Percage -8,5 -8,5 -8,5 -2,5

Usinages effectues avec des outils en carbure (Tableau 11.2).

Tableau 11.2 Valeurs approximative de n pour carbure. [11]

Aciers Fontes grises Fontes malleables |  Alliages d'Aluminium
Tournage -45 -5 -5 -2,5
Percage -3,5 -2,5 -2,5 -2,5

Bien que I’influence de 1'avance et de la profondeur de passe ne soient pas prises en consi-
dération ce modele est toujours tres employé.

Si I’on met I’équation T = C, V.* sous la forme :
logT = logV, + logCy 1.7

On obtient une loi linéaire dans un repére en coordonnées bi logarithmiques

b) Loi de Gilbert :

Ce modele, qui date de 1950, est en fait une géneéralisation de la loi de Taylor pour prendre en
considération 1'influence de 1'avance et de la profondeur de passe. Il est caractérisé par
I’équation :

T=KVXfXaY 1.8
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K : dépend de la nuance de I'outil et du matériau using,

k, x ety : Exposants dépendants de la nuance de I’outil. [12]

c) Loide Kronenberg

Ce modgele, qui date de 1968 ne prend pas en compte ‘influence de 1'avance et de

la profondeur de passe, tout comme la loi de Taylor. II est caractérisé par 1’équation :

T+K=C,V* , K:estuneconstante.

Il est & noter que la constante C et le coefficient n, n'ont pas les mémes valeurs que dans la
loi de Taylor. [4,11]

d) Loi de Konig-Depiereux :
Dans ce mod¢le, qui date de 1969, on tient compte de I ‘influence de 1’avance et de la

profondeur de passe. Il est caractérisé par 1’équation :

T =exp(aV?.yf#.at) 1.9

Ce modele conduit a une représentation correcte de la loi d'usure et son type expo-
nentiel est en accord avec les courbes expérimentales qui déterminent I'usure des outils.
Compte tenu des dispersions liées aux essais d’usure, le modéle simple de Taylor
est suffisamment représentatif, il est couramment utilisé
Ces différents constants sont déterminés a 1’aide d’essais de coupe ou 1’on pousse

I’usure de I’outil jusqu’a I’obtention de la valeur maxi du critére d’usure considéré. [11]
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1.8 MECANIQUE DE COUPE EN TOURNAGE :

1.8.2 FORMATION DU COPEAU :
La couche enlevée par I’action de I’outil subit une compression non libre s’accompagnant de dé-
formation élastiques puis permanentes. Ces deformation aboutissent a la rupture par glissement
de certain couches par rapport a d’autres suivant des surfaces qui en général, se confondent avec

la direction des contraintes de cisaillement maximales.

Figure 11.26 Schéma générale de formation d’un copeau. [21]

Le débit de coupe est la quantité de matiere qui enleve de la piece usiné, elle en fonction a les
conditions de coupe et se présenté sous formule suivante :

Q=a.f.V, [mm3/s] 11.10

11.8.2 Efforts de coupe :

L’efforts de coupe F, , appelé effort « générateur de puissance » , est décisif, tout comme la vitesse
de coupe, pour le calcul de la puissance de coupe ou d’entrainement de la machine-outil.
L’importance de I’effort de coupe dépend essentiellement de matiére a usiner et des conditions de

coupe.
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Figure 11.27 présentation les composantes des efforts de coupe. [21]

L’effort de coupe F; exercé par la piéce sur 1’outil admet trois composantes :
F, : Peffort tangentiel de coupe

Fy : I’effort axial d’avancement

F, : I’effort radial d0 a la profondeur de coupe.

La relation entre ces trois efforts :

F, = /1«}2+F]Z+Faz .11

11.8.3  Puissance de coupe :

On a définie la puissance dans le cas générale comme un le produit scalaire du vecteur d’effort de

vitesse :

P=F.V .12
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Fo Ve
E |V

P=F.V,+F.Vs + F..V,,
En chariotage nous négligeons 1’effort d’avancement et 1’effort radial Donc :
P.=F.V, .13
11.8.4  Rugosité d’une surface usinée :

La génération d’une surface usinée prend autant la forme que les traces que laissées par le tran-

chant au contact de la piece pendant leur mouvement relatif :

Considérons une coupe locale la surface usinée perpendiculairement aux sillons d’usinage
(1.28).

| d T j L‘“»:tr‘f | L‘- f"J o
—— il 1 = i —
-t # -
oy
 —— = — L P A
¥ R L P [ L"-\.__J'FI e
= I

Figure 11.28 parametres de rugosité. [22]
Soit OX la ligne moyenne telle que :
[fyydx=0 11.14
Ou [ est la langueur de pal page
Les principaux criteres de rugosité sont définis par a cette ligne moyenne
Soit :
a) Rugosité moyenne arithmétique R, :
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Dite C.L.A (center line Average) R, représente la moyenne arithmétique des écarts  (en

valeur absolue ) par rapport 8 OX :
1 0l
R, = Tfolyl dx 11.15
b) Rugosité moyenne quadratique R, :

Dite R.M.S (root mean square ) ce critére représente 1’écart moyenne quadratique par rapport a
OX:

1/2
Re =[5 fy¥? dx| 11.16
c) Rugosité max R, a4y :
Elle représente la hauteur maximale des irrégularités du profil de rugosite.

d) Rugosité max R, :

Représente 1’écart totale entre le point le plus haut et le point le plus bas du profil relevé sur toute

la longueur de planage .

Le criteres R, reste encore le plus répandu dans I’industrie car se sensibilité permet de faire la

distinction entre des surfaces de qualité différentes

11.9 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre de notre étude le procédé de tournage ainsi que les
parameétres techno-économiques, pour pouvoir réaliser une modélisation multi-passe du pro-

bléme d’optimisation des conditions de coupe.
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I11.1  Introduction :

Dans les opérations de tournage, le processus de coupe peut éventuellement étre complété par
une passe unique ou par plusieurs passes. Une opération de coupe passe multiple implique plu-
sieurs d’ébauche et de finition. Les paramétres d’usinage peuvent étre déterminées en fonction de
I’expérience de 1’opérateur ou en suivant le guide de coupe Fourmies par le fabricant de
I’équipement. Ces données ne sont pas généralement garanties pour étre optimales. Par consé-
quent, le développement de modéles mathématique pour les opérations de tournage est devenu un
outil utile pour déterminer les conditions de coupe [15].

Dans notre étude, on suppose que 1’opération de tournage est répartie en plusieurs passes, et on

cherche par la suite les conditions de coupe optimales pour chaque passe.

Chaque entreprise de fabrication inspire a améliorer la qualité de ses produits avec un souci de
coQt et nous avons choisi de traiter la réduction des valeurs de certains paramétres (la durée de

production et le colt de production et de consommation dans les outils de coupe).

Une solution appropriée était la solution optimale pour les conditions de coupes qui relient la

relation entre la machine, la piéce et l'outil de coupe.

111.2 FORMULATION MATHEMATIQUE D’UN PROBLEME D'OPTIMISATION NON LINEAIRE
Un programme mathématique est un probléme d'optimisation d'une fonction objectif de n va-
riables, en présence de m contraintes. Si au moins une contrainte ou la fonction objective est

non linéaire. On a un programme non linéaire.

(Minimiser f(x) f ER
Sous les contraintes :

gi(x)<0 i=1,..,n .1
hl'(X)=1 j=1,...,m
x€s CR"

x € R™:Vecteur de composantes(xy, x5, ..., x,)T qui sont les inconnues du probléme.
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f (x)La fonction objectif ou critere économique.
g;(x) <0 i(1,.,n): L'ensemble des contraintes d'égalité du probléme.
h;(x) =0 j=(1,.., m): L’ensemble des contraintes d’inégalité du probléme. [19,20].

Dans cette équation f(x) est I’expression mathématique de la fonction-objectif ( critére
d’optimisation ou la fonction ) avec le vecteur x € R™ pour composantes (X1, Xz, ...., X3 ) qui sont

les variables ( ou inconnues) du probleme .

I111.3 PROBLEME DE MODELISATION D’UNE OPERATION DE TOURNAGE :
Une opération de chariotage consiste a réduire le rayon externe d’une pi¢ce d’une valeur S

(surépaisseur d’usinage). Afin d’obtenir un état de surface acceptable, la derniére passe doit étre
réservée a la finition. Cette passe aura une limite spécifique liée a la rugosité. Les autres les
méme limitations. Par conséquent, nous voyons que cette opération peut étre répartie en un
nombre de passes d’ébauche identiques n et une seule passe de finition.
De cette maniére, le probleme de d’optimisation de cette opération consistera a déterminer,
les conditions de coupe pour une seule passe d’ébauche et une de finition.
De plus, la surépaisseur d’usinage S doit étre égale a la somme des profondeurs de coupe
de toute les passes. Ce qui donne :
S=n.ae+ar (1n.2)
Ou n : nombre des passes d’ébauche
ae : Profondeur du passe d’ébauche
ar : Profondeur du passe de finition
Cette relation permet de réduire le nombre des inconnues du probléme d’une incon-
nue en remplagant la profondeur du passé de finition par I’expression :
ar= S-nae (1n.3)
apres la détermination du nombre de passe d’ébauche n, notre probléme réside dans
la sélection optimale des parametres suivantes :
Profondeur de passe en ébauche : ae
Avance par tour en ébauche : fe

Vitesse de coupe en ébauche : Ve
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Avance par tour en finition : ff

Vitesse de coupe en finition : Vs

La détermination du nombre de passe d’ébauche consiste a supposer, initialement, que la

surépaisseur d’usinage S, est répartie uniquement sur les passes d’ébauche. Des ce fait, le nombre

] S .
de passe d’ébauche n est donné par le rapport : —, ¢’est un nombre réel.
a

e

Puisqu’un nombre de passes est un nombre naturel, ce rapport doit étre arrondi vers la va-

leur minimale. D’ou :
n, a<$S
L’écart présenté par cette inégalité sera considéré comme une profondeur de passe de finition.
D’ou:

ar=S—n.ae

111.4 FORMULATION MATHEMATIQUE D’UN PROBLEME D’OPTIMISATION

Un probléme d'optimisation est exprimé comme une fonction objectif a une ou plusieurs
variables, pour étre maximisée ou minimisée sous un certain nombre de contraintes indiquées.
Les fonctions de contraintes définissent le domaine acceptable des variables pour le processus
d'optimisation. Les telles contraintes, pouvant étre de types égalité ou inégalité, permettent la
limitation des domaines sur les variables, dans la recherche de la (ou les) solution(s) opti-
male(s). [18]
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I11.41 Critéres d’optimisation :

Les critéres d’optimisation peuvent étre selon les objectifs de production recherchés. Dans

cette étude, nous considérons a priori les critéres suivant :
11.4.1.1 Temps de production :

La production maximale sera atteinte lorsque le temps de fabrication est minimal. Le temps
d’usinage unitaire est le temps nécessaire a la réalisation d’une passe. C’est la somme des temps
machine tm, le temps de changement de I’arréte tcs, le temps de retour rapide de ’outil tr et le

temps de montage et démontage de la piéce tn. Il s’exprime par le relation :
— tm
Ty =1tm + tes ? +tr + th (1.4)

tm (temps technologique) : ¢’est le temps de coupe avec une avance, exprimé par :

t = _#DbL (111.5)
1000V, f

Ou D est L sont respectivement le diametre extérieur et la longueur de la partie de la piece a usi-

née.

T : la durée de vie de I’outil de coupe .Suivant le modele de Gilbert . Elle est donnée sous la

forme :
K=V.f q® 7% (111. 6)
D’ou:

_1 _ _
T = Kl/a3.VC( /a3).f( Waz,a” /a3 (11.7)
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K, a1, a2, a3 Sont des constantes empirique, et le pas de la profondeur de coupe pour une

passe donnée. [16]

En remplacant tn et T par leurs expressions respectivement dans 1’équation de temps

d’usinage précédent, On obtient le temps de production sous la forme suivant :

17a3  g1-a3 -1 a2
T, =AV L f + 6. AV, fas kas.aes +ty, + tg (111.8)
Avec: A— 7.D.L
1000

Le temps de production pour une opération entiere est donné par la somme des temps ne-

cessaires pour I’ébauche et la finition :
Tu=Te+ T+ Th (111.9)
Te : Le temps d’usinage des n passes d’ébauche.
Tt : Les temps d’usinage de finition.

Le temps d’usinage en ébauche est la somme des d’usinage de toutes les passes d’ébauche.

Il est donné par :

tmei
Te = ?zl(tmei + tcs-( T ) + tr) (|||.10)

i : indique le numéro de passe

t _ T[Dl—lL
mel " 1000.Ve.f

(11.11)

OU . Di = Di—l — 2.ae
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Zn:t _m@-2(-Da.l m@-2Q-Da.l  m(0-2n=1a.l
£ 1000. Vee. f; 1000.Vee. £, 1000.Vey. £,

_ T.L
1000.V¢e.fe

.Db+D-2.a,)+D—-4a,)++D—-Mn-1).a,))
Ona:
D+(D—-2.a,)+(D—4ay) +..+D-2(n-1).a))=n(D-(n-1).a) (I11.12)

D’ou:

ne o mLa@-n-la.
XY tmei =~ soveite (111.13)

_ mLn(D-(n—-1)a,
T 1000.Vce.fe

n.L.n(D—(n—-1)ae

T, t.s.
e €S 1000.Vee.feoT

+nt, (111.14)

Le temps d’usinage pour une passé de finition est:

t
Ty =ty + tes. (2L) + ¢, (111.15)
_ mlL(D-2n.ae)
by = 1000.Vee fo (111.16)
Donc :
_ nlL(D-2.n.ae) m.L.(D-2.n.ae)
f T 1000V fo CS* 1000.Ve.fo tir (117

En remplagant 1’expression de T et Te et Tf par leur expressions dans 1’équation (IIL.8), on

obtenu I’expression suivante :
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1—-a3 al—a3 a2

-1
Kan(D-mn-1).a.).V, 2 .f, ® .af +

_ mlL
U™ 1000

m.L

(D —(m—1.a,). Vi fot + tes. 005"

1—a3 al—a3 a2

-1 =z
Kas, (D — 2n. ae).VCf“3 ff a3 .a}” +(n+ Dt +t,
(111.18)

m.L

ml -1 -1
——. (D —2n.a.).Viy . f5~ + tes 000"

1000

111.4.1.2 Consommation en outil :

L’enlévement de matiére provoque une consommation de 1’outil. Elle est calculée la

formule suivante :

t
e=-1 (111.19)
T
Pour une opération entiere, ce parameétre est donné par :
E=¢&,+&; (111.20)
Ou : e est la consommation en ébauche. elle est égale a :
t tmei 1 n.L.N.(D—(n—1).a
e ===y = N i tnei = ( ) (111.21)
T T T 1000.Vee.fo.T
Et : & est la consommation en finition. Elle est égale a :
t n.L.N.(D-2(n).a
gp = L - TN e) (111.22)
T 1000.Vee.fo.T
On obtient alors :
_ mLN.(D-(n-1).ap,) , m.L.N.(D-2(n).a.) (111.23)
1000.Ve.fe. T 1000.Ve.fe. T '
D’ou:
. 1 1-a3 1-a3 al-a3 . 1 1-a3 al-a3 a2
R T _ _ “as a3 a3 R Ty _ a3 a3 a3
e= 1000'K s.n(D—m—-1Da). V.2 .f,% .a, + 1000.1( 3.(D Z.nae).VCf ff .ag

(111.24)
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111.4.1.3 Codt de production :

Le codt totale de production est présenté par les temps d’utilisation de la machine et I’outil.
Il est formulé par :

Cu=Co. Ty + Cre (111.25)

Co : colt machine

Ct : colt outil

A partir de (111.17) et (111.23) on peut déduire la formule du colt de production d’une opéra-

tion a passe multiple :

L -1 - L -1
Cu = Cofom (D = (0= 1).0,). Vig" f + (Co-tes + €)oo= Kas.m. (D —

1-a3 al—-a3 a2

= - .L - —
(m—1).a,). V% .f, ©® .a® +——.(D — 2n.a,). V7. f7* + (Cotes +

1000
- 1 1-a3 a1-a3 a2
Co). = Kaa. (D = 2.na,). V. . f, © .af + Co((n + Dty + ty (111.26)

111.4.2 Contraintes :
L’optimisation de la fonction-objectif nécessite souvent des limitations pratiques des variables

d’optimisation [14,15].

De plus des limitations additionnelles sont nécessaires pour la stabilité du processus de coupe et

le respect de la qualité de la piéce a usiner [13,15].

Les contraintes physique suivantes sont considérées pour la formulation du probléme :
a) Limitation sur I’intervalle des vitesses de coupe :

La vitesse de coupe doit étre comprise dans les limites de validité du modele établi pour le

couple outil-matiere [13,15]

<V, <V,

Cmn — Yc C max

(111.27)
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b) Limitation sur I’intervalle des avances :

L’avance par tour f doit étre comprise entre deux valeurs extrémes programmables sur la

machine-outil, soit : [13,15]

foo<f<f (111.28)

¢) Limitation sur la profondeur de passe :
La profondeur de passe doit étre comprise entre deux valeurs extrémes maximale et minimale.

(111.29)

<a; <ag,, (111.30)

d) Limitation sur la puissance de coupe :

La puissance nécessaire a la coupe doit étre inférieure a une puissance limite admis par machine

Pmax, soit [13].
CpVve.fca’ <P (111.32)

Cp, b, ¢, d : coefficients spécifique et exposantes de la puissance de machine.

e) Limitation sur I’effort de coupe :
L’effort de coupe doit étre inférieur a une force de coupe limite Fmax [18].
C, VvV .fla'<F, (1.32)

Cs, X, Y, 2 : coefficients spécifique et exposantes de la force de coupe.
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f) Limitation sur I’état de surface :

L’état de surface résultante d’usinage doit étre inférieur a une rugosité maximale imposée

[18].
C.Vvifla <R _ (111.33)

Toutes les équations mentionnées ci-dessus déterminant les contraintes ont été développées

par les données expérimentales collectées pour les études de 1’usinage des aciers ordinaires [13].

111.4.3 Expressions des problémes d’optimisation :

Un probleme d’optimisation des conditions de coupe peut étre, suivant les intéréts de fabricant,

sous plusieurs formes.

Dans cette parie, nous essayons découvre toute les préférences possibles. En effet, nous allons
formuler le probleme sous trois formes ; le premier est lié a la minimisation du temps de produc-
tion, la deuxiéme a la minimisation de la consommation en outil et la troisieme a la minimisation

du codt de production.
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A. Minimisation du temps de production :

Ce probléeme d’optimisation vise a minimiser le temps d’usinage en faisant intervenir le

temps de préparation de I’opération, le temps d’afflitage et de changement de 1’outil, ainsi que le

temps d’exécution.

En utilisent les relations précédents, le probléme d’optimisation des conditions de coupe Vi-

sant un temps d’usinage minimal peut étres formulé comme suit :

/ Minimiser: T, _M n.(D—m—1).a.). Vel fil + tgs. 7000 Kaa n.(D —
al—a3 a2
(n-1).a.).f, © .a®+—— —s--(D —2n. ao). Vi fit+ tog ™ Ka, (D —
1—-a3 al—a3 a2
2.a.).V, ff a3 a“3 + (n+ Dt +t,
Avec les contrainte: Vermin = Vee = Ve mx

ch’n Sch gVCmax

foin, < f.<f ..

foo<f <f_

b c od
C,V&.fead <P,
C, V& . ff(S—na)® =P,
b y
CfVCffe .ag < Fmax
C,VZ.f7.(5—na)’ <F,.,

C.VS.f%a >R,

Vcef'ffg- (S —n. ae)i < RFmax
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B. Minimisation de la consommation en outil:

Le probléme li¢ a la recherche d’une consommation minimale en outil peut étre présenté

sous la forme :

al—-a3 az

L m.L -1 o = m.L -1
Minimiser e=—=.Kai.n. (D —(n—1).a.). V" .f, © .ag® + . Ka.(D -

1000

1-a3 al—a3 az

2.nae).VCf‘13 S @ agf

Avec les contrainte :

a,;, <S—na, <a.,,
C,Ve.flai <P,

C,Ve.f7.(S—na,)’ <P,
C,V..f)al <F.

C,V2.f).(S-na)* <F_

C.VS.f%a <R,

\ CVE.f9.(S-na) <R, .
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C. Minimisation de colt de production :

Ce probléme est considéré comme un probléme global car le colte de production est une

combinaison du temps d’usinage et de la consommation en outil. En effet, on cherche a travers la

minimisation de ce parametre un temps et une consommation minimale. Ce probléme peut pré-

senté par

-1
Minimiser C, = Cy.—=.7.(D — (n — 1).a,).Vgl. L + (Cy. tos + Cp). == . Kaz.m. (D —

1000

1-a3 al—a3 a2

1000

1-a3 al—-a3 a2

2.na,). V.2 f, @ af + 0.1((n+ Dty + ty

Avec les contrainte : V, <Vee <Ve rex

Cmn —

\/Crﬁn f;\/Cf fg\/Cmax

a,;, <S—na, <a.,,
Cp. V2. f£.a2 < Prax
C,Vq.ff(S—na,) <P,
C,Vi.fla <F,
C, V2. f).(S-na)* <F_
C.VS.f%a <R,

C.VE.f9.(S-na) <R, .
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[11.5 Exemple d’application :
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Nous proposons d’étudier une opération de chariotage sur une piéce brute a longueur

L=203 mm et diamétre D=152mm avec les parametres d’usinage illustré dans le tableau si des-

Sous :
Tableau I11.1 des donnes [15].

Parametre Valeur Parametre Valeur

L 203 mm t 0.13 min/
passe

D 152 mm ty 1.5 min/ passe

Viin 30 m/min S 12.7 mm

Vax 200 m/min a, 0.29

foin 0.254 mm/tr | g 0.35

f e 0.762 mm /tr a, 0.25

Riax 2 um K 193.3

R ax 8 um t, 0.5 min/arréte

P e 5 Kw C, 0.1$/ min

F o 1100 N C, 0.5 $/arréte
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Considerons ces donnes et en utilisant les modeles A, B, C, la sélection optimale des condi-
tions de coupe peut étre traite a travers les trois problemes suivants :

A. Minimisation de temps de production :

/ Minimiser : T, = 0.637.1n.(152 — (n — 1).a,). Vgt £t + 2,281.1071%. n. (152 —
(n—1).a.). V3 f;"*°. ag* + 0,637.(152 — 2n.a,). Vi f* + 2,281.1071°. (152 —

2.na,). Vi "% a;* + (n+1)0,13 + 1,5
Avec les contrainte :
0,254 < f, <0,762
0,254 < f, <£0,762

30 <V, <200

30 <V, <200
1<a,<5

1<S—na, <5
0,0373V3". 278 (S—na,)’ " <5

0.0373.V9°1, £078 q%75 < 5

844001083 £ 0775 (5 _n g )27 <1100
844.\/C;0,01013. fe0,725.aeo,75 < 1100

14,785V, f1.(S —na ) < 2

\ 14,785.V, % fl.a2* < 8
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B. Minimisation de consommation de I’outil :

/ Minimiser : £=4,56.1071%.n(152 — (n — 1).a,). V3. £ a>* 4+ 4,56.1071°, (152 —
2.na,). V. fr 0 art

Avec les contrainte :
0,254 < f, <0,762
0,254 < f,<0,762
30<V, <200

cf —

30 <V, <200

0,0373Vg*. f{"".(S —na,)"" <5
0,0373.V L £7%.a0”® < 5

844V 2R £27 (S —na,)>" <1100

0,725 0,75

844. VC}0,01013f a?

f

14,785V5%.f1.(S —na,)*® < 2

14,785.V, % fl.a2* < 8
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C. MINIMISATION DE COUT DE PRODUCTION :
/ Minimiser : €, = 4,56.1071°.n(152 — (n — 1).a,). V3. £ al* + 4,56.1071°, (152 —

2.na,). V. £ ap* +0,0637. (152 — 2n.a,). V' fi ' + 2,508.107%°. (152 — 2.na,). V. £ ap* +
(n+1)0,013 + 0,15

Avec les contrainte :
0,254 < f, <0,762
0,254 < f, <0,762

30 <V, <200

30<V, <200

ce —

1<a,<5
1<S-na, <5
0,0373V3™ 2% (S—na )" <5
0,0373V3°. 28 %" <5
844. V201013 £2725 q07% < 1100

14,785V5%.f1.(S —na,)*® < 2

14,785V % 1.2 <8
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Afin de résoudre les trois problémes, on utilise des codes de calcul implantés sur Matlab.
Ces codes utilisent la fonction fmincon, qui permet la résolution des problémes d’optimisation
non linéaires avec contraintes. Cette fonction recherche la valeur optimale X(X1 X2 X3 X4 Xs) mini-

misant la fonction-objectif et satisfaisant les contraintes.

L’utilisation de fonction « fmincon » exige la déclaration de la fonction-objectif et les contraintes
représentant le probléme. Dans notre situation de chaine de caracteres devient trop pénible et il
faut s’en remettre aux fichiers , (m).en autre, cela permet de représenter I’expression de chaque
critére d’optimisation dans un fichier séparé. Les fonctions contraintes seront présentées de la
méme maniere. Cette présentation donne la possibilité d’appeler les criteres et les contraintes a

chaque application dans la syntaxe de la fonction fmincon.

Les variables du probleme seront présentées par le vecteur X ou :
Xoia, =% fx Ve X, fox

En utilisent cette codification, les critéres d’optimisation considérés seront écrits :

T, = 0,637.n(152 — (n — 1).x7). x3 L. x5!
+2,281.1071%. 1. (152 — (n — 1). a.)x5. x3 ' x*
+0,637.(152 — 2n.x;). x5 L. x5t
+2,281.1071°. (152 — 2.m.x;). 3. x0*°. (12,7 — n.x )" + (n + 1)0,13
+1,5

£=1456.10"1n (152 — (n — 1).x). %5.x3"%. x}"* + 4,56.1071°, (152 —

2.m.x0). %2 x0. (12,7 — n.x;) b

€,=0,0637.n. (152 — (n — 1).x,).x3 L. x5!
+2,281.1071%.n. (152 — (n — 1). a.)x5. x3*0. x*
+0,0637.(152 — 2n.xy). x5 L. x5t
+2,281.10710, (152 — 2.m.x,). x3. x0'°. (12,7 — n.x )" + (n + 1)0,13 + 1,5
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Dans les trois problemes considérés. Les contraintes sont présentées par les mémes

inégalités :

7—n.xq1)

0,0373x2° . xy7®
844.xZ 0103 x972% (12,7 — n.x;)*7% < 1100
14,785. x5 "*°. x}. (12,7 — n.x,)*%° < 2

844, x5 01013 %2725 %075 < 1100
0,0373. x0°1. x278, x075 < 5
14,785.x; %% x1. x2*° < 8

12,7 —n.x; <5

nx; —12,7 < -1

Ces inégalités seront transformées en égalités qui présentent I’écart entre la valeur du para-

métre et la valeur limite, soient :

con(1) = 0,0373x2°". x2"8(12,7 — nx;)®7° — 5

con(2) =844.x; 1% x97%% (12,7 — n.x;)®7% — 1100

con(3) = 14,785. x5_1’25.xi_ (12,7 — nx,)%%5 — 2

con(4) = 844.x; %113 %2725 x%7° — 1100
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COH(S) = 0’0373.xg,91.xg,78.xf'75 _s

con(6) = 14,785.x; "*°. x3.xY%° — 8

con(7) =77 —n.x,

con(8) = n.x; — 11,7

En fin, la résolution des problémes A, B, C est réalisé successivement a 1’aide  de trois

programmes utilisent les données suivantes :

Une limitation inferieure sur x : Lb=[1;0.254 ; 30 ; 0.254 ; 30]
Une limitation supérieure x :  Ub =[5;0.762 ; 200 ; 0.762 ; 200]

Un point de départ : Xo=1[3;0.562 ;120 ; 0.360 ; 150]

Pour les trois problémes, on trouve que la solution optimale consiste a réaliser quatre passes
d’ébauche. Les conditions de coupe et les parametres d’usinage des passes d’ébauche et de fini-
tion, pour chacun des problémes (A, B, C), ainsi que les criteres considérés dans cette étude sont

donnés dans les tableaux 111.2, I11.3, 111.4.
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Tableau I11.2 Résultats de minimisation de temps de production.

mm mm P R Tu
ajmm] | f|—1 | Ve|=— F[N] _ e[%] | Cu$]
tr min [KW] | [um] | [min]
Ebauche 2,925 0,661 128,03 | 855,78 5 8
8,77 | 271,63 | 2,23
Finition 1 0,426 200 266,18 | 2,383 2
Tableau 111.3 Résultats de minimisation de la consommation de 1’outil.
mm mm P R Tu Cu$
ajmm] | f|—| | Ve|=— F[N] _ e[%]
tr min [KW] | [um] | [min] ]
Ebauche 2 925 0,254 68,03 45581 | 1,33 8
2575 | 43,17 | 2,79
Finition 1 0,254 141,95 189,16 | 1,16 2
Tableau I11.4 Résultats de minimisation de la co(t de production
mm mm P R Ty
ajmm] | f|—/| | V| =— F [N] _ e[%] | Cu[$]
tr min [KW] | [um] | [min]
Ebauche 2925 | 0,465 101,54 697,32 | 3,07 8
12,07 | 130,74 | 1,86
Finition 1 0,318 164,99 219,74 | 1,59 2
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Dans les trois solutions, les profondeurs de passe sont inchangeables. C’est I’effet de la dé-
termination de la solution initial. Cette solution doit étre déterminée séparément pour chaque
probléme et d’'une maniére plus rationnelle. Mais pour des raisons évidentes, le méme point de

départ est utilisé dans la résolution des trois problemes.

Cette constations démontre 1’effet de la solution initial sur la recherche mais ne pas sur

I’optimalité des solutions trouvées car la notion optimalité est relative.

111.6 DISCUSSION :

La sélection optimale des conditions de coupe doit étre justifie d’'une maniére économique
quel que soit les critéres considérés. Par conséquent, chaque solution optimale doit représenter un

intérét particulier 1ié¢ au critére d’optimisation considéré.

Dans notre cas d’application, nous avons traité le probléme de modélisation d’une opéra-
tion de chariotage de trois maniéres. Les deux premiéres sont liée a I’exploitation du matériel en
réduisent le temps de production et la consommation en outil. La troisieme maniere est liée a la
réduction de codt de production qui représente un intérét économique global traduit par la combi-

naison du tempe de production et de la consommation en outil.

D’aprés les résultats obtenus, on voie que le temps minimal de production est celui présen-
té par la solution du premier probleme qui présente aussi le maximum de consommation en outil.
Par contre, la consommation minimale est celle de la solution du deuxiéme probleme et qui pré-
sente le temps de production maximale (figure 111.1). dans ces deux solutions, le colt de produc-
tion est presque inchangeable. Cette contradiction est due a 1’influence inversée des conditions
de coupe sur ces deux paramétres techno-économiques, car la réduction du temps de production
est réalisé par I’utilisation des régimes de coupe élevés ce qui augmente considérablement la con-
sommation en outil a cause 1’usure rapide des outils. Ainsi, I’utilisation des régimes bas afin de
démineur 1’'usure conduit au ralentissement la de coupe et par conséquent 1’augmentation du
temps de production. La solution du troisieme, lié a la minimisation du codt de production, preé-

sente un codt relativement minimal avec un temps de production et consommation intermédiaires.
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Pour le fabriquant ¢’est un intérét global de la production sans savoir les spécifiques liées a la

machine ou a 1’outil.

D’autre part, on trouve que les résultats des trois problémes représentent les préférences
probables d’un fabriquant. Suivant 1’intérét recherché¢ par la réalisation d’une opération

d’usinage, le décideur doit adopter I’une des solutions obtenues.

D’une autre maniere, il doit traiter le probléme selon leurs préférences. A la fin, on peut
dire que la méthodologie proposé dans cette application a permet non seulement la sélection op-
timale des conditions de coupe, une opération de tournage a passe multiple, mais aussi la prédic-

tion des paramétres d’usinage et la compréhension des interactions entre eux.

30
25
20 O Temps deproduction
15 M taux d'utilisation de
I'outil
10 O cout deproduction
5
0 g

Figure 111.1 Comparaison des résultats.

I111.7 Conclusion

Nous avons trouvé la meilleure solution pour les conditions de coupe pour I’opération de
chariotage , pour reduire le colt et accélerer la production, en tenant compte de la qualité et
guidée par la simulation a I'aide de I'outil Matlab.
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optimisation réelle

IV.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous voulons obtenir des solutions d'optimisation avec une expérience réelle et

les analyser et les comparer aux résultats obtenus par les simulations dans le chapitre précedent.

L'expérience était sur trois pieces et nous avons calculé les valeurs moyennes des parametres
(T,,e,C,) .

IV.2 Définition d’atelier :

Cette atelier est situe dand le quartier HASSI MESSOUD Cité Saadoudi 135 Logt ( Citeé 1850
Logts ) HASSI MESSOUD ALGERIE Affilie de MAPROD Equipements, Sarl.

Créé en 2003, il contient diverses machines d'usinage mécanique et comprend 17 travailleurs.

IV.3 Définition de machine :

La machine utilisée dans I'expérience était la machine horizontale du type de socomo star

300 d’une fabrication francaise.

IV.4 Les Piéce a usiné :

Nous proposons d’étudier une opération de chariotage sur une piéce brute C45 ( acier non
allié comportant un taux de 0,45 % de carbone ) , a longueur L=203 mm et diametre D=152mm

avec les parameétres d’usinage .
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IV.5 Reésultats obtenus :

Ces résultats résument les expériences passées dans les tableaux suivants :

Tableau V.1 Minimisation du temps de production :

Parameétre
Piece T, [min]
Piéce 1 11,48
Piece 2 10,32
Piece 3 11,47

IV.6 La moyenne des résultats obtenus :

Tableau 1V.2 La moyenne Minimisation du temps de production

a[mm] f [@ Ve = [ﬂ F[N] P[KW] R[um] T, [min]
tr min
ébauche | 2.925 | 0,661 128,03 85578 | 654 8
finition 1 0426 200 26618 | 311 2 10,99

IV.7 Discussion :

IV.7.1  Observation :
Pour minimiser les parameétres, nous devons tenir compte de plusieurs facteurs tels
que le colt de la machine et le colt de I'outillage dans l'atelier et la durée de vie de l'outil.
Le projet était la seule fagon dont nous sommes satisfaits dans ce chapitre avec une dis-

cussion.
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IV.7.2  Comparaissant entre la résultat de simulation et la résultat de réalité

Comme nous observons dans les résultats étaient 1égérement différents avec les résultats de la

méthode de simulation comme indiqué dans les tableaux suivants :

Tableau 1V.3 différents résultats que représenter le temps de production .

Résultat de simulation Résultat de réel

T, (min) 8,77 T,, (min) 10,99

IV.7.3  Les causes de I'inégalité sont résumeées dans les points suivants :
. Les étapes de la simulation sont séquentiellement ininterrompues contrairement au
travail en fait il y a une perte de temps entre les étapes (l'installation de la piece et de
I’outil ).
o L'efficacité du travailleur et I'état de I'outil et de la machine.

IV.8 Conclusion

Les solutions d'optimisation dans I'approche outil réel étaient proches des solutions dans un outil
de simulation Comme nous l'avons dit, cette discordance réside dans les causes accumulées: elle
peut étre supprimée en développant le processus de production par le Bureau des Etudes et Mé-

thodes et la réinsertion de la main-d'ceuvre les avantages de ces développements sont dus a 1'éta-

blissement de fabrication.
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Conclusion générale
Le travail présente dans ce mémoire consiste a modélisé une opération de tournage .

L’intérét c’était d’amélioration le rendement du processus d’usinage en tenant compte des limita-

tions liées au systeme machine-outil-piece

D’une manicre générale, une opération d’usinage est réalisée dans plusieurs passes . La ques-
tion principales est liée a détermination du nombre nécessaire de passes ainsi que les conditions
de coupe pour chacune. Dans ce but, nous avons proposé une méthodologie d’optimisation des
conditions de coupe une opération a passe multiple en minimisent le temps de production, la
consommation en outil ou le colt de production, et en satisfaisant un ensemble de contraintes qui
représente les limites de capacité de la machine, de 1’outil, des tolérances de la picce et les condi-
tions générales de sécurité, Les résultats obtenus ont démontré 1’influence des conditions de
coupe sur les parametres d’usinage ainsi que les interactions entre ces parametres . D’autre part,

la méthodologie proposée a permet d’étudies les préférences possibles d’un fabriquant.

D’une maniére générale, on trouve que cette étude a démontré 1’utilité de 1I’outil informatique

dans la programmation des opérations d’usinage afin d’augmenter le rendement de ce processus .

D'autre part, nous avons essayé la réalité pour optimiser les conditions de coupe et les compa-
rer avec la solution de I'outil informatique , nous avons constaté que les résultats variaient dans
des proportions raisonnables et expliquent les raisons de cet écart de points de compréhension et

de développement du processus de production.
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Résumé :

Dans ce mémoire, nous avons traité le probléme d’optimisation des conditions de coupe pour une opé-
ration de tournage a passe multiple. Notre but s’était I’amélioration de la qualité économique des produits
fabriqués. Celle-la est traduite par la minimisation des coits d’utilisation de la machine et de 1’outil en
tenant compte des limitations liées au systtme  machine-outil-piéce. Pour un exemple de chariotage,
I’organisation de I’opération est supposée réalisée en un nombre défini des passes identiques d’ébauche et
une seule passe de finition. La mission de la phase d’optimisation s’était alors de déterminer les conditions
de coupe des passes d’ébauche et de finition, ainsi que le nombre de passes. En utilisant 1’outil informa-

tique, la résolution du probléme a permet de démontrer I’efficacité de la méthodologie présentée .
Mots clé : tournage, opérations a passe multiple , optimisation, conditions de coupe, simulations,
Réalité.

Abstract : In this thesis, we have dealt with the problem of optimization of the cutting conditions
for a multi-pass turning operation. Our goal was to improve the economic quality of the products
manufactured. This one is translated by the minimization of the costs of use of the machine and the
tool taking into account the limitations related to the machine-tool-room system. For an example of
turning, the organization of the operation is assumed to be performed in a defined number of iden-
tical roughing passes and a single finishing pass. The mission of the optimization phase was then to
determine the cutting conditions of the roughing and finishing passes, as well as the number of
passes. Using the computer tool, solving the problem can demonstrate the effectiveness of the

methodology presented.
Key words: turning, multiple pass operations, optimization, cutting conditions, simulations,
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