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ABREVIATIONS

ARS Acier Rapide Supérieur

HSS High Speed Steel

POM Piéce-Outil-Machine

MOP Multi-Objectif Probléme

MRR Le Taux D’enlévement De Matiéere

ANOVA  AnaysedelaVariance

TGV Tournage a Grande Vitesse

NSGA Nondominated Sorting Genetic Algorithm
NSGALII Non Sorting Genetic Algorithm

PESA Pareto Envelope Based Selection Algorithm

NPGA Niched Pareto Genetic Algorithms

RSM M éthodol ogie de surface de réponse

™ Taguchi Method
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I ntroduction générale

La manufacturée et ses différentes branches occupent une place centrale dans
I'industrie. L'usinage par enlévement de matiére occupe un espace présumé dans la
fabrication, ¢’ est la méthode qui permet de produire des formes complexes et tres précises

sans changement des caractéristiques de la matiére usinée.

Le tournage est I’un des procédé d’ usinage les plus utilisé, ses résultats dépondent
initialement du choix des conditions de coupe (vitesse de coupe, avance par tour ou vitesse
d’avance et la profondeur de passe). La réussite d'une opération de tournage est jugée a
travers des performances technol ogiques et économiques résultants (productivite, codt, état de
surface ...etc.). Des études expérimentales menées, ont permis de modéliser le processus de
coupe. Les modé es trouvés sont en générale des relations empiriques reliant les performances
d’ usinage aux conditions de coupe.

De tres nombreux problemes d’ optimisation impliquent le plus souvent |’ optimisation
simultanée d’ objectifs, généralement contradictoires. Pour ce genre de problemes, la notion de
solution optimale unique disparait au profit de la notion de compromis devant satisfaire les
objectifs imposés. L’ étude de compromis a donné lieu a la définition de solutions optimales et
de dominance au sens de Pareto. D’ autre part, les méthodes d’ optimisation multi-objectif, bio
et socio inspirés, sont reconnues comme des techniques particulierement adaptées a la
recherche de surface de Pareto, a la différence de la plupart des méthodes traditionnelles, qui

manipulent en général un point unique de |’ espace de recherche

L’ optimisation est une science qui consiste a trouver une meilleure solution pour un
probléme mathématique. Dans notre cas d' application, la sélection optimale des conditions de
coupe est basée sur I'amédioration de certaines performances d usinage dit objectif (temps
d’usinage, colt d’ usinage). Les conditions sélectionnées doivent respecter les limites au triplet
piece-outil-machine. Ces limites sont traduites par des équations d’inégalité dites contraintes,
devant étre satisfaites.

En réalité, le probléme d' usinage est souvent présenté a |I'aide de critéres multiples.
Les performances incluses dans ces critéres sont dans la plupart des cas contradictoire ce qui

nous conduit & un recours al’ optimisation multi-objectif.

Dans ce travall, nous alons tenter de modéliser et résoudre un probleme

d’optimisation du procédé d'usinage. Cette tache nécessite en premier lieu de choisir des



I ntroduction générale

model es mathématiques cohérents, qui présentent a juste valeur la réalité. En deuxieme lieu,
I’ utilisation d’ une méthode d’ optimisation facile a mettre en ceuvre, rapide, fiable ou assure la

reproductibilité des résultats et précise.
Pour se faire, notre document s articule sur quatre chapitres :

e Chapitrel : Généralités sur le tournage ;
e Chapitrell : Les défauts d’ usinage ;
e Chapitrelll : Techniques d’ optimisation ;

e Chapitre IV : Simulation et discussions.



Chapitre |

Generalités sur le Tournage




Chapitrel Geénéralités sur le Tournage

I ntroduction

L’ usinage est un procédé de fabrication mécanique qui consiste a réduire progressivement les
dimensions de la piéce par enlévement de la matiére afroid et sans déformation en utilisant un
outil de coupe. La quantité de matiere 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 I’ usinage d' une piéce.

Le tournage est I’un des procédés d’'usinage. 1l occupe une place tres importante dans la
fabrication mécanique gréce a de sasimplicité et la possibilité de produire par lequel un grand
nombre de forme géométrique.

Malgre |'apparition de nouvelles techniques de fabrication au cours des derniéres années, la
fabrication par enlevement de matiére reste a I'heure actuelle I'un des procédés les plus

largement utilisés[1].

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

de production.

|.1 Procédé de tour nage

Le tournage est un procédé d’ usinage par coupe (enléevement de matiere) qui consiste a
I'obtention des piéces de forme cylindrique ou/et conique a l'aide d'outils coupants sur des
machines appeléestour. La piéce a usiner est fixée par des mors, dans un mandrin, ou entre
pointes. Il est également possible de percer sur un tour, méme s ce n'est pas sa fonction

premiere) [2].
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Figure.l.1 Mouvement de coupe et d’ avance en tournage [2]

En mettant en jeu des outils a aréte unique. La piece est animée d’ un mouvement de rotation
(mouvement de coupe), qui est le mouvement principal du procédé, I’outil est animé d’ un
mouvement complémentaire de trandation (rectiligne ou non) appelé mouvement d’ avance,

permettant de définir le profil dela piéce.

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].

Dans son mouvement, la pointe de l'outil décrit une ligne appelée génératrice qui
transforme la piece en un solide de révolution, en faisant varier le déplacement de I'outil il
sera possible d'obtenir tous les solides de révolution de plusieurs forme (cylindre, cone,
sphére, etc.). Le tournage permet également le faconnage des formes intérieures par percage,

alésage, taraudage [3].



Chapitrel Geénéralités sur le Tournage

Figure.l.2 Principe de tournage [4]

1.2.1 Surfaces dela piéece

Les principaux ééments d’ une piéce a usiner, la surface de la piéce sujette a |’ usinage est
appelée surface de la piece. Elle peut étre brute (résultant de différents procédés comme
moulage, forgeage, laminage, etc..) ou obtenue par usinage au cours d’ opérations précédentes

12].

La surface engendrée (ou surface usinée) est une surface désirée, générée par |le processus
d’ enlévement de matiere (un outil de coupe au cours d'usinage). Les deux surfaces sont
reliées par une surface engendrée intermédiaire (générée pendant |'usinage par une aréte

coupante) appel ée surface coupee (figure 1.3).
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Figure.l.3 Surface de la piece[2]

|.3Lestours

Les tours (voir Figure 1.4) permettent de réaliser des surfaces de révolution et héicoidales
(filetage), cylindres, cones et plans (génératrice perpendiculaire a I'axe de révolution).
L'utilisation principale des ces machines est |'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 trandlation suivant deux directions. Ces deux directions,
perpendiculaires entre el es, appartiennent a un plan auquel I’ axe de labroche est paralléle. Le
premier mouvement de translation est paraléle al'axe de la broche. Le deuxiéme mouvement

de trandlation est perpendiculaire al'axe de labroche [6].

|.3.1 Classification des machines de tournage
Les machines outils les plus courantes utilisées pour le tournage sont:

a. Lestoursparallelesacharioter et afileter

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 al’ axe de la broche sont réalisables en travail d’ enveloppe[8].



Chapitrel Geénéralités sur le Tournage

Figure.l.4 Composants d un tour [7]

b. Tour a commande numérique

Ce sont des tours équipés d’ un trainard semblable a celui d’ un tour paralléle avec une tourelle
hexagonale index able munie de 6 postes d’outils animée d'un mouvement longitudinal
contrélé par des butées. Les outillages spécialement congus pour la machine permettent des
opérations simples et précises. La commande de ces tours peut ére manuelle ou en partie
automatique. La flexibilité de ces machines est trés limitée. On les utilisera pour des travaux

de moyenne série[8].

Figure. 1.5 Tour a Commande Numérique [8]
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c. tour a commandé avec convoyeur de copeaux

Plusieurs outils sont montés tangentiellement a la piéce. Les mouvements sont obtenus par
des cames qui donnent la vitesse d'avance et la course de chague outil. Une came est
Spécifique a une opération et a une piece. Ces tours sont entierement automatiques. Ces

machines n’ ont aucune flexibilité. Elles conviennent pour les trés grandes séries[8].

Figure. 1.6 - Tour acommande numérigue avec convoyeur copeaux |[8]

d. Lestoursautomatiques multibroches

Ce type de tour comportera par exemple huit broches. Huit outils soit un par broche travaillent
en méme temps et effectuent une opération différente. Ce sont les broches qui tournent d’un
huitiéme de tour pour présenter la piece devant I’outil suivant. Lorsque les broches ont
effectuées un tour complet la piece est terminée. |l est possible de travailler dans la barre. Sur
ce type de tour les réglages sont longs et |e temps de passage d’ une série a |’ autre immobilise
la machine. Ce tour sera est réservé pour les grandes et treés grandes séries a des pieces de

dimensions réduites a cause de |’ espacement entre les broches [8].
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Figure. 1.7 Tour commande numérique [8]

e. Lestoursa commande numérique

Comme en copiage la génératrice de la piéce peut étre quelconque maisici latraectoire 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 piéce. 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 unitaire ou les petites séries répétitives [8].

Figure. 1.8 - tour a commande numérique [§]
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|.3.2 type d’opération de coupe

a. Ebauche
C’est I’ opération qui consiste a enlever e maximum de copeaux en un minimum de temps
sans s'intéresser al’ état de surface. Il faut donc choisir de grandes profondeurs de passe et de

grandes avances [9].

b. Semi-finition
C’est I’ opération qui permet d obtenir une finition partielle de la piece (position

géométrique) [14].
c. Finition

C'est I’opération qui consiste a finir la piece aux cotes prescrites. |l faut donc choisir des

grandes vitesses de coupe et de petites avances pour obtenir des surfaces de bonne qualité [9].

.4 Support et entrainement des piéces sur un tour

Il existe trois principaux montages de la piece a usiner sur letour :

.41 Montageen |’air
C’ est un montage sur mandrin effectué pour les piéces courtes (L< 4D). Une des

Extrémités est fixée sur le mandrin alors que I’ autre reste libre [9].

/ Pilce

Mandrin

Figure. 1.9- Montageen|’aire[9].
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.4.2 Montage mixte

Il est utilisé pour des piéces relativement longes (4D < L < 8D). Une des deux
Extrémités est fixée sur le mandrin alors que |’ autre extrémité est soutenue par de la
Poupée mobiles[9].

Figure. 1.10 - montage mixte[9].

1.4.3 Montage entre-pointes
Pour I’ usinage des piéces longes (L>8D), en utilise |le montage entre pointes. La
Piéce est soutenue par ses deux extrémités par deux pointes plus lunette [9].

Figure. 1.11 Montage entre-pointe [9].

11
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.5 Opérationsdetournage

Dans |e tournage, on peut classee, selon le profil de la piece demandé les opérations en
deux classes principales[9] :

» Tournage intérieur

» Tournage extérieur
Pour les deux classes, on peut distinguer suivant |es formes obtenues, les opérations

suivantes:
.5.1 Chariotage

Le chariotage est une opération consistant a usiner sur un tour un cylindre d’ un certain
diamétre, Le mouvement d’ avance (mouvement de I’ outil) est une trandation rectiligne
Paralléle al’ axe de révolution de la piece, et cet usinage aura pour effet de

Réduire le diametre de la piece [8].

Vr

Figure. | .12 Opération de chariotage [8].
|.5.2 Alésage

L’ alésage est | opération qui consiste a usiner avec soin la surface intérieure d'un cylindre
ou de toute autre piece creuse. C'est auss le résultat de cette opération. L’alésage est
également, dans un moteur a pistons, le diamétre intérieur d'un cylindre, exprimé en
millimétres ou en pouces, Plus généralement, C est la régularisation trés précise de I’ intérieur

d’ un tube, d'un trou [§].

12
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Figure. 1.13 Alésage [8].
1.5.3 Dressage

Opération qui consiste a usiner une surface plane perpendiculaire al’ axe de labroche

Extérieure ou intérieuretelle indiqué sur la(Figure | 14.) [8]

Figure. 1.14 Dressage [8].

13
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1.5.4 Percage
Opération qui consiste a usiner un trou al’aide d’un foret comme montre la (Figure I. 15)

[8].

Figure. 1.15 Percage [8]

|.5.5 Rainurage
Opération qui consiste a usiner une rainure intérieure ou extérieure pour le logement d’ un

Circlips ou d'un joint torique par exempletelleindiqué sur la (Figure |. 16) [8].

Figure. 1.16 Rainurage [8].
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|.5.6 Chan-freinage
Opération qui consiste a usiner un cone de petite dimension de fagon a supprimer un angle
vif, comme montre la (Figurel. 17) [8].

Figure. 1.17 Chan-freinage[8].

1.5.7 Tronconnage
Opération qui consiste ausiner une rainure jusqu’ al’ axe de la piece afin d’ en détacher un
Trongon. (Figurel. 18) [8].

Figure. 1.18 Trongonnage [8].
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1.5.8 Filetage
Opération qui consiste aréaliser un filetage extérieure ou intérieure, le moment
Mouvement d’ avance est combine avec le mouvement de coupe [8].

Figure. 1.19 Filetage [8].

.6 Surfacesusinédela piéce
Les principaux éléments d une piéce a usiner, la surface de la piéce sujette al’ usinage est

Appelée surface de la piéce. Elle peut étre brute (résultant de différents procédés comme
moulage, Forgeage, laminage, etc..) Ou obtenue par usinage au cours d opérations
précédentes L a surface Engendr ée (ou surface usinée) est une surface désirée, géenérée par le
processus d’ enlévement de matiére (un outil de coupe au cours d’ usinage). Les deux surfaces
sont reliées par une surface engendrée intermédiaire (générée pendant I’ usinage par une aréte
coupante) appelée surface coupée (Figurel. 20) [2]

Figure. 1.20 surfaces de lapiece[2].
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|.7 Lesoutils

Généralités sur le Tournage

|.7.1 Parametres géométriques de coupe

La distance entre la surface de la piéce et |a surface engendrée est appelée profondeur de

coupe ap. Cependant, afin d'arriver a la dimension finale de la piece, on doit souvent

effectuer plusieurs passes. La passe est définie comme la couche de matiére de la piéce qui

doit étre enlevée par un passage unique de I’ outil de coupe. La partie de matiére usinée entre

la surface de la piéce et |la surface finale désirée (apres avoir effectué toutes les passes

nécessaires) est appel ée surépaisseur d’ usinage. On appelle la coupe, la couche de matiére qui

est enlevée par une action unique de la partie active et transformée en copeaux. Ces différents

parametres sont illustrés alafigure (1.21).

Aire nominale de la

section transversale
de coupe, 4,

Ou:

a p: Profondeur de coupe
af: Engagement de

I aréte,

f: Avance

h : Epaisseur de coupe

b : Largeur de coupe.

b d: Largeur nominale de

coupe

Surface coupée X
( a,

Surface de la piece

Figure. |.21Configuration de coupe [13].
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1.7.2 Elémentsd outil

Il existe une grande diversité d’outils de coupe. Toutefois, les principaux ééments des
différents outils sont semblables.

Ains, afin de ssmplifier la compréhension de différents éléments définissant un outil
guelconque, nous nous baserons sur un outil de coupe en tournage. Les définitions peuvent

ensuite étre déduites pour tout autre type d’outil [13].

|.7.3 Faces et arétesdel’ outil

Un outil coupant est constitue d'un corps d'outil et peut comporter une ou plusieurs parties
actives, intersection de deux surfaces (Figure I. 22). 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 plaguettes pour les carbures, les cermets, les
céramiques, les poly cristallins de bore ou de diamant). La (figure I. 20) précise le vocabulaire
relatif aux différentes parties actives d'un outil de tournage. En plus de cette description de la
géométrie locale des otils, il existe une norme (ISO 1831) permettant de décrire les
différentes parties constitutives des outils de tournage a plaguettes rapportées,
systématiquement utilises aujourd’hui. Cette description indiqgue une large part des
caractéristiques des outils, al'exception de la géométrie local e des brise-copeaux frittés sur les
faces de coupe, et al'exception de la composition des plaguettes et de leurs revétements. Ce
sont en fait les deux points clés qui font la spécificité des fabricants d'outils (impossible a

normaliser) [3].

Figure. 1.22 Arétes et parties actives d’ un outil de tournage[3].
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La partie de I’outil impliquée directement dans la coupe est appelée tallant. Elle est
limitée par trois faces, la face de coupe le long de laguelle glisse le copeau et les deux faces
de dépouille (principale et secondaire) le long desquelles passent les surfaces coupée et
engendrée[3].

On appelle une aréte un bord de la face de coupe destiné a |’ enlévement de matiére. Dans un
outil de tournage simple, on peut distinguer une aréte principale, Intersection entre la face de
coupe et la face de dépouille principae, et une aréte secondaire, intersection entre la face de
coupe et laface de dépouille secondaire. La jonction des arétes principale et secondaire forme
le bec de I’outil. Il peut étre droit, arrondi ou représenter |’intersection vive des deux arétes
[3].

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/ piece exprime par le
vecteur 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
(repere nécessaire a la fabrication des outils), soit les angles d'outils « en travail » par rapport
aladirection réelle de coupe vc (repere nécessaire pour connaitre les angles effectifs durant la
coupe).A |'aide de ces repéres, on établit une série de plans et d'angles normalisés permettant
de décrire la géométrie locale des outils [ 3].

direction résultante de coupe Q\ direction de coupe
- -—:\;—1]
//'/ VP !{ - V(

(p// _|'f \ ra P.‘L
j HEH

/f

|

-Y

direction d'avance | ]

point considére de |'aréte

Figure. 1.23 : Mouvement relatif outil/ piece en tournage [7].
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1.7.4 Anglesdel outil
Pour faciliter I’ explication des phénoménes de la coupeiil est nécessaire de
Définir les angles ayant la plus grande influence sur les dits phénomenes.

La (figure1.24) illustre, dans le systéme de référence outil en main, lestrois angles

principaux, I’angle de dépouille o, I'angle de taillant 8 et I’ angle de coupey [7].

3

L

Figure. 1.24 Angles du taillant (outil en main) [7].

La (figure 1.23) illustre ces mémes angles dans |es systemes de référence outil en
Travail : outil ataille en bout (gauche) et outil ataille de coté ou latérale (droite).

Figure. 1.25 Angles du taillant (outil en travail) [7].

20



Chapitrel Geénéralités sur le Tournage

(Y) Angledecoupe

C’est I’angle entre la face de coupe et un plan de référence. La valeur de Y est déterminante
Dans le processus de formation du copeau. Les matériaux tendres ont besoin des angles de
coupe élevés (20° a 25°). Les matériaux durs sont usinés avec des angles de coupe faibles, ou

méme négatifs.

(a) Anglededépouille

Cet angle est nécessaire pour éviter le frottement de la face en dépouille de I’outil sur la
surface de la piece usinée (engendrée). Sa valeur nécessairement positive, oscille
généralement entre (2° et 10°).

(B) Angletranchant (ou angle de taillant)

C'est I’angle entre laface de coupe et laface de dépouille.

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 ains les efforts de coupe, la puissance consommée, les
dégagements de chaleur etc. L’angle de taillant  affecte la résistance a la rupture du taillant.
Lasomme de ces trois angles est toujours égale a 90° [7].

o+ +y =90°

Dans le cas ou la somme est supérieure a 90°, on parle de coupe négative (y négatif).

|.7.5 Lesprincipales propriétésd’un outil coupant

La partie active des outils de coupe et donc les matériaux servant aleur constitution doivent
Posseder certaines propriétés [16] :

- Une bonne résistance mécanique au frottement

- Une bonne résistance aux chocs

- Une bonne résistance a la pénétration

- Une bonne résistance a la chaleur

- Une bonne résistance ala pression

- Une grande stabilité chimique
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- Unefaible adhésion avec le matériau usiné sous haute pression et haute température
-Un bas prix d’ achat et de mise en forme, ainsi que I’ abondance des éléments de
Composition
1.7.6 Déférent typesdesoutils
Les outils de coupe en tournage classée selon laforme atrois types, ils sont :
» Lesforets pour I’aésage
» Lesoutilsmonoblocs: le corps et |a parte active sont de méme matériau
* Lesoutilsaplaquette
Les outils de tournage actuels sont constitués dans la plupart du temps d’un porte-plaguette
muni d'un dispositif de fixation de la plaquette interchangeable constituée d’ une matiére plus
dure et comportant plusieurs arétes de coupe, la (Figure 1. 26) illustre les divers types d’ outil

porte plaguette.

Figure.l. 26Types d outils porte-plagquettes [5].
|.7.7 Matériaux des outils coupants
1.7.7.1 Outilsen Aciers Rapides (AR)
Les aciers rapides ordinaires sont des alliages contenant du carbone (autour de 0,6%), mais

Aussi du chrome (Cr), du Tungsténe (W) ou du vanadium (V).
Leurs vitesses de coupe sont de I’ ordre de 20 m/min pour |’ usinage des aciers.
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1.7.7.2 Outilsen Aciers Rapides Supérieur (ARS)

Anglais: High Speed Steels (HSS)

Il s'agit d’aciers rapides qui contiennent 0.7% de carbone au minimum, en plus d’ é éments
D’ addition: molybdene, titane, cobalt.

IIs ne permettent pas une vitesse de coupe élevée car un échauffement trop important
Elimine latrempe de |’ outil, et crée donc un effondrement rapide de I’ aréte de coupe.

Leur dureté est de |’ ordre de 63 268 HRC, €elle est conservée jusgu’ a’550 C.

Leurs vitesses de coupe sont de |’ ordre de 40 m/min pour |” usinage des aciers.

1.7.7.3 Outils en carbure mé&alliques

Anglais: carbides

La partie coupante est réalisée avec du carbure de tungstéene (WC), additionnée de carbure
Detitane (TIC), ou detantale (TAC).

Ladureté des outils en carbure est de I’ ordre de 80 a 90 HRC, €lle est conservée jusqu’ a
1000 C, ce qui rend lalubrification facultative

Leurs vitesses de coupe sont de |’ ordre de 100 m/min pour I’ usinage des aciers, ils permettent

de bien meilleures performances que les outilsen AR ou ARS.

1.7.7.4 Outils en céramique

IIs sont formeés par un agglomeéré a base d’ aluminium (oxyde d’ aluminium Al203), d’ oxydede
chrome (Cr203), ou de nitrure de silicium (Si3N4).

Les céramiques ont une grande dureté et une grande stabilité a haute température et aucune
réaction avec la matiere usinée, Tres bonne résistance a |’ usure, Obtention d’un excellent état
de surface.

Leurs vitesses de coupe sont de |” ordre de 500 m/mn pour I’ usinage des aciers.

|.7.7.5 Outils en diamant

Anglais: diamond

Le diamant est le matériau le plus dur qui soit. Il est rarement utilisé en usinage par coupe

Le diamant est généralement utilisé pour |’usinage de métaux |égers par abrasion : cuivre,

laiton, résines...
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Figure.l. 25 Les matériaux des outils[17].

.8 Conditionsde coupe

Avant de réaliser une opération de tournage, il est nécessaire de bien choisir les conditions de

coupe pour obtenir un bon résultat (précision, état de surface ...) :

Il'y aplusieurs criteres qui permettent de définir les conditions de coupe notamment :

» Letype delamachine (mécanisme, gamme des vitesses,...)

La puissance de lamachine

YV V V V VY

frottement) [10].

Lamatieredel’outil (ARS, carbure...)

Lamatiere usinée (acier, auminium...)

24
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Figure. 1.26 Les choix des paramétres de coupe [11].
1.8.1 VitessedecoupeV,:

La piece est entrainée sur le tour a une certaine vitesse angulaire o, cette vitesse étant
communiquée par la broche de la machine vers la porte piéce.
Lavitesse relative de la piéce en ce point par rapport al’ outil est donnée par laformule

suivante:

Ve(m/min) = g(m) X w(red/min) (I-1)

Ou bien par laformule suivante :

nxD(mm)xN )
1000 (I 2)

Cette vitesse est appel ée vitesse de coupe ; soit avec les unités traditionnell es de la fabrication

Vec(m/min) =

Mécanique :

V.. vitesse de coupe (m / min).

D : Diametre de la piéce (mm).
N : Fréquence de rotation (tr / min).
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Figure.l.27 Vitesse de coupe Vc [18].

La vitesse de coupe varie continuellement s 1a rotation de la piece s effectue a une vitesse
de broche constante. Or, pour une productivité maximale et une meilleure qualité des surfaces
obtenues, il est souhaitable de maintenir la vitesse de coupe constante. Sur un grand nombre
de tours modernes, la vitesse de broche augmente au fur et a mesure que I’ outil approche de
I’axe, afin de compenser ains la diminution de diamétre. Mais dans le cas de trés petits
diamétres, cette compensation se révele impossible du fait de la plage de vitesse limitée
gu’ autorisent les machines. De méme, lorsqu’une piéce, comme cela est souvent le cas,
présente des diameétres différents ou est de forme conique ou courbe, la fréquence de rotation
doit étre corrigée en fonction du diamétre, pour maintenir la vitesse de coupe constante [19].

Le préparateur choisit cette vitesse de coupe en fonction, notamment :
» Desmatériaux delapiéce et del’ outil

» Delalubrification

» Deladurée de vie souhaitée pour I’ outil.

Lavitesse de la broche est donnée par I’ expression suivante :

1000 X Vc(m/min)
T X D(mm)

N(tr/min) =
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1.8.2 Vitessed avance Vf et avance par tour f

La vitesse d’avance VV(mm /min) , que lafigure (I. 18) montre, est la vitesse alaquelle la
machine déplace |’outil par rapport au béti. L’avance par tour (mmtr)est la valeur du
déplacement de I’ outil, lorsque la piéce a effectué une révolution.
C’est une donnée clé pour la qualité de la surface usinée. L’ avance influe non seulement sur
I’épaisseur des copeaux, mais également sur la maniére dont ils se brisent. La vitesse

d avance VF est donnée par laformule suivante [12]:

e VfF=fxNxZ (1.4)

1.8.3 Profondeur de passe«a»

La profondeur de passe notée a en (mm), correspond a la longueur de |’ aréte de coupe
engagée 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 mesurée perpendiculairement a la direction de I’ avance et non pas suivant I’ aréte de
I’ outil [8].

Figure.l.28 Les profondeurs de passe [8].
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1.9 Parametrestechno-économiques d'usinage
Le colt d'usinage et le temps d'usinage sont |es parametres techni co-économiques d'usinage.
Ces les paramétres qui déterminent L’ importance économique des piéces usinées [13].

1.9.1Tempsd'usinage

Le temps d'usinage unitaire est |e temps nécessaire alaréalisation d'une passe sur une piéece.
[ Sexprime par larelation [15]:

Tu=Tm+Te, () + Tr + Th (1.5)

T

T, (Tempsoutil) : temps de changement d'outil y compris le temps de réaffGtage

S nécessaire.
T : Durée devie de 1'outil de coupe.
Tr: Temps de retour.

Tm :(Temps technologique) : temps de machine (temps de coupe avec une

avance), puisque : On déterminer le temps technol ogique comme suite :

Figure. 1.29 Paramétres du temps technologique [15].

Th : temps de montage et démontage de la piece
Lu : Longueur usinée.

e: Distance de sécurit
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Vf: vitesse d'avance

Longueur totale de déplacement de |'outil :
L =lu +e (1-6)

Temps technol ogique d'usinage d'une piéce est:

L

Tﬂl::;; (L?)
TXDXN
T = Toeoxvexs (8)

1.9.2 Colt d'usinage
Généralement, laformule du colt d'usinage Est donnée par :

Colt total =fraisfixes + colt machine + codt outil (I1-9)
Le colt d'usinage unitaire est le colt nécessaire alaréalisation d'une passe surune piéce, il

S écrit comme suit;
tm
Cu = Co-tm + (). Co- tes+Co) +Co(T+tz) (1.10)

Cu: Colt d'usinage unitaire.
CO: Colt de machine en $/ min.

Ct : co(t d’'une arréte de coupe en $/ arréte.

Tm(temps technologique) : temps de machine (temps de coupe avec une avance).
tcs : temps de changement d’ outil y compris le temps de réafftage si nécessaire.
T : durée devie del’outil de coupe.
tr: temps de retour pour la derniére passe.

th : temps de montage et démontage de la piece.
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Parametres a maitriser :

» Duréedevie économique del'outil Tee

» Vitesse de coupe économique Ve.

Le cacul du colt d'usinage se heurte a des problémes difficiles a résoudre. En effet, les
conditions d'usinage ne sont pratiguement jamais identiques d'une opération a l'autre
(surépaisseurs diverses, limite d'usure acceptable variable, etc.). On raménera donc le calcul a
une piece pour une opération d'usinage avec un seul outil (dressage d'une face, chariotage). Il

sagit de minimiser le colt d'usinage par piéce.

1.9.3 Duréedevied’ un outil de coupe:
Compte tenu de la complexité du phénomeéne, il n'existe pas de loi mathématique simple
permettant de calculer la"durée devie" de 1'outil.
La durée de vie d'un outil est caractérisée par |e temps mis pour atteindre la valeur limite
du critere d'usure considérée dans des conditions de coupe données[2].
Généralement on choisit comme critére d'usure 1'un des trois criteres suivants :
v Défaillance brutale due a la déformation plastique de 1'aréte. Ce critére n'est employé
Que pour les outils en acier rapide ou les outils en céramique.
v' Usure frontale, employé pour tous les outils, caractérisés soit par 1'usure frontale
Moyenne soit par 1'usure frontale maximale.
v Usure en cratére, employé seulement pour les outils en carbure métallique, caractérisé
par la profondeur du cratere [2].

Ladurée de vie est mesurée sur I’ usure en dépouille dans la zone b (figure 1.30)Vz en mm.
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Figure1.30 Critére d usure VB [8].

En fait ladurée de vie de 1'outil est fonction des différents paramétres, soit:

>

Les conditions de coupe.

Le matériau et lagéométrie de L’ outil.
Le matériau et 1'état physique de la piece.
Lalubrification.

Généralement seules les conditions de coupe sont prises en considération et on établit
des lois d'usure pour des outils parfaitement définis pour un matériau usiné donne et
dans des conditions de lubrification déterminées.

On arrive donc deslois d'usure delaforme:
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o T=f(V.f.a,) (1.12)

Remarque: Lavitesse de coupe étant en fait |e paramétre le plus important on trouve aussi

desloisd'usure souslaforme:

o T=f(.f.ap) (1.12)

.10 Effortsde coupeen tournage
L'effort de coupe dépend de la résistance specifique a la rupture par Compression de la
matiere travaillée et de son usinabilité, des dimensions du copeau, de I'outil utilisé ains que

du mode de travail (Fig. 1.31). Généralement, |’ effort de coupe est calculé par la relation

suivante [19]
e F.=KXSXR; (1.13)
AVEC :

R, : LaRésistance spécifique alarupture par compression.

S: Section du copeau définie par I'avance f et la profondeur de passe ap, soit
e S=a,Xf (1.14)

K : Coefficient qui tient compte de I'usinabilité dela matiere, de |'épaisseur du Copeau, (il est
plus fort en finition gu'en ébauche) et de la géométrie de |'outil de coupe.

On adopte généralement les valeurs suivantes :

K =25a4pourlesacierset K =4 a5 pour les fontes[19].

1.10.1 Composantesdel'effort de coupe
Les composantes de |'effort de coupe (figure 1.31), I’ effort d’ avance et |'effort De
pénétration sont donnés par les relations suivantes [19].

o F_(02a0.3)E, (1.15)

e Fa, = (0.4a0.5)F; (1.16)

Etant donné que les trois efforts forment un triedre trirectangulaire alors :

o F=./(025xF)?%+ (045 F,)2 + F. = 1.12F, (1.17)

32



Chapitrel Geénéralités sur le Tournage

Générdement il est admisque: F = F,

Figure. 1.31 Efforts de coupe en tournage [19].

1.10.2 Puissance de coupe

On a définie la puissance dans | e cas générale comme un le produit scalaire du Vecteur
d effort et vitesse:

e P=F.V
Fo| Va
Fe| Ve

o P=F.V,+F.V;+FE.V,

En chariotage nous négligeons I’ effort d’ avancement et |’ effort radial Donc :

e P =FXV, (1.19)
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Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre de notre étude le procédé de tournage ainsi que les
opérations de tournage (Chariotage, Dressage...), ains les conditions de coupe est la
parametres techno-économiques d'usinage (le colt, le temps d’ usinage et la rugosité), ensuite

puissance et efforts de coupe en tournage.
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Introduction

Ce chapitre présente une revue générae de littérature concernant les catégories et le
comportement des erreurs et défauts affectant la précision d’ usinage, Les dimensions finales
des pieces usinées sur machines-outils doivent répondre aux critéres de conformité exigés par
la conception. D’un c6té I’ évolution technologique de la conception nécessite de plus en plus
des tolérances assez séveres pour des raisons de montage et de réle des piéces durant leurs
cycles de vies. De I'autre cOté, la modernisation des machines-outils, pour répondre aux
exigences du produit fini, reste insuffisante. Pour ces raisons, de multiples recherches sont
menées pour éudier les erreurs affectant la précision d'usinage ains que les méhodes
d’ éimination de leurs effets. La précision des pieces fabriquées sur machines-outils se trouve

affectée par une variété d erreurs.

[1.1. Analyse générale des sourcesd'erreurs

Les dimensions finales des pieces usinées sur machines-outils doivent répondre aux criteres
de conformité exigés par la conception. D’un cété I’ évolution technologique de la conception
nécessite de plus en plus des tolérances assez séveres pour des raisons de montage et de réle
des pieces durant leurs cycles de vie. De I’ autre cote, la modernisation des machines-outils,
pour répondre aux exigences du produit fini, reste insuffisante. Pour ces raisons, de multiples
recherches sont menées pour étudier les erreurs affectant la précision d' usinage ainsi que les
méthodes d’ élimination de leurs effets.

La précision des pieces fabriquées sur machines-outils se trouve affectée par une variété
d’erreurs qui entraine des défauts d’ usinage que |I’on peut classer grossiérement comme suit
[20]

e Lesécarts de membrure.

e Erreurs quasi-statiques.

e Erreurs géométriques.

e Erreurs cinématiques.

e Erreursdues aux chargements statiques.

e Erreurs causées par les charges de coupe.

e Déflexion del’ outil.

e Erreurs dynamiques.

e Erreurs dynamiques dues ala machine-outil.

e Erreurs dynamiques dues au procéde.
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e Erreursthermiques.

e L’erreur volumétrique.

e L’usuredel’ outil.

e Lesdéfauts de mise en position de la piece.

e Erreurs causee par le dispositif du serrage.

e Déformations sous I'effet des forces de coupe.
e Vibrations.

e FErreur de mesure sur machine-outil.

[1.2. Erreursquas-statiques

Les erreurs gquasi-statiques constituent 70 % des erreurs attribuables aux machines-outils. Ces
erreurs sont définies comme les erreurs sur la position relative entre 'outil et la piece a usiner
et varient lentement en fonction du temps. Elles dépendent de la structure de la machine et
elles comportent principalement les erreurs géométriques, les erreurs cinématiques et les
erreurs sous des contraintes statiques et thermiques. Pour illustrer le comportement des erreurs
géométriques dans une machine-outil multiaxiales, un exemple d'évaluation de ces erreurs est
présenté dans | es sections suivantes en utilisant |I'approche cinématique [21].

[1.3. Erreursgéométriques

Les erreurs géométriques sont associées aux composantes structurelles de la machine et
affectent directement les déplacements des ééments mobiles par rapport au systeme de
référence. Le déplacement de la table d'une machine-outil par rapport a son béti selon un axe
entraine des erreurs géométriques selon les trois axes principaux [21]. Par exemple, s la
machine n'a pas éé correctement stable ou prise en charge. Les glissieres de la machine
peuvent étre pliées, conduisant a des erreurs géomeétriques excessives.

Les erreurs geomeétriques peuvent également résulter de la déviation des composants
structuraux sous le poids de la partie ou en raison de la force de serrage agissant par la table
de la machine. Toutefois. Le changement du poids de la piéce brute et le changement de
position d'un chariot peut générer une composante d'erreur qui varie avec la position et
['utilisation.

Un simple cas de variation d'erreur géométrique est présenté sur lafigure 11.1, la déformation

de la colonne Z change avec la position du bras de support de broche pour un mouvement
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dansladirection Z. Ceci est di alavariation du point de couple généré par le poids du bras de
support de broche sur la colonne Z. Dans la figure 11.2, il est possible de mettre en relief au
moins six termes d'erreurs, dont chague terme représente un degré de liberté. Trois erreurs
linéiques et trois erreurs angulaires. Ces erreurs dépendent de la position de I'élément mobile
sur son axe de déplacement principal.

La premiére erreur de trandation est obtenue a partir de la différence entre la position réelle
de I'édément mobile sur son axe de mouvement et la position mesurée par le capteur de

position. Il sagit del'erreur de position linéaire.

Les deux autres erreurs sont mesurées le long des deux autres axes. Ces erreurs sont appel ées
"erreurs de rectitude horizontale et verticale". Les erreurs de rotation sont des déviations
angulaires du chariot par rapport a la position de référence par des rotations autour des trois
axes du systéme de référence. Elles sont usuellement appel ées "lacet, tangage et roulis' [22].

% Spindle g -
= Support Arm >
™~ & v

_E]—I ~N

|
|

Figurell.l: Exemple de gravité induite par erreur [22].

Rectitude
verticale

Rectitude
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o

p— - P p C =
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Tangagc
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===

Figurell.2: Liaison linéaire typique d'une machine-outil [21].
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4. L erreur volumétrique

L’erreur volumétrique d’une machine-outil se définit comme I’ erreur entre la position
déviée de I'outil et la position désirée ce qui a pour conséquence de faire varier auss la
profondeur. L’ erreur volumétrique est principalement engendrée par les écarts de membrure
et les erreurs cinématiques.
[1.4.1. Les écartsde membrure
Sont des défauts géométriques entre les différents é éments mobiles d'une machine. Ils sont
dus par un désalignement des ééments de liaison en perpendicularité. C'est également le cas
d'un axe de rotation présentant des défauts angulaires d'orientation ou d'un décalage entre
deux axes de rotation qui devraient normalement se croiser. Ces écarts geéométriques
indépendants de la position sont propagés a travers la chaine cinématique. |ls constituent
généralement la plus grande contribution al'erreur volumétrique totale [23].

[1.4.2. Erreurscinématiques

Les erreurs cinématiques sont des variations de position dans |le comportement fonctionnel
des déments d'une machine-outil. Ce type d'erreur est souvent rencontré dans le cas
d'applications nécessitant la combinaison d'axes ou de mouvements. Pour éviter ces erreurs,
une coordination précise entre les mouvements N’ est non pas seulement utile mais obligatoire.
Dans les machines-outils conventionnelles, cette coordination est réalisée a l'aide de trains
d'engrenages. Au niveau des machines-outils a commande numeérique, la coordination ou plus
spécifiguement l'interpolation est obtenue par commande éectronique [21].D'une maniéere
générale, les ereurs cinématiques sont définies par l'interaction géométrique sous
mouvement. Ils sont fonction de la position des glissieres de machines-outils, vis a billes,
engrenages, coupleurs, moteurs, capteurs et de leur interaction a travers du controleur de
mouvement. Ces erreurs sont tres dépendantes des géométries des composants impliqués,
comme la forme des surfaces de glissement, emplacement de vis a billes, et I'espacement des
dents dengrenage. Les Erreurs cinématiques se manifestent également en raison de
I'hystérésis ou le jeu dans les vis a billes. Engrenages, et |es coupleurs, et par conségquent. Sont

fonction de la direction du mouvement [22].
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Figurell.3: Exemple d'erreur Cinématique du mouvement de tranglation [22].

Figurell.4 : Exemple d'erreurs cinématiques pour mouvement Rotatif [22].

[1.5. Erreurs causees par les charges de coupe

Les charges de coupe sont une source d’ erreurs causant une déviation de I’ outil par rapport a
la piéce affectant |a géométrie désirée de la surface usinée. Elles provoquent des déformations
élastiques de la piéce, de I’ outil et de la machine. La géométrie de I’ outil et le processus de
coupe (enlevement de matiere et vitesse de coupe) provogquent un comportement vibratoire
par I’ excitation périodique de la structure (machine-outil-piece) [24].

Le processus de I’enlévement de la matiére par un outil de coupe, nécessite des efforts de

coupe. Ce procédeé provogue des déformations €l astiques pour |’ ensemble (outil, piece et

Machine). La déviation résultante affecte la précision des surfaces usinées ou la déviation de
chague élément dépend de sa rigidité. La prédiction avec précision du défaut d’usinage,
résultant de ces déformations, est une opération compliquée, discrétisent I’ outil de coupe en
plusieurs outils élémentaires, Généralement, pour pouvoir modéliser ces erreurs, les chercheurs

les traitent séparément :
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[1.5.1. Erreurs dues aux chargements statiques::

Les machines-outils sont affectées par une variété de charges statiques qui entrainent des
déflexions des é éments structurels de la machine-outil. Ces déformations affectent la position
relative de |'outil par rapport ala piéce a usiner et entrainent une dégradation de la précision
des machines-outils [21].

Au cours de la phase dinstalation d'une machine-outil, il est nécessaire de prendre les
Précautions nécessaires afin d'éviter ce type de distorsion.

En effet, pour éviter la perte de précision, la machine-outil doit étre mise en position en
portant une attention particuliere a la distribution des contacts. Plusieurs machines-outils en
service sont installées sur des fondations flottantes ou en utilisant des supports hydrostatiques
pour des applications de précision [21].

D'autres déformations résultent des déplacements des éléments mobiles. Le poids de Certains
éléments est tellement important que la rigidité des supports devient insuffisante pour
maintenir les déformations a des niveaux admissibles. Généralement, les constructeurs des
machines-outils appliquent un certain nombre de solutions permettant de corriger les effets
des déformations dues a ce type de sollicitations mécaniques par le renforcement de la
structure de la machine et en prévoyant des contrepoids [21].

Actuellement, |la plupart des approches de mesure des erreurs géométriques ne tiennent pas
systématiquement compte des effets des contraintes générées par le procéde et par le poids de
la piéce. Le poids des éléments mobiles de la machine et le poids additionnel de la piece
peuvent causer des déformations statiques considérables surtout quand il sagit d'un montage
de piece avec porte-a-faux [21].

Durant certaines opérations, divers ééments mobiles de la machine (contre-pointe, broche,
porte-outil...etc.) doivent rester immobiles. Ils sont bloqués par serrage a leurs guides
respectifs. Les mécanismes de serrage (voir la figure 1-5 et la figure 1-6) sont parfois mal
congus, I'action du serrage provoque également des déformations indésirables et peut affecter
la précision globale de la machine-outil [21].
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Figurell.6 serrage par bridage [25]. Figurell.5 serrage face aux appuis [25].

[1.5.2. Erreursdynamiques

Dans une machine-outil, les erreurs dynamiques représentent les variations rapides dans le
comportement dynamique du systéme MOP. Les principaes sources qui causent ces
variations sont : le mouvement de rotation de la broche, les vibrations induites et forcées dans
la structure de la machine, les erreurs du contrdleur et |es déflections sous des forces dinertie.
Contrairement aux erreurs quasi-statiques, les erreurs dynamiques varient rapidement dans le
temps et elles affectent les caractéristiques locales de la piéce ausiner.

En termes de précision dimensionnelles, géométrique et de finition de surface, La précision
d'usinage des machines-outils est fréquemment réduite par les vibrations et limitée par les
caractéristiques dynamiques de la machine-outil [21].

La précision de mesure la plus élevée et la vitesse de la machine a mesurer sont des
coordonnées nécessaires pour le temps de cycle le plus court pour I'industrie de fabrication
moderne. Toutefois, les augmentations de la mesure de la précision et de la vitesse
d'application du CMM sont limitées par les composants de faible raideur qui provoquent la
déformation compliquée et les erreurs dynamiques, |l faut considérer les efforts de coupe et
les vibrations dues a la rotation de la broche et les vibrations induites dans la structure. De
facon générale, ces erreurs peuvent étre divisees en deux catégories majeures :

-1- les erreurs dynamiques dues a la machine-outil

-2- les erreurs dues au procedé.

Il est important de noter que dans le cas des machines & mesurer tridimensionnelles, les effets

dynamiques sont négligeables, cependant, la vitesse d'approche, la vitesse de mesure et la
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nature de contact entre le palpeur et la surface a mesurer sont des contraintes a considérer

dans I'analyse dynamique [21].

[1.5.2.1. Erreursdynamiques dues a la machine-outil

La rotation d'un outil de coupe ou de la piece a usiner autour d'un axe précis est
fondamentale pour I'obtention de la qualité de toute opération d'usinage. Ces erreurs sont
principalement causées par les défauts dans les roulements, les déformations causées par la
distribution des charges, la variation des contacts entre les différentes composantes ou encore
au comportement de la structure en fonction des modes d'excitations [21].

[1.5.2.2. Erreursdynamiques dues au procédé

La coupe des métaux est un processus dynamique dans lequel la fonction d'enlevement du
métal génére des sollicitations qui affectent la précision de la machine-outil. Ces sollicitations
ont des effets sur la variation des erreurs quasi-statiques et peuvent donner naissance a
d'autres types d'erreurs. L'influence du procédé sur la précision peut étre caractérisée par la
coexistence des trois phénomenes suivants : les déformations sous |'effet des forces de coupe,

latempérature générée par la coupe et les vibrations [21].

I1.6.Ladéflexion del’ outil

Au cours de I’usinage, les efforts de coupe statiques produisent une distorsion de |’ ensemble
piece-outil-machines, se traduisant par une erreur dans la position relative de I'outil par
rapport ala piece, autrement dit par une erreur de profondeur de passe. La déflexion de I’ outil
a elle seule cause d’'importants défauts dimensionnels. Le taux d'erreur engendré par la
déviation de I’outil en usinage conventionnel, représente environ 44% de I’erreur totale
estimée comprenant le positionnement de la machine, I’ allongement thermique, la trgjectoire
des piéces et outils et |I’alignement de la piece. Les incertitudes dans ce contexte peuvent
dépasser en finition les 40 pm [26], et la dégradation de la qualité de la surface usinée est
d autant plus importante lors des opérations de finition nécessitant I’ utilisation des outils de
coupe éancés et minces de bonne manceuvrabilité.

Le taux de déviation est fonction des conditions de coupe et de la rigidité du systeme POM.
Des modéles d efforts de coupe, largement documentés dans la littérature, sont utilisés pour
prédéterminer la déviation de I'outil par rapport a la piece ainsi que l'erreur de forme et de la

profondeur de passe. En se basant sur la théorie des poutres en porte a faux
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4.1) on peut estimer analytiquement la déflexion de I’outil en opération de tournage. La
guantification d'erreur servira de support pour le choix du type de la modélisation
d'incertitude. On écrit :

e=Fc/k (11-1)

Ou (FC) est I’effort de coupe, (K) est larigidité équivalente du systeme et () est la déflexion

del’outil.

Figurell.7 Erreur insensible (a gauche) et sensible (a droite), causée respectivement par la
déflexion radiale et tangentielle de I’ outil.

[1.7. L’ usuredel’ outil

L’usure en dépouille est une erreur systématique qui a un impact non négligeable sur la
gualité de la surface usinée (Figure 11.8), notamment lors de |’ usinage a tres grande vitesse
avec un outil en acier rapide. Vu la nature stochastique de I’ usure en dépouille, des chercheurs
ont eu recourt a la modélisation probabiliste pour estimer la durée de vie de I’ outil. Ainsi, la
guantité d erreurs (g) sur |I’avance ne doit pas étre déterministe et peut-étre quantifiée par la

relation suivante :
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e=VB max tan a (-2
a .c'est I'angle entre la surface réelle et 1a surface désirée.

VB : lasurface due al’ arrachement de copeau par |’ outil.

€: laquantité d’ erreurs.

Figurell.8 Incertitude de I’ avance de I’ outil induite par |’ usure en dépouille de I’ outil.

[1.8. Les défauts de mise en position de la piece

En opération de tournage, |a piéce doit étre fixée dans le mandrin d’ une maniere a satisfaire
une position stable et un équilibre dynamique. Au méme titre que les défauts géomeétriques de
la piéce, Les défauts de mise en position provoquent une oscillation de la valeur de la
profondeur de passe autour de la valeur nominale et entraine des fluctuations périodiques des
efforts de coupe (vibrations forcées). Les défauts de mise en position des pieces sont
caractérisés par deux rotations (Figure 11.9) autour des axes (Z, Y) et une trandation suivant
I’axe de rotation (X) [27]. Les facteurs al’ origine de ce type de défauts sont ; (1) faible effort
de serrage (2) les déformations de la piece ou des éléments de fixation (3) lafriction au niveau
des surfaces de contact de la piece et du dispositif de fixation (4) les efforts de coupe

importants sur la piece pendant |'usinage.
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Figurell.9 Défaut de mise en position de la piece [27].
[1.9. Erreurs causée par le dispositif du serrage
L’ efficacité du serrage dépend a la fois de la conception de dispositifs de serrage et de la
conformité de la piéce (défauts géométriques). Que peut engendrer un mandrin magnétique ou
meécanique a6 et a 3 mors, lors du tournage d’ une piece en acier.
[1.10. Ladilatation ther mique
La variation de la température des ééments de la machine-outil provoque des déformations
qui affectent la précision de positionnement de I’ outil par rapport ala piéce. Plusieurs sources

de chaleur peuvent étre citées[28] :

a) roulements.

b) huile hydraulique.

C) pompes et moteurs.

d) glissiéres.

€) action de coupe et de copeaux.

f) autres sources de chaleur (environnement extérieur).

En plus des sources d erreurs de type géométriques et mécaniques, la dilatation thermique
opére dans tout le systeme Piece-Outil-Machine et affecte la précision de I’ usinage et induit
une incertitude dans la profondeur de passe.

Les effets thermiques peuvent avoir diverses origines, telles que I'éévation de la
température du moteur, la friction interne dans les paliers et des disques d’ embrayage, la
chaleur générée au cours du processus de coupe a I'interface outil-copeau et d’ éventuelles
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sources extérieures a la machine. La dilatation thermique dans les machines-outils
conventionnelles peut atteindre (12 pm) pour la piece et presque (9 pm) pour I’outil de coupe

[29]. L’ équation ci-dessous sert de premiére estimation de |’ erreur thermique :

Ly = Lyo(1 + a(T, — T))(11-3)
Ou () est le coefficient de dilatation thermique qui varie en fonction du matériau. (TO) et
(T2) sont, respectivement les températures initiales et finales et (LTO, LT1) sont les longueurs

correspondantes a chagque température.

[1.11. Déformations sous ' effet des for ces de coupe

Au cours d'une opération d'usinage, les forces de coupe provoquent des efforts sur I'outil et
sur la piece. Ces sollicitations sont propagées dans les autres composantes de la machine et
elles provoquent par conséquent des déformations qui se répercutent sur la qualité
dimensionnelle et géométrique de la piéce finie. Ces erreurs sont une conséquence de la
variation des forces de coupe due aux défauts de forme de la piéce brute, de la variation de la
rigidité du systéme de mise en position ou de la structure et de la variation des conditions de
coupe (profondeur de passe, vitesse de coupe et vitesse d'avance) [21].

[1.12 Erreur de mesure sur machine-outil

La comparaison des données d’inspection obtenues par mesure sur machine-outil avec les
données prévues nominaement ne donne pas seulement les défauts de fabrication de la piece,
gui se résume suivant les sources d'incertitudes qui affectant les paramétres de coupe comme
le montre la (Figure 11.10) Mais se trouve aussi affectée par une erreur de mesure qui fait
I’ objet de plusieurs recherches[33].

Les principaux facteurs de |’ erreur sont [33] :
1. I’environnement (température).

2. lastructure du palpeur : rigidité et longueur du stylet et e rayon de latouche du stylet.
3. le mouvement de palpage : vitesse et direction d' approche et I'impact de I’ effort de contact.
4. lapiéce apaper incluant laforme et le matériau.

5. le nombre et la répartition des points de mesures.
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Figure11.10 Sources d’ incertitudes affectant les parameétres de coupe.

[1.13. Vibrations

Les problemes de vibrations en usinage, sont apparus des le début du XXe siecle. Au cours du
XXe siecle, il a éé constaté que trois types de vibrations sont présents dans le cas d'une
opération d'usinage, les vibrations libres, les vibrations forcées, et les vibrations auto-
entretenues :

I1.13.1Lesvibrationslibres

Ce sont des vibrations résultant des impulsions transférées a la structure de la machine-outil
par |le biais de sa fondation, ou de I'engagement initial des outils dans |la matiere ou bien d’un
défaut dans la structure des matériaux usinés.

11.13.2 Lesvibrationsforces

Les vibrations forcées sont la réponse vibratoire d'un systeme mécanique a une excitation
périodique [30]. Elles résultent des forces appliquées au systéme ; et selon la source de ces
forces on peut les classer en deux grandes familles[31] :

[1.13.21Sour ces externes

Comme dans le cas des vibrations sismiques transmises a la machine par le bais de sa
fondation. Les sources de ses vibrations peuvent étre dues a des machines situées a proximité

de celle-ci. On peut remédier asapar une bonne isolation des fondations de la machine [31].
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11.13.2.2 Sour ces internes
Qui sont dus a des forces d’inertie crées par des masses en rotation.
11.13.3 Lesvibrations auto-entretenues
Contrairement aux Vvibrations forcées, les vibrations auto-entretenues sont propres aux
opérations d’ usinage par enlevement de la matiere. Ces vibrations entre |’ outil et la piéce sont
la cause du broutement "chatter en anglais'. Ce phénomene est trés néfaste car il entraine
géné&alement [31] :
» Untrés mauvais état de surface de lapiece finie [30].
» Unebaisse de ladurée de vie del’outil en accélérant I’ usure ou dans des cas extrémes
en entrainant la casse de |’ outil [30].
» Un bruit trés désagréable lors de I’ usinage. Méme si ce point n’a pas de conséquence
sur la qualité de la piéce finie, il est a prendre en compte par rapport a
I’ environnement de travail des opérateurs[30].

» Une usure prématurée de la broche de la machine [30].

11.13.4 Lesvibrations d’ usinage

Les vibrations auto régénérés en usinage: est un phénomene qui affecte d'une maniere
négative |’ état de surface des piéces usinées. Ce phénoméne connu sous le nom de broutage
ou chatter en Anglais, a éé largement approché par ces diverses méthodes linéaires et non
linéaires. Bien que la théorie de la régénération de surface et des modeles linéaires avec un
temps de retard représente |'explication la plus répondu concernant |’origine de ces
excitations sans tenir compte des effets non linaires [32].

Le comportement non linéaire de ce phénoméne est caractérisé par des périodes cycliques ou
I’outil sort de la matiere des pieces et d’ autres périodes ou I’ outil s enfonce dans la matiére

avec un léger retard de temps [32].

[1.14. Techniques de Réduction et de compensation des effetsd'erreurs
Nous allons examiner et de parler des différentes techniques de réduction des effets d'erreurs
et leur limitation :

» Techniques de réduction des effets d'erreurs.

» Limitations des techniques de compensation
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[1.14.1. Techniques de Réduction des effetsd'erreurs

La compensation est la procédure d’ élimination de I’ effet de I’ erreur systématique dont le
but est d’ éiminer le défaut résultant sur piéce usinée. Les principales sources d erreurs visees
par |’ étude et la compensation sont les erreurs géomeétrique, thermique et I’ erreur produite
durant le processus de coupe. La présente étude traites la compensation des erreurs produites
durant le processus d'usinage. Avant de mettre en ceuvre une procédure de compensation,
I’éimination des erreurs est considérée. Cette procedure améliore I’ outil de fabrication pour
supprimer I’ erreur depuis la source [24], en choisissant deux approches majeures. La premiére
consiste a éviter les erreurs par |'améioration du design des machines-outils et par séparation
des sources d'erreurs induites dans la structure des machines-outils. La deuxieme approche
comporte a corriger les erreurs en utilisant les différentes techniques d'éalonnage et de
compensation [21].
Les moyens classiques de perfectionnement de la précision dans les machines-outils sont

présentésalaFigurell.11

Réduction des errcurs

Y Y

Evitement des Compensation des
crrCurs Crreurs
: Compensation
Etalonnage pe?
active

4 Y Y

Etalonnage
intermittent

Pré-étalonnage Post-étalonnage

Figurell.11 Stratégies de réduction des erreurs [21].
11.14.1.1.Evitement d'erreur
Le concept d'évitement des erreurs, présenté a la (figure 11.12), consiste a éiminer X
partiellement ou totalement les sources d'erreurs. Cette solution, utilisée dans des machines-
outils spécialisées, consiste a augmenter la qualité du design ains gqu'a développer des

solutions susceptibles disoler les sources d'erreurs et d'atténuer leurs effets. Le colt associé a
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cette solution ainsi que les limitations technol ogiques sont deux ééments majeurs qui limitent

lamise en place de cette stratégie [21].

SEreurs - Machine-outil Effets

Figurell.12 : Concept d'évitement des erreurs [21].

11.14.1.2 Compensation des erreurs par étalonnage

Les technigues de compensation impliquent la nécessité de mesurer, dans des conditions
opératoires et environnementales typiques, |'ensemble des composantes de 1'erreur, de les
combiner a travers des modeles mathématiques baseés sur la structure de la machine pour
ensuite générer les données nécessaires ala correction des erreurs. Le but de la compensation
est de maintenir la qualité dimensionnelle et géomeétrique conforme aux spécifications tout en
éiminant les effets des sources derreurs. La figure 11.13 illustre le concept de la
compensation des erreurs. |l consiste a déterminer une entrée additionnelle de correction afin
d'atténuer les effets des erreurs et ainsi fournir une sortie compensee [21].

. Exemple
Je sais quetu as confiance en ton matériel, maid'étd onnage nous indique clairement que ton instru

ment dit faux.
Erreurs
Erreurs Effets compensee
—_— Machine-outil P

Correction

Figure11.13 Technique de compensation par étaonnage [21].
La compensation par étalonnage peut se faire au niveau matériel en optimisant le montage et

en rendant les différents é éments plus compacts afin de réduire les erreurs systématiques qui
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peuvent influencer les mesures. Elle peut également se faire au niveau logiciel en établissant
un modéle mathématique résumant |e comportement des erreurs et en appliquant, par la suite,
une correction a l'aide d'un contréleur avec rétroaction. Ce type de compensation peut étre
confronté a des limitations dont I'espace de la matrice des qui peut étre difficile a déterminer
avec une grande précision et le grand effort & déployer afin de mettre en place une correction
efficace [21].

La compensation d'erreurs par étalonnage se devisé par trois types d'étaonnage peuvent étre
envisagés : le pré-étalonnage, le post-étalonnage et |'étal onnage intermittent.

[1.14.1.3 Compensation active

Le concept de la compensation active vient remédier aux limitations des techniques de
compensation classiques. Généralement, elle existe deux catégories d'approches de
compensation active. La premiére consiste a effectuer des mesures hors ligne et a adapter les
résultats sous forme d'un modél e mathématique capable de corriger les erreurs pendant que la
machine-outil est en opération. La deuxiéme catégorie consiste a mesurer les erreurs en ligne

et ainjecter lacorrection en temps réel [21].

Deux méthodes de compensation en temps réel sont possibles. La premiére méthode consiste
ainjecter les signaux directement au servomoteur de la machine-outil sous forme d'un signal
analogigque. Cette méthode est difficile a implanter vu les problemes technologiques reliés a
cette approche. La deuxieme méthode consiste a injecter le signal de compensation dans le
contréleur de la machine. Cette méthode ne demande pas une interface additionnelle pour sa
mise au point et n'exige aucune modification de la partie éectronique du contréleur [21].
[1.14.2. Limitations des techniques de compensation

Les techniques de compensation par étalonnage, bien gu'elles rendent possible la correction
d'une proportion importante de l'erreur systématique, ne permettent pas de réduire
completement toutes les composantes de I'erreur. Elles sont limitées par plusieurs contraintes :
1- la mesure des erreurs géométriques en différé sur une machine-outil multiaxiale demande
un temps de laboratoire assez important, car les moyens de mesure ne permettent d'évaluer
gu'une seule composante de I'erreur alafois. De plus, pour étudier la variation de cette erreur
dans des conditions opératoires et environnementales différentes, il est nécessaire de créer un
plan d'expérience et pouvoir controler et maintenir ces conditions stables tout au long de la

durée des mesures.
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2- I'évaluation de la totalité des facteurs opératoires ayant des effets sur la précision de la
machine-outil est difficile a mettre en ceuvre. La budgétisation de toutes les sources d'erreur
ne peut étre exhaustive vu la difficulté de couvrir toutes les causes qui les provoquent. De
plus, l'évaluation de ces facteurs demande la mobilisation des outils technologiques
extrémement rapides dans le temps et ayant une bonne précision afin de couvrir I'ensemble
des facteurs opératoires ayant des effets sur la précision de la machine.

3- lors du procédé de coupe, les effets dynamiques ne se sont pas pris en compte dans la
modélisation, puisque les mesures sont effectuées dans des conditions opératoires statiques
(mesure hors ligne). La modélisation du comportement des erreurs géomeétriques dans des
conditions dynamiques est complexe a mettre en place vu la multitude des sources pouvant
avoir un effet sur ces erreurs et la complexité de la configuration des différents ééments
composant une machine-outil ainsi que la prédiction compléte de la réponse des machines-
outils dans un contexte dynamique [21].

Finalement, (4) I'utilisation de I'approche élémentaire de mesure des composantes d'erreur ne
permet pas de considérer les mécanismes dinteraction entre les différentes erreurs. Ceci
modifie compléetement la dynamique de I'analyse du comportement des erreurs. De plus,
plusieurs machines-outils doivent étre étalonnées, d'une fagon périodique, pour paier a la
dégradation de leur structure sous |'effet des conditions statiques et dynamiques ainsi que

['usure des éléments mobiles [21].

Perturbations

Erreurs Sortie
géométriques compensée

Machine-outil

Modéele / Mesure |-———

Figurell.14 Concept de la compensation active des erreurs [21].
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Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté une description générale sur les défauts d' usinages et
leur erreurs, ainsi les Technigques de Réduction des effets d'erreurs a fin de détermine un lien
gui va nous permettre de faire une optimisation multi objectif entre le paramétre
technol ogique et économique, tout ¢ca pour obtenir des bonne résultats pendant I’ usinage.

L’ objectif de cette méthode est de cherche la meilleure combinaison entre les facteurs étudiés
afin d'arriver a une réponse voulu.

Une application de cette méthode sera étudiée et présentée dans les prochains chapitres.
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CHAPITRE I11 TECHNIQUESD OPTIMISATION

I ntroduction

Les problemes d optimisation occupent actuellement une place trés importante dans le
domaine de larecherche. L’ évolution des techniques informatiques a permis de dynamiser les

recherches dans ce domaine.

Larésolution d’un probleme d’ optimisation consiste a explorer un espace de recherche afin
de maximiser ou minimiser une fonction donnée. Les complexités relatives, en taille ou en
structure, de I’espace de recherche et de la fonction a maximiser conduisent a utiliser des
méthodes de résolution radicalement différentes. En premiére approximation, on peut dire
gu’ une méthode déterministe est adaptée a un espace de recherche réduit et complexe et qu’un
espace de recherche large nécessite plutdt une méthode de recherche stochastique (recuit

simulé, algorithme génétique, recherche tabou.... .) [34].

Le monde réel offre un ensemble tres divers de problémes d optimisation, telsque le:
e Probleme combinatoire ou a variables continues,

e Probléme a un ou plusieurs objectifs,

e Probléme statique ou dynamique,

e Problemedans!’incertain.

Aussi, un probléme peut étre alafois multi objectif et dynamique.

[11-1 Définitions

a)un probleme d’optimisation est défini par un espace d'état, une ou plusieurs

fonction(s) objectif(s) et ensemble de contraintes

b) L’espace d’état est défini par |I’ensemble des domaines de définition des variables du

probleme.

Dans la plupart des problemes, cet espace est fini car la méthode de résolution utilisée

nécessite un espace de travail restreint (Exemples : la méhode Monte-Carlo, les agorithmes
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génétiques... .).

Cette limitation n'est pas la seule problématique car lorsqu’un probléme est posg, le
décideur précise un domaine de val eurs envisageabl es a chacune des variables. De plus,
Pour des raisons opératoires et de temps de calcul, il est préférable de travailler sur des

domainesfinis[34].

c) Les variables du probléme peuvent étre de natures diverses (réelle, entiére, booléenne,
etc.) et exprimer des données qualitatives ouquantitatives.la difficulté de mise en ceuvre de
certaines méthodes si les variables sont de types différents.

d) Une fonction objectif représente le but a atteindre pour le décideur (minimisation de

co(t, de durée, d erreur, etc.). Elle définit un espace de solutions potentielles au probleme.

€) Lescontraintes

L’ optimisation de la fonction objectif nécessite souvent des limitations pratiques des
conditions de coupe (puissance de coupe, force de coupe, température, |'état de surface,
gammes des vitesses et des avances, etc..).[.35] Les limitations additionnelles sont nécessaires

pour la stabilité du processus de coupe et |e respect de la qualité de la piece a usiner.

f) Une méthode d’ optimisation recherche le point ou un ensemble de points de |’ espace des
états possibles qui satisfait au mieux un ou plusieurs critere(s). Le résultat est appelé valeur
optimale ou optimum.

[11-2Stratégies d’ optimisation mono-objective

La mgjorité des publications relatives a |’ optimisation du procédés de tournage traitent du
probleme d’ optimisation mono-objectif, dont la fonction « objectif » considérée est le plus
souvent liée au critere économiqgue, visant a minimiser le temps ou le colt de production, mais
parfois auss liée au critére technologique, pour maximaliser la qualité de la surface usinée, ou
bien encore pour réduire la consommation de I’ énergie. Cette section constitue aors une revue
des criteres d’ optimisation mono-objective les plus considérés jusqu'a ce jour :
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[11-2-1 Lescritéres économiques

[11-2-1-1 Letemps de production

La minimisation du temps d usinage est I’un des criteres économiques d optimisation les
plus utilisés pour les opérations de tournage. Dans le cas des opérations d’ébauche multi-
passes, la durée de vie de I'outil, la puissance et I'effort de coupe sont des contraintes
imposées, tandis que pour les opérations de finition, la rugosité de la surface usinée imposée a

priori en est la contrainte a respecter.

Gilbert [36] aété le premier aavoir étudié le volet économique de la coupe des métaux aune
seule passe, avec comme seules variables de décision, I'avance et la profondeur de passe. De
son coté, Hitomi [37] a essayé de déterminer uniquement la vitesse de coupe optimale afin de
minimiser le temps d’usinage par cycle. De méme, White et Houshyar [38] ont déterminé la
vitesse de coupe optimale permettant un temps d’ usinage minimal sous contrainte de la qualité
du produit manufacturé. En Tournage a Grande Vitesse (TGV) et a Commande Numérique
(NC), Bouzid [39] a mis au point une méthode pour le calcul de la vitesse de coupe optimale

dans le but de minimiser le temps total de production.

En proposant un paradigme d’ optimisation basé sur les algorithmes génétiques, D’ Adonna et
Teti [40] ont pu obtenir le temps d’usinage minimal et les conditions de coupe optimales, a
savoir la vitesse de coupe, I’avance et la profondeur de passe, tout en imposant des restrictions
sur les limitations de production liées a la durée de vie de I’outil, la rugosité, I’ effort et la

puissance de coupe.

[11-2-1-2 Le colt de production

La réduction du co(t de production par optimisation mono-objectif des conditions de
coupe, représente le critére le plus largement considéré, Shin et Joo [41] ont développé des
modeles d optimisation du colt de production pour les opérations d' ébauche multi-passes et
de finition mono-passe. De méme que pour le tournage d' ébauche et de finition, Lee et Tarng
[42] ont utilisé la méthode de la programmation quadratique sequentielle pour chercher le
minimum efficace du co(t de production. Ils se sont servis des réseaux polynomiaux afin de
construire les différentes fonctions « contrainte », a savoir larugosité de la surface usinée, la

duréedeviedel’ outil et I’ effort de coupe.
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[11-2-1-3 Letaux d’enlevement dela matiére

Le taux d’ enlévement de matiere en usinage (MRR) est le volume du matériau enlevé
durant le temps de coupe réel. Un taux d enlevement de matiere élevé rime donc avec une
productivité élevée. Ce critere est adopte d’ ordinaire lors des opérations d’ ébauche.

En tournage d’'un acier S45C avec un outil en carbure de tungstene, Ko et Kim [43] ont
combiné un réseau de neurones (ANN) avec un algorithme génétique (GA) afin de modéiser
et de sdectionner les paramétres de coupe optimaux, qui maximisent le MRR tout en
satisfaisant les contraintes liées a I'effort de coupe maximal, I’amplitude maximae des
vibrations de I’ outil et |a puissance éectrique disponible. Non moins, Chein et Tsai [44] ont
utilisé un ANN arétro-propagation (BPNN) pour modéliser | usure en dépouille de I’ outil lors
du tournage d’'un acier inoxydable. A |'aide de I’ algorithme génétique (GA), ils ont ensuite
déterminé les conditions de coupe optimale, assurant le maximum du MRR sous contrainte

d'un seuil d’ usure en dépouille prédéterminé et prédis par I’ ANN.

[11-2-2 Les critérestechnologiques

[11-2-2-1 Laduréedeviedel outil

L’usure inévitable et le bris éventuel des outils de coupe, fait en sorte qu’ils ont une durée
devielimitée, notée (T), qui est définie atravers un critére d'usure en dépouille maximal (VB)
d’ apres la norme SO 3685 [45]. Dépasser cette durée de vie limite entrainerait des efforts de
coupe supplémentaires, un état de surface usinée de plus en plus médiocre et des imprécisions
d’ usinage géométriques et dimensionnelles.

Par conséquent, |” optimisation, par le rallongement de ladurée de vie de |’ outil est alafois
judicieuse et économique puisque en pratique le colt d’outil a lui seul représente environ
(25%) du codt total de production [46]. En effet, maximiser la durée de vie d’un outil réduit le
nombre de changements d'outil par piéce, donc le colt et le temps de changement d’ outil par
piece ains que le cout d’ outil sont systématiquement réduits.

Par consequent, la sélection des paramétres de coupe optimaux qui permettent de
respecter le seuil d'usure en dépouille tout en garantissant |'utilisation maximale de chague
outil est trés importante dans e contexte de compétitivité économique.
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Taylor [47] est I’un des pionniers scientifiques qui atraité le probléme d’ optimisation des
conditions de coupe en usinage sous son aspect économique. Taylor est reconnu comme étant
le fondateur de 1' organisation scientifique du travail. 1l a proposé un modele prédictif de la
durée de vie de I’ outil pour une vitesse de coupe donnée. Depuis, ce modele est utilisé par la
majorité des chercheurs dans de nombreux domaines de recherche. Dans une stratégie de
prédiction-optimisation de la durée de vie de I'outil, Wu [48] a développé un modele de
surface de réponse du ler ordre en fonction des paramétres de coupe avec une excellente
fiabilité. Nagasaka et Hashimoto [49] ont proposeé un modele de la durée de vie de I’ outil en
fonction des parameétres de coupe et du taux d usure. Le modéle développé a éteé testé et validé
pour les trois étapes d’' usure a savoir ; une usure initiale et rapide, une usure graduelle et une
usure tres rapide et catastrophique.

[112-2-2- La qualitédela piéceusinée: larugosité

Apres les opérations d’ ébauche a plusieurs passes, ou on vise un taux d enlévement de la
matiere maximal, les opérations de finition ont pour objet de respecter la rugosité de la
surface, indice de qualité retenu pour une piéce usinée en production, et synonyme d une
grande valeur gjoutée. Dans la section qui suit, nous montrerons clairement |’intérét suscité
par I’optimisation de la qualité de la surface usinée a travers les diverses méthodes et
stratégies publiées.

Taraman et a. [50] ont développé des méta-modéles pour la rugosité de la surface et de
la durée de vie de I’outil en tournage d’un acier AISI 1045 a I’ aide de la méthodologie des
plans d’ expériences (DOE). Aussi, les paramétres de coupe et les paramétres géométriques
ont été pris en considération. Hassan et Suliman [51] ont construit des modeles prédictifs de
second ordre en tournage d’'un acier a moyenne teneur en carbone, a I’aide de la DOE (Cf.
Chap.3). Les combinaison des paramétres de coupe, minimisant la rugosité de la surface et
satisfaisant les contraintes de production liées a la puissance consommée, les vibrations de
I’ outil et e temps d'usinage, ont été déterminés. Leur approche pour |’ optimisation n’ était pas
tres fiable, vu que le coefficient de détermination du modéle des vibrations de I’ outil n’ était
pas satisfaisant (R2 = 87 %) 3. Ce dernier a engendré une erreur de (43.30 %) par rapport aux
résultats expérimentaux. De la méme fagon, aux conditions opératoires de Hassan et Suliman
[52], Suresh et a. [53] ont développé un modéle de surface de réponse (RSM) pour
I’ optimisation de la rugosité superficielle en fonction des paramétres de coupe et du rayon du

bec. Bien que I’ algorithme génétique compte parmi |es meilleures techniques d’ optimisation.
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[11-2-2-3 L’ effort de coupe

En tournage d’ ébauches multi-passes, des profondeurs de passe et des avances maximales
sont souvent recommandées par les manuels d usinage afin d’augmenter la productivité et
réduire les colts d’' usinage. Cela entraine des efforts de coupe trés élevés pouvant conduire a
la déflexion plastique et aux vibrations auto-entretenues de I'outil et de la piece, voire,
provoquer des défauts dimensionnels et géomeétriques de ler ordre tres importants sur la piéce
usinée. En dépit des intéréts émanant de la réduction des efforts de coupe, a savoir, la
préservation du matériel d' usinage et la garanti de la qualité des produits manufacturés, ce
critere n’a pas regu autant d’ intention par rapport aux autres critéres présentés précédemment.

En vue de réduire la variabilité des efforts de coupe, Yuan et a. [50] ont montré que
I'orientation cristallographique du matériau usiné a un effet tres significatif sur la variabilité
des efforts de coupe et de la qualité de la surface usinée, lors du tournage d’' un monocristal de
cuivre et d’auminium avec un outil en diamant. Similairement, Chen et a. [51] ont éudié
I'influence de l'orientation cristallographique des cristaux de Potassum Dihydrogéno-
Phosphate (PDK) sur les variations des efforts de coupe. IIs ont démontré que I'amplitude de
variation des efforts de coupe est minimisée pour une épaisseur de copeau non déformée
inférieure a (30 nm). Yang et a. [53] ont développé un systéme de compensation d'erreur en
temps réel pour réduire les efforts de coupe responsables d erreur de planéité dans un centre
de tournage (CNC) a deux axes. En utilisant ce systeme de compensation, les erreurs ont été
réduites de (85 %).

[11-2-2-4 L’ énergie et la puissance de coupe consommeées

En raison du déficit énergétique que vit le monde actuellement, le colt de I’ énergie est de
plus en plus éevé. Laréduction de I’ énergie consommée dans les procédés de manufacture et
spécialement par la machine-outil s'inscrit actuellement dans une démarche planétaire visant
la protection de I’environnement. En effet, faire fonctionner les machines-outils aussi
efficacement que possible en termes d'énergie consommeée contribuera sans doute a la
réduction du co(t de production.

L’ économie d'énergie é ectrique entrainera une réduction des émissions de gaz nocifs, car a
présent le carburant fossile (charbon, pétrole et gaz naturel) recouvre la quasi-totaité des

ressources utilisées pour la production d'éectricité.
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Dans une approche pour la modéisation de I'impact environnemental des procédées
d’'usinage, Munoz et Sheng [54], ont établi que I'énergie consommée en usinage dépend des
paramétres de réglage et de la conception de la piece. Ils ont annoncé que d’'une part, la
minimisation de la puissance de coupe implique une taille réduite des composants des
machines-outils et finalement, du capital investi. D’ autre part, la réduction de la puissance de
coupe implique I'augmentation du temps d'usinage, ce qui entraine auss des colts
d'exploitation plus élevés.

[11-3- Stratégies d’optimisation multi-objective

A cause de la complexité du processus d’ usinage, les différentes performances d usinage
citées précédemment évoluent de fagon contradictoire et elles sont fortement corrélées. Par
conséquent, il est difficile et voire impossible d’ atteindre une optimalité globale du systeme
usinant compte-tenu d’un seul objectif dans la formulation du probleme d’ optimisation. En
effet, I’ optimisation d’ une seule performance entraine systématiquement la dégradation d’ une
autre, et de ce fait, on est ramené a considérer simultanément plusieurs objectifs dans la
formulation du probléme d' optimisation visant a obtenir des solutions qui réalisent un
compromis entre les performances considérées. Cette stratégie est communément appelée
optimisation multi-objectifs. Il existe deux types de formulation principale des problemes

d’ optimisation multi-objectifs:

- Combiner les objectifs dans une seule la fonction « objectif » ou fonction d'utilité, ot des «
poids » sont affectés a chacun des objectifs selon leur importance. Cette approche, facilement
mise en ceuvre en théorie, génere une solution unique choisie a priori a I'aide de ces

coefficients de pondération, qui sont cependant difficiles a mettre en ceuvre en pratique.

- Générer un ensemble de solutions optimales dites « solutions non dominées » au sens du
principe de Pareto [55]. A |'opposé de la premiére approche, ces solutions ont différents «
poids » et peuvent étre appréciées a posteriori. Cette stratégie représente donc un excellent

outil d’aide aladécision.
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Apres un recensement des travaux effectués sur une durée s étalant des années soixante-dix
jusqu’ a présent concernant I’ optimisation multi-objectifs du procédé de tournage , nous avons
observé que les critéres les plus fréguemment considérés comme étant des objectifs a
minimiser ou a maximiser sont dans un ordre décroissant (Fig.l1-1), a savoir : larugosité de
la surface usinée, la durée de vie de I'outil, le taux d enlevement de la matiere (le débit
copeau), le temps de production, le colt de production, I’effort de coupe, la puissance

consommeée, |’ énergie consommeée par la machine, le nombre de pieces usinées entre deux
changements d’ outil et |e temps de coupe, etc.

Figure lll-1- Fréguence d’ apparition des perfor mances d’ usinage dans des travaux

d’ optimisation multi-objectifs en tour nage.

A linverse, les performances d'usinage considérées comme contraintes dans la
formulation des problémes d’ optimisation multi-objectifs correspondent a un ordre différent,

ou la puissance consommeée, I’ effort de coupe et larugosité superficielle sont les plus usitées.

[11-3-1 Optimisation bi-objectifs
L’ optimisation bi-objective traite simultanément deux critéres souvent contradictoires.
Les objectifs peuvent étre économiques ou technologiques ou bien encore les deux alafois.
Parmi les travaux recensés (Fig.l11-2), on remarque que I’ optimisation bi-objectif est la plus
utilisée, portant d abord sur les criteres purement technologiques, basés sur le minimum de la

rugosité de la surface et le maximum du taux d’enlévement de la matiere [56] et ensuite sur
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les criteres économiques en minimisant en méme temps le codt et |e temps de production [57].

Figurelll-2- Criteresd optimisation multi-objectifsles plus utilisés en tour nage.

[11-3-2 Optimisation Tri-objectif

L’ optimisation Tri-objectif a suscité également un fort intérét pour la prise en charge de la
gualité de la surface, du colt et du temps de production [58], avec quasiment les mémes
limitations liées au systéme usinant. Cependant, la rugosité de la surface, |e débit copeau et la
durée de vie de I’outil sont optimisés sans tenir compte de I’ existence d aucune contrainte
[59].

I11-4-10ptimisation des systemes non linéaires
Etudie le cas général dans lequel |’ objectif ou les contraintes (ou les deux) contiennent des

parties non-linéaires, éventuellement non-convexes. La forme générale d'un probléme

d’ optimisation est la suivante :
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( minf (x)
x ER"

) sousdescontraintes

gx) <0
\ h(x)=0

Ou les fonctions f, g et h sont typiguement non-linéaires. L’ équation désigne ce que nous
appelleront des contraintes d’'inégalité et |’ équation des contraintes d’ égalité. Il va de soi que
la plupart des problémes réels ou industriels ne sont pas initialement sous une des formes
proposées. C'est pourquoi un des premiers travaux consiste en géenéral a mettre le probléme
initial sous une forme standard. Pour résoudre les problémes non linaires nous utilisons les
méthodes d’ approximation les plus populaires surtout les méthodes déterministes comme la

méthode du gradient, méthode de la pénalité intérieur et ssmplexe etc.

111-4-2 Optimisation des systemes linéaires

Cette optimisation correspond aux problémes formés par des équations linaires, elle est
expriméetel que:
[Al.X—b=0

Toutes les éguations soit la fonction objective ou les contraintes sont linaires.

e Sanscontrainte:
Elle est équation de fonction objectif ¢’ est tout, Nous recherchons des sol utions approche
pour des systemes impossible en résolvant un probleme d’ approximation des moindre carrés

ainsi que conserve les conditions de limitation de variable.
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e Aveccontrainte:

Lamodélisation de probléme est telle que :

( f(0)
AX—-b<0 (1)

A*X—b =0 (2)

(1) contrainte linéaire (inégalité)

(2) contrainte linéaire (égalité)

Lorsgue nous avons un systéme linéaire avec contraintes a optimiser bien souvent, et de
maniére quasi immédiate, nous recourons a la méthode du simplexe.
-Modélede Taylor

Au début du 20esiécle, Taylor [60] relie ladurée de vie de I’ outil (T) ala vitesse de coupe

(V) delamaniere suivante:
V.TS=K (2.42)

Ou () est un exposant dépendant essentiellement du matériau de I’outil et (K) est une
constante qui dépend de tous les paramétres d'entrée, y compris I’avance de I’ outil. Il faut

noter que(K) est égale alavitesse de coupe quand (T=1min).

Ce pendant, |’exposant (s) dépend aussi des conditions et de I’ environnement de coupe,

d ou le développement d’ autres modél es plus complets et plus pertinents.

Pour Usinages effectues avec des outils en en carbure (Tableau 111.1).

Matériaux Aciers Fontes Fontes Alliages
grises malléables d'’Aluminium
Tournage -4,5 -5 -5 -2,5

Tableau 111-1- Valeurs approximative de n pour carbure. [61]
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-Loi de Gilbert

Ce modele, qui date de 1950, est en fait une généralisation de laloi de Taylor pour prendre
en considération 1'influence de 1'avance et de la profondeur de passe. |l est caractérisé par
I’ équation : T=K.VX.f*.a¥

K: dépend de lanuance de I'outil et du matériau using,

K, X et y: Exposants dépendants de la nuance de I’ outil. [62]

[11-5 techniques d’ optimisation

De nombreuses techniques d’ optimisation des parametres de coupe en tournage existent.
Ces techniques font appel a des stratégies de calcul totalement différentes, et ce en fonction

des divers modéles d’ optimisation comme suite :

- des techniques dites conventionnelles ou encore classiques, recouvrant les méthodes
analytiques et itératives.

- des techniques non conventionnelles, basées sur la méthodologie des plans d'expériences
et les méthodes de soft computing et les a gorithmes génétiques (...etc.).

- des techniques hybrides, combinant les méthodes conventionnelles et non

conventionnelles.

[11-5-1Techniques d’ optimisations conventionnelles et non

conventionnelles:

> |l y aplusieurs méhodes d’ optimisation mono objectif, telles les méthodes
déterministes :
e Méthode du simplexe
L’intérét principae de la méthode du simplexe par rapport aux autres méthodes est

gu’ elle ne nécessite pas de calcule de gradient, elle est uniquement basées sur I’ évolution de

fonction, celarend utilisable pour des fonctions bruitées. Soit une fonction a minimiser.
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On appelle simplexe de Rn un ensemble (x0, x1 ....xn) de point de R tel que fx0
>fxIVi€[1....n] , donc x0 est le meilleur Elément et f (x,) est lavaleur optimale.

e Méthodedu gradient
Historiguement, les méthodes de gradient sont les plus anciennes, elles permettent de
résoudre des problemes non linaire et sont basées sur une hypothese forte ; La connaissance
de la dérivée de la fonction-objectif en chacun des points de I'espace. Cette famille des
méthodes procede de la fagon suivante : On choisit un point de départ X0 et on cacule le
gradient V(x0) en x0 .

Ce gradient indique la direction de plus grande augmentation de f. On se déplace d’une

quantité A0 dans le sens opposé au gradient et on définit le point x1 :

ket optimum diminue.x; = x, — 4 M
LT OV (ol
Cette procédure est pépéte et engendre les pointsx, x;......... X) ans pas apasladistance

entre le point d’'indice

Vf (xk)
IVf (el

X1 = X — Ag

Ar+1€St e pas de déplacement a chaque itération.

> |’optimisation multi-objective.

e Méhodede Taguchi

Genichi Taguchi est un ingénieur japonais qui a ceuvré a lI'amélioration des produits et
des procédés industriels de son pays. La contribution majeure de Taguchi réside dans la
combinaison de I'ingénierie et des méthodes statistiques pour obtenir des améliorations
rapides en termes de colt et de la qualité, en optimisant les processus de conception et de
fabrication des produits. L’'idée de la conception robuste de Taguchi est basée sur la
conception d'un produit ou d'un procédé de telle maniére a rendre ses performances moins
sensibles a la variabilité, qui est due aux facteurs de bruits, dont le contrble est soit trés
colteux ou tout simplement impossible. La méthode Taguchi est généralement appréciée pour

sa distribution libre et & ses plans et tables orthogonales . Les tables optimisées de Taguchi
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permettent une réduction considérable du temps et des ressources nécessaires pour réduire la
variabilité de la réponse par rapport au plan d’ expériences traditionnel, et cela avec une
amélioration simultanée de la qualité et du codt de la fabrication [60]. La méthode de Taguchi

est basée sur |a séparation des variables du probleme d’ optimisation en deux ensembles [61] :

Systéme usinant Facteurs de bruit Facteurs de décision Performances
i) les facteurs de décision contrélables qui agissent sur la moyenne ou la dispersion de la

réponse ou simultanément sur les deux,

ii) les facteurs de bruit interne et externe au systéme, qui sont au moins mesurables quand

ils ne sont pas maitrisables.

L es éapes detaguchi :

Etape 1: Sdectionner la table ou le plan orthogonal en fonction du nombre des paramétres
contrélables. Pour distinguer et éliminer les variables non significatives, le nombre maximal

possible de facteurs devraient étre inclus dans les expériences.

Etape 2: Exécuter les essais ou expériences du plan de Taguchi choisi et mesurer les

réponses ciblées pour chague combinaison des parameétres.
Etape 3: Analyse des données mesurées al’ aide de I’ ANOVA.

Etape 4: |dentification des paramétres optimums en utilisant I’ analyse de la réponse du

rapport signal sur bruit (S/N).

Etape 5: Conduire des tests de confirmation avec le niveau optimal de toutes les

combinaisons des paramétres.[ 64]

e Lesméthodes de Soft-Computing

Le soft computing a été introduit par L.A. Zadeh en 1994 comme un moyen de construire
des systémes intelligents répondant a des obligations d’ efficacité, de robustesse, de facilité
d’ implémentation et d’optimisation de colts temporels, énergétiques, financiers, etc, mais

aussi prenant en compte la composante humaine généralement présente dans les systémes.
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Ses principales composantes en sont la logique floue, les réseaux neuronaux, le
raisonnement probabiliste et les méthodes d optimisation telles que les algorithmes
génétiques. Leur point de départ est la gestion d’ imprécision et d'incertitude inhérentes a la

plupart des problémes.

Leprincipa intérét du soft computing réside dans |’ utilisation conjointe de plusieurs de ces
composantes dans des systemes hybrides tirant parti d’ une synergie entre les différentes
méthodes afin d’ exploiter les avantages de chacune tout en compensant ses inconvénients par

I’ utilisation d’ une autre dont |es propriétés sont complémentaires.

[11-5-2 M éthode agr égées :
Ceux qui transforment le probléme multi-objectif en un probléme mono-objectif en utilisant

une fonction objectif équivalente Les AGs de cette classe sont appelés : méthodes agrégées

e Approche par g-contraintes
Cette méthode est basée sur la minimisation d’'un objectif fi en considérant que les autres

objectifs fj avec déferrant dei doivent étreinférieurs aune valeur ;.
En générae, |’ objectif choisi est celui que le décideur souhaite optimiser en priorité
minf;(x) Avec
fix) < g, Vj#i

De cette maniere, le probléme multi objectif sera traduit par un probléeme simple objectif
sous contraintes qu’ on peut le résoudre. Le décideur peut ensuite réitérer ce processus sur un
objectif différant jusgu’a ce qu'il trouve une solution satisfaisante.

e Méthode min-max
Cette méthode consiste a transformer le probléme multi objectif en un probleme a un
seul objectif ou I'on cherche a minimiser le maximum de |’ écart relatif entre le point de
référence appelé but et un autre point but associe par le décideur, on peut écrire la distance
entre le but et I" autre point comme suit :
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1
m =

> 1B~ fi(f)vr

Lr(f (x—j) =

=1

Aveci=1..............m

Bi le but & pour le i™¢objectif

Sdonl’'indicer il y aplusieurs normes, le plus utiliser en méthode min-max est :
Lo, = maxieqr .. .my[Bi — fi(%)]

[11-5-3 M éthodes Par eto

Cette catégorie de méthodes introduit et prend en charge le concept d’ optimalité de
Pareto dans leurs mécanismes de sélection,

Figurelll-4- Front de Pareto

il existe plusieurs variétés d’ algorithmes génétique qui sont répartis en deux types, on va
citer quelques-unes :

» Lesméthodesditistes

On appelle dlitistes, les méthodes qui conservent |es solutions Pareto-optimales pour une
réintroduction dans des popul ations nouvelles.
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e Pareto Envelope Based Selection Algorithm (PESA)

Proposée par Cornes et al. en 2000 [44],le point de différence entre cette méthode et la
précédente c'est que cette méthode n'utilise pas la stratégie d’évolution (1+1), elle utilise
deux paramétres relatifs a la population : P1 qui représente la taille de la population interne,
PE lataille de I'archive (population externe), si une solution dans P1 est non-dominée, €elle
est systématiquement transférée al’ archive, en méme temps, toutes les solutions dominées par
cette nouvelle solution sont supprimeées de la popul ation.

e Nodominated Sorting Genetic Algorithme (NSGA 11)

Toutes les méthodes que nous venons de présenter ne conservent pas leurs solutions
Pareto-optimales trouvées au cours des générations. Elles sont dites non dlitistes. Pour
résoudre cette difficulté, de nouvelles techniques ont été appliquées. Nous avons choisi de
présenter uniquement le NSGA-II. En proposant le NSGA I, le chercheur Deb (Deb et al.
2002) a tenté de résoudre toutes les critiques faites sur NSGA: non élitiste, complexité de
calcul et utilisation de sharing qui implique le réglage d un ou plusieurs paramétres. Dans cet
algorithme, a chague génération t une population de parents (Pt) de taille N et une population
d enfants (Qt) de méme taille sont assemblées pour former une population (Rt) de taille 2N,
Cet assemblage permet d assurer I'éitisme. La population (Rt) est ensuite répartie en
plusieurs fronts (F1, F2,...) par une procédure de tri, plus rapide que celle proposée dans la
premiere version de NSGA. Une nouvelle population parent (Pt+1) est formée en gjoutant les
fronts au complet (premier front F1, second front F2,... etc) tant que ce ceux-ci ne dépassent
pas N. Si le nombre d’individus présents dans (Pt+1) est inférieur a N, une procédure de

crowding est appliquée. La figure 111-3 illustre le principe de fonctionnement de NSGA-I1I
[67].
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Figurelll-5-Algorithme (NSGA 11)[68].

» LesMéthodes non-ditistes

e Niched Pareto Genetic Algorithms (NPGA)

Proposée par Horn et Napfliotis en 1994 [20], cette méthode utilise la sélection par tournoi
basée sur la dominance de Pareto. Deux individus de la population sont choisis a éatoirement
et comparés a une sous-population, si un des deux est non-dominé et I'autre dominé, alors
I’individu non-dominé est sélectionné, s'il y a un nceud (les deux individus sont non-
dominée), la fonction de sharing est appliquée, elle permet de distinguer le meilleur entre

plusi eurs individus non-dominées.

e Nondominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA)

Dans I’ agorithme NSGA proposé par Srinivas et Deb (1993), le calcul de fitness S effectue
en divisant d’'abord la population en plusieurs fronts en fonction du degré de dominance au
sens de Pareto de chaque individu. Les individus non dominés de la population courante
constituent le premier front de Pareto. On attribue alors a tous les individus de ce front la
méme vaeur de fitness factice. Cette valeur est supposée donner une chance égale de
reproduction a tous ces individus. Mais pour maintenir la diversité de la population, il est
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nécessaire d appliquer une fonction de partage sur cette valeur. Ensuite, ce premier groupe
d'individus est temporairement supprimé de la population. On recommence cette procédure
jusqu’a I’identification des solutions du deuxieme front. La valeur factice de fitness attribuée
a ce second groupe est inférieure a la plus petite fitness, apres application de la fonction de
partage sur le premier front. Ce mécanisme est répété jusqu’a ce que I’on ait traité tous les
individus. L’ agorithme se déroule ensuite comme un algorithme génétique standard. Gréce a
sa procédure d’ assignement de fitness basée alafois sur lanotion de dominance et la fonction
de partage, le NSGA semble le plus approprié a maintenir la diversité de la population et a
répartir plus efficacement les solutions sur le front de Pareto. Néanmoins, cet algorithme
présente quelques insuffisances en raison de sa complexité de Calcul et de sa sensibilité au

choix de la valeur sharc [68].

Figurelll.6. Fonctionnement d'un Algorithme génétique.
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e Adaptation (fitness)

Lafonction d adaptation, ou fitness, associe une valeur pour chaque individu.
Cette valeur a pour but d'évauer s un individu est mieux adapté qu'un autre a son
environnement. Ce qui signifie qu’'elle quantifie la réponse fournit au probléme pour une

solution potentielle données. Ainsi les individus peuvent étre comparés entre eux.

Cette fonction, propre au probléme, est souvent simple a formuler lorsgu’il y a peu de
parameétres. Au contraire, lorsqu’il ya beaucoup de parameétres ou lorsgu’ils sont corréles, elle
est plus difficile a définir. Dans ce cas, la fonction devient pondérée de plusieurs fonctions.

Un gustement des coefficients est nécessaire.

[11-5-4 Lestechniques d’ optimisation hybrides

En partant du constat que les techniques d’ optimisation étudiées précédemment présentent
encore des inconveénients, des chercheurs ont couplé judicieusement certaines techniques
fondamentalement différentes afin de proposer de nouvelles approches hybrides plus
performantes. Ces méthodes reposent sur |’ utilisation des performances des unes, et dlient la
rapidité des calculs, la garantie de la convergence vers un optimum global, I'implémentation
facile, etc., réduisant ainsi certaines limitations des autres méthodes. Nous présentons dans ce

qui suit les techniques hybrides les plus connues.

e L ’approchehybride ANNs-FL

Wang [69] a déclaré que le véritable défi dans la planification des processus d'usinage a
critéres multiples réside dans I'évaluation de la préférence du fabricant. Car selon lui, dans un
environnement de décision floue, un fabricant est souvent incapable d'articuler sa préférence
sur un ensemble de solutions d'une maniére distincte en raison de I'incertitude extrinséque du
processus de coupe. De ce fait, I’ auteur a présenté une approche hybride basée sur un réseau

de neurones artificiel et 1alogique floue pour la planification des opérations de tournage. Au-
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dela de toute attente, les résultats ont montré que I'approche proposeée est capable de capturer
diverses relations de préférence floues de I’ usineur et de déterminer les paramétres de coupe

optimaux.

e L’approchehybride TM-ANNs-GA

Chien et Tsai [70] ont fixé comme objectif le maximum du MRR sous contraintes de
I"usure de I’ outil lors du tournage de I’ acier inoxydable 17-4 PH. Pour atteindre leur objectif,
ils ont employé un réseau de neurones a rétro-propagation (BPN) réajusté, pour construire un
modele prédictif fidele de I'usure de I’ outil et un algorithme génétique (GA) a configuration
optimisée pour la détermination des conditions de coupe optimales. Les parametres internes
du BPN et du GA sont optimisés, atravers des tables orthogonales (L18) de Taguchi. Quoique
I’approche utilisée ait donné des résultats performants et robustes, mais le nombre
d’ expériences a considérer s les dimensions du probléme venaient d’étre augmentées,
nécessitera d'énormes préparatifs ce qui rend I'approche moins pratique a | échelle
industrielle.

Conclusion

Ce troisiéme chapitre a éé consacré a I’optimisation (multi/mon)-objectif et aux
algorithmes génétiques (multi/mon)-objectifs. 1l existe plusieurs AGs et on distingue ceux qui
sont basés sur le principe de Pareto, ceux qui travaillent sur une population, et ceux qui
n’opérent qu’avec un seul individu a la fois, leur utilisation dépend du type du probleme a
résoudre. Afin de comprendre le fonctionnement des AGs multi-objectifs, une application va

étre entamée dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE IV : ETUDE DE CASPRATIQUE

I ntroduction

Les variables définissant les conditions de coupe en tournage sont des grandeurs géométriques et
cinématique intervenant dans la dynamique de coupe et la nature du milieu dans lequel est
effectuée la coupe (lubrification). Les variables retenues pour une opération de tournage sont :
e Pour les grandeurs géométriques:
» Laprofondeur de passe a (en mm).
e Pour lagrandeur cinématiques :
» Lavitesse de coupe V.en (m/min). L’ avance par f (en mm /tr).
Le probléme de choix des conditions de coupe consiste a déterminer les valeur des variables de
coupe (f, aV.) pour chaque opération éémentaire d' usinage en prenant en compte les limites de
performance des élément de la cellule élémentaire d’ usinage que se traduisent par des contraintes
établies a partir des lois de coupe et qui font intervenir les variables de coupe avec lesquelles le
domaine des solution réalisable est borné. D’une maniére générale, la détermination des
parameétres de coupe nécessite une bonne connaissance des facteurs d’incidence relatifs au couple

outil-matiere a1’ opération d’ usinage et a1’ environnement.
IV-10ptimisation des conditions de coupe
IV-1-1Fonctions obj ectifs

Tempsd'usinage:

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

le temps de montage et démontage de lapiece. Il s'exprime par larelation (1.5) :

Tu =Tm + T, (TT"‘) + Tr + Th(IV.1)

T.s (Temps outil) : temps de changement d'outil y compris|e temps de réaff(tage

Si nécessaire.

Tr: Temps de retour.
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Th : temps de montage et démontage de |a piece.

Tm :(Temps technologique) : temps de machine (temps de coupe avec une

Avance), puisgue : On déterminer le temps technol ogique comme suite :
Lu : Longueur usinée.

e: Distance de sécurit

Vf: vitesse d'avance

Longueur totale de déplacement de |'outil :

L =lu+e

Temps technol ogique d'usinage d'une piéce est:

L

Tm=—

_ nXDXN
1000 X Ve X f

Tm

T : Durée de vie de 1'outil de coupe. La durée de vie de I'outil T est donnée par la loi de
TAYLOR développée (loi de GILBERT).
Vc.falaazTa3 =K

Car: a, et a, e a; et K sont des constant empirique et dépend de matériaux choisie.

Exposants dépendants |a nuance de I’ outil

Donc: T = kV/as y(71183) ¢(—al|a3) 4(—a2|a3)

m.D.L

En remplagant Tm et T par ses expressions et en prennent 1A = ——

Letempstotal d' usinage sera:

a3 g1-a3 -1

1 az
Ty, =AV " AV, ® (fas . Kas. aas + tp, + tz(IV.2)
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Colt d'usinage:
Le critére de colt de production d’ une piéce fabriquée par I’ enlévement de matiére s écrit

comme suivant :

C, = Co tyy + (Cotes + Cp) (%m) + Co(ty + tr)(IV.3)

Cu: Colt d'usinage unitaire.
CO: Coliit de machine en €/ min.

Ct : colt d’ une arréte de coupe en € / arréte.

Tm (temps technologique) : temps de machine (temps de coupe avec une avance).
t.s: Temps de changement d'outil y compris le temps de réafftage si nécessaire.
T : durée deviedel’outil de coupe.

t,: Temps de retour pour la derniere passe.

tn: Temps de montage et démontage de la piéece.

De laméme maniére du temps, le colt sera:

—a3

1
Co=CoAVYf L+ AV. S . F

c

al—a -1 a
a3

3 2
Kas.aas. (t.sCo + Cp) + Co(ty, + tg)(1V.4)

= Lavariation detempset de Colt en fonctionsdeV, :

D’ apres un simple programme sur Matlab, et apres effectue la simulation on obtient le graphe

suivante:
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FigurelV.1. L’ évolution de temps et de cout en fonction V,

Discussion N°1

Ce graphe représente I’ évolution de temps et de cout d' usinage suivante la vitesse de coupe, tell
‘gue on voie que dans I'intervalle [0-30]m/min que ce dernier il n'a aucune influence sur le
Tu(min) et Cu(€ ) car y’aura pas d’enlevement de matiere, en suite en remarque une chute des
deux courbe Cu et Tu entre [30,100]m/min qui va nous définir notre champs fai sable (optimale).

V-2 Contraintes de probleme

e L’avance par tour f doit ére comprise entre deux valeurs extrémes programmables

sur lamachine-outil
fmin < f < fmax (IV-5)

e Lavitesse de coupe V .doit étre comparse dans les limites de validité du modéle de la loi

de ladurée de vie établie pour la couple outil-machine
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chin < VC < chax (IV-G)

e Limitation sur la puissance de coupe
La puissance nécessaire a la coupe doit étre inférieur a une puissance limite il donne comme

suivant :

P=C,V2f%" < Ppay(IV.

Cp, b, ¢, d : coefficients spécifique et exposantes de la puissance de machine (sont des
coefficients empirigue qu’ on détermine expérimentalement).

Pax - L€ maximum autorisé de puissance pour toutes les opérations

Car :Cp=0.0373 ,b=0.91 ,c=0.78 ,d=0.75

e Limitation sur I’ éat de surface

L’ état de surface résultante d’ usinage doit étre inférieur a une rugosité maximale imposee :
Ry = Csw:efgai < Rmax(1V.8)

Cs,e, g, icoefficients spécifique et exposantes de la rugosité de surface résultante, (sont des
coefficients empirigue qu’ on détermine expérimental ement).

Rnax - LEe maximum autorise de rugosité de surface.

Car:(4=14.785 , e=-1.52, g=1.004, i=0.25

e Limitation sur latempérature de coupe
Le facteur de contrdle est latempérature d’interface outil-coupeau qui doit étre inférieur a une

températured, ;-
0 =Cpn V"fPal < 60pa(1V.9)

Cn.m, p, q : coefficients spécifique et exposantes de la température de coupe, (sont des

coefficients empirigue qu’ on détermine expérimentalement).

Car: C,,=74.96 ,m=0.4 ,p=0.2 ,q=0.105
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= Limitation sur I’effort de coupe

L’ effort de coupe doit étre inférieur & une force de coupe limite ;
F=Cr. V7 fY.a% < Fpax(1V.10)

Cr, %, y, 2 : coefficients spécifique et exposantes de la force de coupe, (sont des coefficients

empirique gu’ on détermine expérimental ement).
Car:(;=844 ,x=-0.1013 ,y=0.725 ,z=0.75

Eqx: L€ maximum autorise de la force de coupe pour toutes les opérations.

V-3 Modéele d’ optimisation retenu

L’ opération de tournage sera menée en mono passe. On cherchera a déterminer la vitesse de
coupe V. et I’avance par tour f et la profondeur de passe pour minimiser le temps et le cout
Par conséquent, le probleme de minimisation de temps et colt d'usinage sera exprimé par le

modéle suivant :
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minimiserF = (T, C,)

min T, (f, V)
min C,(f, V)

sous contraints :
fmin < f < fmax

Amin <acxs Amax

chin < Vc < V;:max

va;:bfcad < Bnax
Cchefgai < Riax
Cchmfpaq < emax

CfchfyaZ < Fmax

IV-4-1Formulation de probleme (algorithme)
-Nombre de popul ations 100

-Nombre de générations200

-variable d’entré x1 x2 x3

X(1)=V.x(2)=f, x(3)=a,

IV-4-2 Résolution pour le casd’ ébauche

Dans ce travail, nous allons minimiser simultanément le co(t et le temps d’ usinage sous les
contraintes liées a |’ effort de coupe, la puissance, la température. Prenons les expressions du
colt, et le temps, effort de coupe, puissance et |latempérature issue du modéle considéré dans

le chapitre IV .En remplacant les parametres d’ usinage par les valeurs du tableau(lV.1)

Ontrouve:
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T, = 96,936.f‘1. VC‘1 +3,4716. a*. 10‘8.f°'16. VC3 + 1,6
minimiser
C, = 9,693.f‘1.VC‘1 + 3.8187.al*. 10‘8.]“"16.1/63 + 0.163

sous contraints :
0,254 < f < 0,862

04<a<12

30 <V, <200

0.0373.172°1 078 075 < 7
74.96. V% 02 q%105 _ 17,8 < 500

844,y 1013 £0725 075 < 1100

IV-4-3Constantes et variables d’usinage

Considérons I’ opération de chariotage d’ une piéece sur la longueur L=203 mm et de diametre

D=152mm dont les paramétres sont donnée sur le tableau(IV.1).

parameétre valeur Parametre valeur paramétre | valeur
Ve min 30 m/min Prmax 7KW C; 0.5€/arréte
V. max 200m /min Frax 1100N Co 0.1€/min
Fnin 0.254mmtr Omax 600°C a 0.29
0f minmax | 500c°,600C°]
frmax 0.862 mm/tr ff min 0.05 a, 0.35
Ronax 15 um ty 1.5min/piece as 0.25
Rf max Sum tes 0.5min/arréte Ap max 12mm
k 193.3 tg 0.13min/passe Ap min 0.4mm

Tableau. 1V.1. parameétres d’ usinage [72].
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I'V-5 Simulation

Le modéle considéré représente un probléme d’ optimisation multi-objectif. Les variables
d’ optimisation sont I'avance par tour f et la vitesse de coupe V, et la profondeur de

passea,,.Ces variables sont notées :
x1=V;, x2=f, x3=a,,.

D’ apres | étude effectuée, ce probleme peut étre résolu a I’ aide de plusieurs méthodes ;parmi
eux en a La fonction fitness de Matlab qui travail avec la méthode d'agorithme génétique
(NSGA 1) L'’utilisation de cette fonction nécessite la déclaration des objectifs et des

contraintes.

Pour le cas d’une profondeur de passe donné a=0.4 mm (ébauche)

Figure|V.2. Espace de recherche faisable (ébauche)

83



CHAPITRE IV : ETUDE DE CASPRATIQUE

FigurelV.3. Agrandissement d’ espace de recherche Faisable.

Discussion N°2

D’ aprés avoir fixe les contrainte sur (Figure IV.3) on observe quela1® contrainte qui limite
notre champs faisable est latempérature(T) et on 2émelieu c est I’ effort(E).
On constate d'apres avoir fixé les solutions optimales sur le graphe (Figure 1V.4) que

I’ensemble des solutions est linéaire.

e Interpréation dereprésentation graphique:
-plus que la vitesse de coupe(V,) augmenté on remarque que I’avancé(f) diminué pour une
profondeur de passe de[0.4, 12] mm.
-les solutions optimales que le logicielle nous sa fournie sont constante suivante I’axé des

avanceé (f) et variante pour la vitesse de coupe(V,.).
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FigureV.4. les solutions non dominée de front de pareto.

Discussion N°3
On observe pour les solutions de front de Pareto se défere on fonction de
I”objectif 1 (Tu(min))et I’ objectif 2(Cu(€)) pour des valeur de vitesse de coupe

et d' avance différentes suivant lafavorisation de I’ objectif .

V-6 Résultats

A |’ aide d’ un programme implémenté sur Matlab, et en utilisant les données précédente :
Une limitation inferieure sur x :L,=[30 0.2540.4];

Une limitation supérieure x : U,=[200 0.868 12];

Un point de départx,= 0;

On trouve les résultats suivants:

On sélectionne trois solutions optimale de probléme d’ optimisations bi-objectif (temps, cout)

d’ apres les résultats obtenue a partir d'un front de pareto :
-1-la 1* solution consiste afavorisé I’ objectif 1(Tu) par rapport al’ objectif 2(Cu).

-2-la 2émeé solution consiste afavorise 50% de |’ objectif 1 et 50% de |’ objectif 2.

-3-la 3éme solution consiste afavorisé I” objectif 2 par rapport al’ objectif 1.
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Lescas

Variable de décision

Objectif 1 (Tu)

Objectif 2 (Cu)

Premier solution

V. = 182,644m/min

f=0 .7620 mm/tr

2.382 min

a, = 0.4 mm

0.2945€

Deuxiéme solution

1.-165,718 m/min

f=0.7620 mm/tr

2.440 min

ap=0.4 mm

0.2859 €

Troisiéme solution

V. = 143,046 m/min

f=0.7620 mm/tr

2.546 min

a, = 0.4 mm

0.2816 €

V-7 Résolution pour le casdefinition

Tableau 1V.2. Les paramétres de coupe optimaux

Dans ce travail, nous allons minimiser simultanément le co(t et le temps d’ usinage sous les

contraintes liées alarugosité, la puissance, latempérature. Prenons les expressions du co(t, et

le temps, la rugosité, puissance de la machine et la température issue du modele considéré

dans le chapitre IV .En remplagant les paramétres d’ usinage par les vaeurs du tableau(lV.1)

Ontrouve:
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T, = 96,936.]“1.1/[1 + 3,4716.a*. 10‘8.f°'16. VC3 + 1,63
minimiser
C, = 9,693.f‘1.VC‘1 + 3.8187.a*.1078. 0'16.VC3 + 0.163

sous contraints :
0,05<f < 0,862

. 04<a<12

30 <V, <200

0.373.V72°1 078 075 < 7
f2
1000.(5=) <5
GP=

74.96. V2%, f02 q%105 _ 17,8 < 600
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V-8 Simulation (finition)

-pour le casd’une profondeur de passe donné a=0.4 mm (finition)

Figure1V.5. Espace de recherche faisable (finition)

FigurelV.6. Agrandissement d’ espace de recherche Faisable (finition)

88



CHAPITRE IV : ETUDE DE CASPRATIQUE

Discussion N°4
D’ apres avoir fixé les contrainte on remarque sur la (figure IV7) de notre champs faisable
gue la contrainte qui influe sur notre probléme avec une énorme importance et la rugosité

(Ra), et on constate apres avoir fait la simulation on obtient qu’ une seul solution optimal.

FigurelV.7. Lasolution non dominée de front de pareto (finition)

Discussion N°5

On observe pour le front de Pareto pour le cas de finition (Figure 1V.8), que I’ensemble des
solutions ne varier pas qui va nous conduise une solution optimale obtenu par le logiciel
suivant I’ objectif 1(Tu) et I’ objectif 2(Cu)
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Conclusion

Nous avons présenté Dans ce chapitre, une formulation d’un modée d’ optimisation des
conditions de coupe (Choix des variables du modéle, Formulation de I’ objectif, Formulation
des contraintes), basé sur deux critéres : laminimisation du colt d’ usinage et la minimisation
de temps d'usinage pendant le tournage, les modéles utilisés se regroupent principa ement
parmi les problemes de satisfaction de contraintes et ces modéles demandent des méthodes de

solution rigoureuses, parmi les méthodes utilisées pour la résolution des problémes NSGA 1.
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Conclusion générale

Dans le présent travail, une opération de tournage est modélisée afin de sélectionner
les conditions de coupe optimales. Dans ce but, le critére d’ optimisation considéré est combiné
du temps et colt d'usinage sous les contraintes liées aux efforts de coupe, a la puissance, ala
rugosité de surface et la température d'interface outil-piéce. Ce travail nous a permis de
comprendre au mieux |’opération de tournage en particulier le chariotage en opération de

décolletage des pieces en aciers pour arbres de transmission.

Ensuite, nous avons présenté un domaine de recherche relativement récent qui
S intéresse a |’ optimisation multi-objectif sous contraintes des conditions de coupe en tournage,
en utilisant la technique des algorithmes géenétiques et une approche de résolution au sens de
Pareto optimale, que nous avons implémentés sous Matlab. Notre démarche nous a permis de
mettre en évidence la facilité d exploitation de ce genre d algorithmes de résolution et leur
efficacité dans le traitement des problemes complexes, aprés définition de leur opérateurs
génétiques tels que le codage des individus, la sélection, le croisement et la mutation,
notamment en optimisation multi-objectif des conditions de coupe, sans restriction inhérentes
aux limitations des contraintes de production. En outre, le concept introduit permet une
extension flexible a tous les procedes d’'usinage par enlevement de copeau, moyennant de

simples extensions au sens de lamise en ceuvre agorithmique et de I'implémentation.

Nous avons présenté dans ce mémoire un état de I'art sur les problemes relatifs a
I’optimisation dans les sciences de l'ingénieur en général. Ensuite, les problemes
d optimisation multi-objective et leur intérét technico-scientifique, ainsi que les méthodes
d’ optimisation multi-objectif basées sur la dominance de Pareto.

Avant la résolution de la problématique posée, nous avons formulé les développements
mathématiques inhérents au probléme d’ optimisation multi-objectif des conditions de coupe
dans le cas du tournage, ainsi que les relations des fonctions objectif et des contraintes ou

limitations de production liées alapiece, al’ outil et ala machines.

Pour la résolution du probléme nous avons élaboré trois programmes en langage
MATLAB, permettent de trouver les conditions de coupe optimales pour les différents cas :

Optimisation mono passe pour le cas débauche et optimisation mono passe pour le cas de
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Conclusion générale
finition. Dans notre éude les deux cas on donne des résultats mais pour le cas débauche on a

obtenue plusieurs point optimum par contre pour la finition on a obtenue qu’un seule point

optimum.
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ANNEXE

<+ Procédure algorithmique et pseudo-code implémentés sous Matlab par les fonctions (fitness)
del’agorithme NSGA-II pour lavariation de (Tu et Cu) en fonction de V.

-TP: espace faisable

V=(30: 1: 600) ' ;
F=0. 8;
a=4;

YOBJECTI FS
T =096.936 .* F."-1*V."-1+43.4716*a"1. 4*10"-8. *F. *0. 16. *V. *3+1. 63; UTEMPS
C =9.693 .* F.M-1*V."-1+43.8187*a"1. 4*10"-8. *F. 0. 16. *V. *3+0. 163 ; %COUT

Plot (V, T,'r', V, C'b")

+ Procédure algorithmique et pseudo-code implémentés sous matlab par les fonctions (fitness)
de I’ algorithme NSGA-I11, pour le cas (EBAUCHE)

-TP: espace faisable(EBAUCHE)

v=(30: 1: 200) ' ;

f=(0.254:0.01:0.868)";

a=0. 4; % PROFONDEUR DE PASSE OPTI MALE
[ ] =meshgrid(v, f);

YUOBJECTI FS
Tp = 96.936 .* F.~-1.*V."-1+3.4716*a"1. 4*10"-8. *F. ~0. 16. *V. *3+1. 63;
Cp =9.693 .* F.~-1.*V. " 1+3. 8187*a"1. 4*107-8. *F. ~0. 16. *V. ~3+0. 163

%constraintes

P =0.0373 .*V.70.91 .* F.~0.78 .* a.”0.75 ; %U SSANCE

%R = 1000*F."2/3.2 ; %RUGCSI TE

T 74.96.*V. 0. 4. *F. 0. 2. *a. 0. 105-17. 8; % ENMPERATURE

E 844*V. ~-0.1013. *F. ~0. 725. *a. 0. 75; Y&EFFORTS

PMAX = [7,7]; RMAX = [ 15, 15]; TMAX = [ 500, 500] ; EMAX = [ 1100, 1100]; %.1 M TES
FI XEES

%Resul t as

YPARANVETRES OPTI MAUX

Vopt =[ 182. 644000000000; 143. 046000000000; 182. 644000000000; 159. 345000000000; 158.
555000000000; 174. 450000000000; 146. 912000000000; 173. 691000000000; 163. 4530000000
00; 175. 316000000000; 158. 167000000000; 171. 640000000000; 180. 844000000000; 157. 588
000000000; 173. 283000000000; 150. 683000000000; 175. 041000000000; 176. 800000000000;
145. 884000000000; 149. 938000000000; 169. 321000000000; 149. 269000000000; 180. 297000
000000; 172. 267000000000; 166. 129000000000; 172. 122000000000; 175. 869000000000; 152
. 431000000000; 148. 645000000000; 177. 195000000000; 181. 337000000000; 178. 794000000



000; 172. 761000000000; 176. 242000000000; 168. 864000000000; 169. 797000000000; 154. 50
9000000000; 179. 467000000000; 164. 041000000000; 154. 037000000000; 157. 229000000000
; 170. 863000000000; 166. 668000000000; 155. 955000000000; 179. 839000000000; 143. 51800
0000000; 164. 597000000000; 153. 372000000000; 165. 718000000000; 163. 081000000000; 16
3. 981000000000; 182. 322000000000; 180. 272000000000; 170. 125000000000; 147. 31600000
0000; 181. 660000000000; 156. 895000000000; 165. 415000000000; 160. 671000000000; 153. 7
77000000000; 161. 438000000000; 181. 974000000000; 145. 471000000000; 162. 65000000000
0; 162. 218000000000; 144. 351000000000; 179. 291000000000; 172. 959000000000; 169. 5520
00000000; 167. 832000000000; 152. 946000000000; 167. 040000000000; 161. 106000000000; 1
54.977000000000; 168. 080000000000; 168. 500000000000; 181. 153000000000; 177. 9330000
00000; 174. 141000000000; 160. 317000000000; 151. 094000000000; 160. 024000000000, 182.
199000000000; 168. 287000000000; 156. 593000000000; 159. 759000000000; 178. 2520000000
00; 144. 028000000000, 164. 989000000000; 151. 964000000000; 148. 111000000000; 162. 848
000000000; 162. 305000000000; 174. 141000000000; 176. 011000000000; 144. 925000000000;
181. 780000000000, 148. 382000000000; 154. 774000000000; 179. 044000000000; 170. 318000
000000; 180. 965000000000; 178. 089000000000; 168. 737000000000; 151. 531000000000; 152
. 114000000000; 144. 925000000000; 161. 757000000000; 161. 757000000000; 178. 456000000
000; 176. 537000000000; 155. 678000000000; 167. 485000000000; 177. 453000000000; 147. 68
7000000000, 167. 244000000000; 177. 708000000000; 171. 348000000000; 153. 047000000000
; 151. 570000000000] ;

Fopt =[ 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000;
0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 761991000000000; 0. 7620
00000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 7620000000
00000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000;
0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 7620
00000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 7620000000
00000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000;
0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 7620
00000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 7620000000
00000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000;
0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 7620
00000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 7620000000
00000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000;
0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 7620
00000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 7620000000
00000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000;
0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 7620
00000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 7620000000
00000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000;
0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 7620
00000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 7620000000
00000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000;
0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 7620
00000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 761597000000000; 0. 7620000000
00000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000;
0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 7620
00000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 7620000000
00000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000; 0. 762000000000000] ;

%COUT ET TEMPS OPTI MAUX

%rpopt = [3.882190000000000, 3. 882190000000000] ;

YCpopt [0.427876000000000, 0. 427876000000000] ;

%ol d on
grid on



pl ot (Vopt, Fopt,' O)
contour(V, F, P, PMAX, ' nt');
%ontour (V, F, R, RMAX, ' bl ack');
contour(V,F, T, TMAX "y');
contour(V, F, E, EMAX, ' Q' );

-TP: EXECUTE (EBAUCHE)

O/dc************************************************************************

% Test Problem: 'TP_KUR objfun'
% Descri ption:unconstrai ned bi-objectives problem
%

O/dc************************************************************************

options = nsgaopt( ); % create default options structure
options.vartype =[1 1 1];

opti ons. popsi ze = 100; % popul ai on size

options. maxGen = 200; % max generation

opti ons. nuntbj = 2; % nunber of objectives

opti ons. numvar = 3; % nunber of design variables
opti ons. nunCons = 3; % nunber of constraints
options.Ib = [30 0.254 0. 4]; % | ower bound of x
options.ub = [200 0.868 12]; % upper bound of x

opti ons. obj fun = @P_objfun_classical; % obj ective function handl e
options.plotlnterval = 2; % interval between two calls of
"pl ot nsga".

result = nsga2(options); % begin the optim zati on!

-TP :tp_objfun_classica.m (EBAUCHE)

function [y, cons] = TP_objfun_cl assical (x)
% (bj ective function : Test problem' TNK .

%‘c************************************************************************

y = [0,0]; % OBJECTI FS
cons = [0,0,0]; % CONTRAI NTES

%obj ecti ves
y(1l) = 96.936 * x(2)"-1*x(1)"-1+43.4716*x(3)"1.4*10"-8*x(2)"0.16*x(1)"3+1. 63;
y(2) =9.693 * x(2)"-1*x(1)"-1+3.8187*x(3)"1.4*10"-8*x(2)"0.16*x(1)"3+0. 163 ;

%constraints
c = 0.0373 * x(1)70.91 * x(2)70.78 * x(3)"0.75 - 7; % PU SSANCE

i f(c>0)
cons(1l) = abs(c);

end
% = 1000*x(2)72/3.2-15; ¥%RUGCSI TE
% f (c>0)

%ons(2) = abs(c);
%end
c = 74.96*x(1)"0.4*x(2)"0.2*x(3)"0.105-17. 8-500; % EMPERATURE
i f(c>0)

cons(2) = abs(c);
end



c = 844*x(1)"-0.1013*x(2)"0.725*x(3)"0. 75-1100; YEFFORTS
i f(c>0)

cons(3) = abs(c);
end

end

<+ Procédure algorithmique et pseudo-code implémentés sous Matlab par les fonctions (fitness)
del’agorithme NSGA-II pour le cas (FINITION)

-TP : espace faisable(finition)

v=(30: 1: 200) ' ;

f=(0.05:0.01:0.8)";

a=0. 4; % PROFONDEUR DE PASSE OPTI MALE
[V, F] =neshgrid(v, f);

YUOBJECTI FS
Tp = 96.936 .* F.~-1.*V."-1+43.4716*a"1. 4*10~-8. *F. ~0. 16. *V. *3+1. 63,
Cp =9.693 .* F.~-1.*V. " 1+3. 8187*a"1. 4*107-8. *F. ~0. 16. *V. ~3+0. 163

%constraintes

P =0.0373 .*V.70.91 .* F.~0.78 .* a.”0.75 ; 9% U SSANCE

R = 1000*F.~2/3.2 ; Y%RUGOSI TE

T = 74.96.*V.70.4.*F."~0.2.*a.”0.105-17. 8; U ENPERATURE

0 = 844*V.”"-0.1013.*F.~0.725. *a. 0. 75; eFFORTS

PMAX = [7,7]; RMAX = [5,5]; TMAX = [ 500, 500] ; EMAX = [1100, 1100] ; %.| M TES FI XEES

%Resul t as

YPARANVETRES OPTI MAUX

Vopt =200;

Fopt =0. 126477,

%COUT ET TEMPS OPTI MAUX
Tpopt [5.51747,5.51747] ;
Cpopt [0.607,0.607];

hol d on
grid on

pl ot (Vopt, Fopt,"' O)
contour(V, F, Tp, Tpopt, 'r'); %BJ1
contour(V, F, Cp, Cpopt, ' b"); %BJI2
contour (V, F, P, PMAX, ' nt");
contour (V, F, R, RMAX, ' bl ack");
contour(V,F, T, TMAX, "y');
Y%contour(V, F, E EMAX '@g');



-TP: EXECUTE (FINITION)

O/dc************************************************************************

% Test Problem: 'TP_KUR objfun'
% Descri ption:unconstrained bi-objectives problem
%

%‘c************************************************************************

options = nsgaopt( ); % create default options structure
options.vartype =[1 1 1];

opti ons. popsi ze = 100; % popul ai on si ze

opti ons. maxGen = 200; % nmax generation

opti ons. numtbj = 2; % nunber of objectives

opti ons. nunvar = 3 % nunber of design variables

% nunber of constraints

opti ons. nunCons =

options.Ib = [30 0.05 0.4]; % | ower bound of x
options.ub = [200 0.8 12]; % upper bound of x

opti ons. obj fun = @P_objfun_classical; % obj ective function handl e
options.plotlnterval = 2; % interval between two calls of
"pl ot nsga".

result = nsga2(options); % begin the optim zation!

-TP :tp_objfun_classica.m (FINITION)

function [y, cons] = TP_objfun_classical (x)
% Cbj ective function : Test problem' TNK .

%‘c************************************************************************

y = [0,0]; % OBJECTI FS
cons = [0,0,0]; % CONTRAI NTES

%obj ecti ves
y(1l) = 96.936 * x(2)"-1*x(1)"-1+43.4716*x(3)"1.4*10"-8*x(2)"0.16*x(1)"3+1. 63;
y(2) =9.693 * x(2)"-1*x(1)"-1+3.8187*x(3)"1.4*10"-8*x(2)"0.16*x(1)"3+0. 163 ;

%constraints
c = 0.0373 * x(1)70.91 * x(2)70.78 * x(3)"0.75 - 7; % PU SSANCE

i f(c>0)
cons(1l) = abs(c);
end
c = 1000*x(2)~2/3.2-15; 9RUGOSI TE
i f(c>0)
cons(2) = abs(c);
end

c = 74.96*x(1)"0.4*x(2)"0.2*x(3)"0.105-17. 8-500; %EMPERATURE
i f(c>0)



cons(2) = abs(c);

end
% = 844*x(1)”"-0.1013*x(2)"0.725*x(3)"0. 75-1100; YEFFORTS
% f (c>0)
%ons(3) = abs(c);
%end

end



Résumeé

L’ optimisation des conditions de coupe en fabrication sérielle de produits industriels par enléevement
de matiére est une étape indispensable dans le cadre de I'automatisation compléte de la chaine
cinématique de la production de produits manufacturés. Aussi, nous disposons de nombreuses
méthodes et outils mathématiques d optimisation multi-objectif, a savoir les méthodes non
déterministes ou stochastiques telles que lerecuit simulé, lacolonie de fourmis, lesalgorithmes
génétiques, larecherche tabou...etc. Dans e cadre de ce mémoire, nous présentons les étapes de la mise
en ceuvre d’un probleme d’ optimisation “multi-objectif “ des paramétres d’ usinage sous contraintes des
limitations de production liées au systeme « Piece-Outil-Machine » pour les opérations de tournage.
Nous utilisons un algorithme génétique basé sur la technique des optima de Pareto, implémenté sous
Matlab. Cette méthode, appliquée pour résoudre un probléme d optimisation bi-objectif en tournage,
permet de réaliser simultanément un usinage a codts et temps minimisés en respectant la qualité des
produits manufacturés (opérations de finition) d’une part et les délais de production pour des codts
d’ usinage minimisés (opérations d’ ébauche) d’ autre part. Les résultats obtenus dans le cadre de notre
application sont présentés sous formes de front de Pareto, laissons ains largement le choix a
I’ opérateur de favoriser une performance parmi d autres ou de réaliser un compromis entre ces
derniéres.

M ots-clés: Optimisation multi-objectif, algorithmes génétiques, conditions de coupe, frontiere de Pareto
optimale.

Abstract

The optimization of the cutting conditions in serial manufacture of industrial products per removal
of matter is an essential stage within the framework of the complete automation of the kinematic chain
of the production of manufactured goods. Also, we have many methods and mathematical tools for
optimization multi-objective, namely the nondeterministic or stochastic methods such as simulated
annealing, colonies of ants, genetic algorithms, seek taboo... etc Within the framework of this memory,
we present the developments and the implementation of a new concept for an optimization “multi-
objective “of the parameters of machining under constraints of the production ceilings related to the
system “Part-Tool- Machine” for the operations of turning. We use a genetic algorithm based on the
technique of the Pareto's optimums, implemented under Matlab. This method, applied in the case of
parameters of turning, allows simultaneously to carry out a machining at cost and times minimized by
respecting the quality of the manufactured goods (finishing operations) on the one hand and the lead
times at minimized costs of machining (operations of outline) on the other hand. The obtained results
within the framework of our application appear to us, compared too the results brought back by the
literature, appreciably improved.

Key-word: Multi-objective optimization, genetic algorithm, cutting conditions, front of Pareto.




