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Abstract :

The modern's multi-axis machine tools provide the ability to machine complex form surfaces and
consider obtaining of a good quality surface finish. Our contribution is in this purpose by studying the polishing
process on CNC machine-tools 5-axis. It is carried out by considering the surface quality obtained with the aid
of a flexible cylindrical grinding tool on a rod, consisting of a sandpaper abrasive cap mounted on a rubber
support. The polishing operations are carried out on a cylindrical piece made of stainless steel 100Cro6.

The numbers factors (tool geometry, spindle speed, depth of pass, lubrication, tool path, etc.)
affect the quality of the polishing operation. It is therefore necessary to make corrections first and to
identify the influential factors. Correction is made to the orientation of the spindle axis to maintain
constant tool-piece contact. The stiffness of the cap holder and the flexion of the rod are studied to
ensure a low contact pressure. The identification of the most influent factors is obtained by experimental
design by screening using the Hadamard method. The analysis is carried out by measuring the surface
condition and calculating the cost of the polishing operation.

Based on the influent factors (depth of pass, type and shape of polishing pattern), a second plan of
experiments for response surfaces is defined to describe experimental models expressing the roughness
obtained and the cost of polishing.

Finally, this study allows to associate a specified roughness with an optimal cost.

Key words : CNC 5-axis, Polishing, Grinding wheel, Experimental design, Response surface, Roughness,
Optimization.

Résumé :

Les machines-outils modernes multiaxes offrent la possibilité d'usiner des surfaces de forme complexe et
d'envisager l'obtention d'états de surface de bonne qualité. Notre contribution s'inscrit dans ce but en étudiant le
processus de polissage sur MOCN 5-axes. Elle est menée en considérant la qualité de surface obtenue a 1'aide d'un
outil-meule cylindrique flexible sur tige, constitué¢ d'un capuchon abrasif en papier de verre monté sur support en
caoutchouc. Les opérations de polissage sont réalisées sur une piéce cylindrique en acier inoxydable 100Cr6.

De nombreux facteurs (forme géométrique de I'outil, vitesse de rotation de la broche, profondeur de passe,
lubrification, trajectoire de l'outil, ...) agissent sur la qualité de 1'opération de polissage. Il est nécessaire d'apporter
au préalable des corrections et d'identifier les facteurs influents. La correction est apportée a I'orientation de 1'axe
de la broche pour maintenir le contact outil-piéce constant. La rigidité du support-capuchon et la flexion de la tige
sont étudiées pour assurer une pression de contact faible. L'identification des facteurs les plus influents est obtenue
par plan d'expériences par criblage en utilisant la méthode d'Hadamard. L'analyse est effectuée en mesurant 1'état
de surface et en calculant le cott de 1'opération de polissage.

Basé sur les facteurs influents (profondeur de passe, type et forme du motif de la trajectoire de
I'outil), un deuxiéme plan d'expériences pour surface de réponse est défini pour décrire des modéles
expérimentaux exprimant la rugosité obtenue et le colit de polissage.

Enfin, cette étude permet d'associer une rugosité spécifiée a un colit optimal.

Mots-clés : MOCN 5-axes, Polissage, Meule sur tige, Plan d'expériences, Surface de réponse, Rugosité, Optimisation.
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Introduction générale

L'industrie de fabrication des piéces mécaniques ne cesse de rechercher des moyens afin
d'accroitre la productivité, de réduire les temps de cycles et d'améliorer la qualité de piéces usinées.

L'usinage des métaux est aujourd’hui la méthode de mise en forme la plus utilisée dans le
domaine de la fabrication des piéces. Cette méthode permet 1'obtention de géométries complexes et
offre une excellente précision dimensionnelle du produit fini.

Les techniques d'usinage se développent rapidement en parallele avec I'avancement de
I'informatique et des systemes de contr6le numerique. Par contre, la précision et la rapidité d'usinage
des machines peuvent étre affectées par la trajectoire de I'outil tel qu'il est imposé par le programmeur
et les contréleurs numériques, par les parametres de coupes, par la géométrie des outils, par le type de
materiau usiné et par la rigidité structurale du centre d'usinage.

Les exigences en termes de qualité dimensionnelle, géométrique et état de surface sont de
plus en plus séveres sur les piéces nécessitant une plus grande maitrise dans les phases de
conception et d'industrialisation (par exemple, choix des procédés et des processus) et de
fabrication (réalisation, controle, montage) d'une facon cohérente. Actuellement, le processus de
fabrication de piéces composées de formes complexes comporte de nombreuses opérations
manuelles nécessitant I'emploi de main d'ceuvre qualifiée qui deviennent de plus en plus rares sur
le marché du travail. Ces opérations ont un degré de pénibilité important et une incidence néfaste
sur la santé de I'opérateur qui les réalise.

Les avanceées et innovations dans le domaine de l'usinage, comme l'usinage a grande vitesse et
la maquette numérique ont permis d'accroitre considérablement la productivité tout en maitrisant la
qualité. Pour de nombreux procédés (fonderie, usinage, assemblage, ...), l'automatisation garantit
une bonne répétabilité du procédé et des cadences importantes. C'est notamment le cas du polissage
et du pré-polissage de formes complexes, pour lesquels l'automatisation n'est pas courante car il est
difficile de maitriser I'ensemble des parametres du procédé.

Fréqguemment, le pré-polissage et le polissage sont les étapes finales (superfinitions)
réalisées apres une opération d'usinage. L'automatisation de ce procédé pour réaliser les surfaces
de formes complexes sur machine multiaxes présente potentiellement de nombreux avantages.
Premiérement, il est possible d'améliorer la qualité des surfaces polies grace a la répétabilité des
axes des robots ou machines-outils utilisés. De plus, les machines-outils offrent la possibilité
d'effectuer les opérations de fraisage et de polissage sur le méme moyen d'usinage. Ensuite,
l'automatisation du procédé de polissage apporte un gain a terme de productivité. Enfin, les délais

de transfert chez le sous traitant sont ainsi supprimés.
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Méme si le polissage automatique offre de nombreux avantages par rapport au polissage
manuel, il est moins utilisable car il est mal maitrisé et qu'il souléve de nouveaux verrous
scientifiques et technologiques qui doivent étre débloguées. Dans le cas du polissage manuel,
I'observation de l'opérateur lui permet d'adapter les différents parametres de polissage au cours de
son travail. Dans le cas du pré-polissage automatique, il est difficile de remplacer I'eeil de
l'opérateur, il faut donc définir & l'avance l'ordonnancement des opérations et les paramétres

opératoires permettant ainsi d'obtenir la qualité de surface souhaitée.

Notre contribution consiste a étudier le procéde de polissage (y compris la phase de pre-
polissage) afin de faciliter I'automatisation de sa gamme d'usinage sur MOCN 5-axes équipée d'un
outil-flexible cylindrique travaillant a une pression de contact faible et constante pour garantir une
bonne qualité de surface. L'analyse est effectuée en utilisant la méthodologie des plans
d'expérience, cette méthode aide a I'amélioration de la qualité des produits et des procédés tout en

réduisant le temps et le codt de fabrication.

La présente thése est structurée comme suit :

— Le chapitre 1, a pour objectif de présenter un état de I'art des travaux scientifiques réalises
dans le domaine du polissage et de comprendre l'origine des verrous scientifiques associés a
cette problématique. Il vise a identifier les conditions nécessaires pour créer un enlévement
de matiére avec des grains abrasifs et les caractéristiques de ces particules abrasives. Les
différentes familles d'outils seront présentées. Il met en évidence les différents
comportements de la matiére ainsi que les paramétres géométriques des grains qui jouent un
rle prépondérant dans le processus d'enlévement de matiére. On donne aussi des synthéses
sur la consommation matiere. Ce sujet est essentiel pour connaitre la durée des opérations.
Différents types de modeles sont proposés. Certains sont issus d'une approche empirique
alors que d'autres viennent de l'application de théories générales comme la plasticité ou la
pression de contact. Enfin, nous terminons notre état de I'art par les principales méthodes de
caractérisation de I'état de surface, en présentons les différents dispositifs d'acquisition de la

topographie des surfaces en spécifiant les champs d'application de chacun.

= Le chapitre 2, a pour objectif de préciser le contexte industriel de la fabrication des pieces
mécanique et de mieux comprendre les difficultés liées a l'automatisation du polissage. Un
état de l'art décrit les problématiques liées aux stratégies d'usinage, le choix des mouvements
de l'outil nécessaires a la réalisation de la forme effectué par les MOCN. Pour obtenir une
abrasion homogene sur toute la surface, il est donc nécessaire de contréler ou de maitriser le

contact, l'usure des grains abrasifs et la trajectoire.
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= Le chapitre 3, a pour objectif de traiter I'influence des parameétres de coupe sur le temps
de cycle lors de l'usinage en finition sur MOCN. Nous présentons aussi un état de l'art sur
les méthodes de modélisation et d'optimisation existantes et la méthode d'optimisation
proposée dans notre travail. Un modéle mathématique est proposé permettant la
minimisation du codt total incluant le colt d'utilisation des machines, co(t de I'outil, codt
de changement d'outils et le temps total de réalisation d'une unité du produit.

= Le chapitre 4, a pour objectif de présenter la théorie des plans d'expériences. Dans ce
chapitre, aprés de montrer l'intérét des plans d'expérience par rapport a la méthode
classique des essais, nous décrivons les outils et les étapes nécessaires a la formulation
d'un probléme. Puis, nous présentons les deux types de stratégies expérimentales que
nous avons choisies d'utiliser, a savoir, les plans de criblage et les plans a surfaces de
réponses. Il présente I'étude et I'analyse des conditions de coupe et la modélisation
mathématique des équations de prédiction du fini de surface.

= Le chapitre 5, expose l'ensemble des résultats expérimentaux relatifs au polissage
automatique des piéces de formes gauches sur centre d'usinage 5-axes. Une analyse de
I'ensemble des résultats experimentaux relevés dans ce travail est effectuée. Tout d'abord,
nous avons retenu un process industriel a savoir le polissage d'une piece cylindrique en
acier inoxydable 100Cr6 avec un outil-abrasif cylindrique flexible constitué d'un
capuchon en papier de verre monté sur un support en caoutchouc. En premiére étape, une
connaissance précise des surfaces de contact abrasif-surface polie étant nécessaire pour
I'exploitation des modéles proposés par la suite, un mode opératoire pour caractériser
géométriquement l'outil est présenté puis analysé.

En deuxiéme étape, les Plans d'Expériences seront employés pour identifier
les facteurs les plus influents de ce processus. Basée sur ces facteurs influents, une
surface de réponse est utilisée pour obtenir des modeles expérimentaux et estimer le
codt de polissage en considérant le débit de matiére enlevée et la rugosité obtenue.
Ces modeles seront exploités pour optimiser les facteurs de polissage et de réduire
le colt du processus pour une rugosité souhaitée, une synthese des résultats obtenus
est présentee.

= Enfin, nous terminons cette these par une conclusion générale qui synthétise les points

essentiels de cette recherche et cite les perspectives associées pour les travaux futures.
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Chapitre 1 Etat de l'art sur les procédées d'usinage par abrasions

1.1. Introduction
Le processus d'‘élaboration d'un produit industriel est défini par un ensemble d'étapes qui
permettent, a partir d'un besoin ou d'une idée, la réalisation d'un produit. A chacune de ces
étapes, des informations de types tres divers contribuent a la définition du produit. De l'idée du
produit & son industrialisation puis a son utilisation, le produit passe par plusieurs phases
essentielles de développement : la conception, la fabrication, la vente et les services associés.
La fabrication de produits de qualité doit s'effectuer en toute sécurité et dans le respect de

I'environnement, elle met en ceuvre un ensemble de procédés et de processus.

1.2. Processus d'obtention du brut

Avant usinage, toute piéce est obtenue par un procédé d'élaboration de piece brute. Une
piéce brute est un produit initial, réalisé lors d'une production primaire, qui a une forme
géométrique ainsi que des propriétés physico-mécaniques et dont la modification de ses
surfaces par usinage génére une piéce finie.

Ces procédés sont nombreux et dépendent étroitement du matériau et de la forme de la
piéce. Selon la qualité obtenue avec le procédé choisi, il peut ne pas s'avérer nécessaire de
procéder a l'usinage de tout ou partie de la piéce.

Selon la nature des changements de forme géométrique et des propriétés physico-
mécaniques des surfaces, on peut classer les procédés d'obtention des pieces mécaniques
brutes comme suit :

- Formage a chaud ou a froid avec une déformation plastique (laminage, forgeage,

estampage, extrusion) ;

- Formation de la piéce brute par remplissage de métal fondu d'un évidement appelé

empreinte, dans un moule non permanent ou permanent (moulage) ;

- Création de la piece mécano-soudée (estampage-soudage) ;

- Métallurgie des poudres.

La connaissance des procédés permet donc, de :
- Choisir un procéde pour une piece a réaliser,
- Reconnaitre, a partir d'une piéce existante, le ou les procédés qu'elle a subit,
- Justifier la nécessité d'usinage.

La qualité des pieces fabriquées dépend d'un certain nombre de facteurs qui affectent
leurs caractéristiques mécaniques et géomeétriques en cours de fabrication. A partir de I'analyse
fonctionnelle du produit, le bureau d'étude définit chaque piéce constitutive et leur matériau.

Les parametres de fabrication et la caractérisation du matériau vont étre déterminants
dans le choix des procédés d'élaboration des pieces brutes et des piéces finies. La piéce a
réaliser étant défini par son dessin de définition et le procédé d'usinage par enlévement de
matiére étant choisi, il s'agit de déterminer le type de machines-outils adapté a la fabrication.
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Produit

Formes, dimensions, matériau, qualités géométriques, contraintes
et environnement d'utilisation, aspect, ergonomie, etc. ...
I

] v
Matériau Type de fabrication

Coulabilité, usinabilité, Série ou unitaire, délais de

déformabilité a chaud ou a froid, ... fabrication, codit, ...
[ |

¥
Procédé d’élaboration du brut Usinage

Fonderie, formage, filage, injection, > Usinage par enlévement de matiere,
frittage, découpe, ... électroérosion, autres procédés, ...

¥
Procédeé de traitement thermique et de finition

Trempe, revenu ou recuit, cémentation, rectification,
superfinition, ...

Figure 1.1 : Cycle de fabrication du produit

Si le choix de la MOCN est souvent lié & la disponibilité du parc existant, il existe
cependant des contraintes de trajectoire, de positionnement des usinages, de performance, qui
impose un type de machine : Tour, Centre d'usinage horizontal, centre d'usinage vertical,
centre d'usinage 4 ou 5 axes, centre d’usinage palettisé ou non...

L'usinage d'une piéce consiste a passer de son état brut (piece brute) a son état fini
(piece usinée ou finie). Ce passage est assuré par une succession d'actions appelée processus
d'usinage, lI'opération d'usinage consiste a imposer a l'outil une loi de déplacement précise par
rapport a la piéce a usiner. Le processus d'usinage d'une piece est généralement composé de
trois phases : ébauche, demi-finition et finition ; chacune de ces phases est caractérisée par
différents types d'opérations.

L'ébauche permet d'enlever un maximum de matiere en un minimum de temps. Pour le
réaliser, on emploie d'importants efforts de coupe et des outils pouvant y résister et ayant, par
conséquent, des diametres élevés.

La finition est l'usinage final d'une surface, et on cherche le plus souvent une bonne
qualité de surface : dimensions, forme et rugosité dans les tolérances données. Les efforts sont
alors plus faibles que pour une ébauche, les outils utilisés sont donc plus minces.

La phase de demi-finition englobe les opérations intermédiaires entre I'ébauche et la
finition. De fagon générale, toute opération d'usinage peut étre decrite par les parameétres
suivants : l'outil de coupe, sa trajectoire et les conditions de coupe.

1.3. Processus d'usinage
La transformation de la piéce brute par enlevement de matiére génere de nouvelles
surfaces qui ont une fonctionnalité précise qui garantit la précision d'un assemblage, respecter
une esthétique ou un design. Le processus d'usinage d'une entité se décompose en différents
états qui doivent étre identifiés et ordonnancés. En général, durant le processus l'entité passe
d'un état initial (état brut) a un état final (état de finition) en passant par un (ou deux) état(s)
intermédiaire (s) (état d'ébauche et/ou 1/2 finition).
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Un état est caractérisé par une forme géométrique et une qualité de réalisation associée a
cette forme. Pour chaque état du processus d'usinage de l'entité, la forme géométrique se
rapproche de la forme finale et la qualité s'améliore jusqu'a atteindre la qualité visée. Le choix
des opérations d'usinage, l'outil de coupe et la machine-outil nécessaires aux entités d'usinage
proposées demande des connaissances du savoir-faire importantes au cours de la génération du
processus d'usinage. Les critéres de choix des états d'usinage sont relatifs a :

- L'etat initial de I'entité : matériau, nature de brut, surépaisseurs ;

- L'etat final de I'entité : forme, spécifications dimensionnelles et géométrique ;

- Les ressources : possibilité de la machine, possibilités techniques, outils de coupe.

1.3.1. Etat d'ébauche des surfaces
Les usinages d'ébauche utilisent de gros outils pour enlever rapidement la matiere de
la piece. Les caractéristiques du systéeme de fabrication en ébauche sont les suivantes :

Machine : machine puissante et robuste ;
Porte piéce : appareillage rigide avec serrage conséquent, porte-a-faux réduit ;
Outil : plaquette robuste, géométrie et forme spécifiques, grosse denture, brise-
copeau, angle de coupe

Parametres de coupe : V¢ : minorée en ébauche ;
Vs ou 1 V; : majorée ;
a, . max possible.
Objectif :
- Eliminer la crodte superficielle liée au procédé d'obtention du brut ;
- Eliminer les fortes surépaisseurs d'usinage (excédent important de matiére)
pour garantir une surépaisseur d'usinage la plus constante possible ;
- Garantir une surépaisseur d’usinage la plus faible possible et obtenir une
tolérance géométrique et dimensionnelle acceptable.
1.3.2. Demi-finition des surfaces
C'est l'opération d'usinage qui donne, entre I'ébauche et la finition, une seconde
forme intermediaire en une seule passe, preparer une finition précise en corrigeant les
défauts géométriques résultants d'une ébauche. Elle permet d'avoir une bonne approche de
la surface finale et assurer une précision géométrique de I'état de surface.
1.3.3. Finition des surfaces
La finalité d'un usinage des pieces mécaniques nécessite des moyens de grande
précision dans les procédés de finition, plusieurs techniques modernes sont apparues (la
rectification, le pierrage, le toilage, électroérosion et le polissage, ...) pour la finition
de ces piéces de plus en plus précise a cause des exigences technologiques croissantes.
Pour le travail de finition, les objectifs recherchés sont principalement :
- La qualité de la surface produite ;
- Le temps de réalisation.
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Machine : machine a qualité géométriques précises ;
Porte piéce : appuis précis et serrage plus modéré (faible efforts de coupe) ;
Outil : Géométrie et forme spécifique, forme de bec adapteé, angle de pointe aigu ;

Parametres de coupe :
V¢ : majorée en ébauche ;

Vsou:Vz:minorée;

a, : mini que possible.

Une stratégie d'usinage de finition est une méthodologie utilisée pour générer une
opération dans le but de réaliser une entité géométrique dans sa forme finale. Le choix de cette

stratégie est un probléme sous contraintes associés au défaut de forme et a I'état de surface.

Elle permet de caractériser l'outil, les conditions de coupe et les parametres de réglage
du générateur de trajectoires. Pour réussir ces objectifs, le travail de finition va s'appuyer sur
une stratégie d'usinage qui comprend plusieurs aspects :

- Un mode d'usinage ;

- Une trajectoire d'outil ;

- Une gestion de l'orientation de I'axe outil ;

- Une gestion des entrées et sorties d'outil, pour éviter les collisions et interférences.

1.4. Usinage par abrasion

Le polissage est un procédé d'usinage par abrasion qui vise a obtenir des piéces de trés
haute qualité est une micro-géométrie précise sur les surfaces de solides, c'est la derniére
opération de finition des surfaces des piéces mécaniques. Cette superfinition permet de réduire ou
d'éliminer les défauts d'intégrité de surface (texture de la surface ; rugosité et défauts de surface,
contraintes résiduelles, couches blanches, ...) engendrés par les procédés d'usinage antérieure.

D'aprés une définition du CIRP [CIRP (2004)] [Anthony 2012] :

« L'abrasion est un mécanisme d'usure d'origine mécanique genéré par le
déplacement relatif des solides en contact ».

Ce type denlévement de matiére s'effectue en appliquant a la piéce un chargement
mécanique (forces, couples), mais, alors que dans les autres procédés mécaniques de coupe, un
ou quelques outils tranchants de forme bien précise (foret, fraise, broche ou des plaquettes
d’usinage) enlévent la matiére sous forme de copeaux de taille millimétrique, I'enlévement de
matiére par abrasion est assuré a I'échelle micrométrique ou sub-micrométrique par des grains
abrasifs de taille, de forme et d'orientation variables.

Dans le cadre spécifigue du polissage, l'analyse du processus d'abrasion peut se
décomposer en différentes approches, issues des trois sous-systemes pouvant étre isolés dans

I'environnement du procédé : I'outil meule, la piece et les grains comme illustrée sur la Figure 1.2.
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Figure 1.2 : Environnement du processué de coupe par abrasion [Barge 2005]

Ces trois sous-systemes définissent I'échelle a laquelle se positionne l'analyse. Ainsi, une

analyse globale s'intéressera d'avantage a l'action de la meule sur la piéce antagoniste.

L'enlevement de matiére généré par une particule abrasive peut étre le résultat de différents

mécanismes. L'analyse microscopique du processus de coupe par abrasion consiste a étudier

I'action d'une particule abrasive élémentaire sur une surface antagoniste.

La connaissance des différentes transitions d'écoulement autour d'une particule abrasive,

dans des conditions bien établies, permet alors de mieux maitriser les processus d’usinages

abrasifs et d'usure abrasive.

1.4.1.

Mécanismes d'enlévement de matiere par abrasion

Comme il a été expliqué précédemment, I'enléevement de matiere en polissage est di
a l'action abrasive des grains sur la piece. Afin d'expliquer au lecteur ce point, il apparait
donc important de présenter ce phénoméne d'abrasion et la physique qui lui entouré.

Aussi, pour comprendre plus facilement les effets générés par l'abrasion, il est
courant de se soumettre & I'étude d'un seul grain : c'est le domaine de la sclérométrie qui a
été étudié par de nombreux auteurs [Xi et Zhou 2005], [Barge 2005]. Les grains, en polissage,
ou les aspérités, en usure abrasive, ont des géométries et des orientations particulieres et
peuvent posséder plusieurs arétes tranchantes et faces de coupe, ceci génére un écoulement
complexe autour de la particule abrasive pouvant mener a un micro-usinage (cas de
polissage) et a un phénomene de déformation plastique (ou usure abrasive).

L'approche expérimentale des phénoménes elémentaires gouvernant la réaction
du matériau au grain abrasif a I'échelle microscopique est basée sur les essais de
rayure (figure 1.3). Cette approche est a la base de la compréhension des phénomenes
locaux de déformations plastiques et de rupture, mis en jeu au cours du processus d‘abrasion.

L'essai de rayure est généralement pratique sur un échantillon du matériau étudié de
surface plane (figure 1.3). Il consiste a appliquer a la surface du matériau un pénétrateur,
qui simule un grain abrasif, avec une force normale P tout en le déplacant avec une vitesse

de translation Vv tangente a la surface de I'échantillon.
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Les deux caractéristiques géométriques fondamentales de I'essai sont :
- La pénétration oh : c'est-a-dire la distance entre la pointe de l'indenteur O et la
surface initiale de I'échantillon ;
- L'angle d'attaque g : a savoir I'angle entre la normale a la surface de l'indenteur

et & la surface initiale de I'échantillon au premier point de contact A.

F
Indenteur
P

Sillon formé

Frottement
Labourage

Coupe
* [Barge 2005]  [TI- BM 7 053] [/]]/]/
Figure 1.3 : Mode d'action du grain dans I'essai de rayure

Eclhanflllon /

Le mécanisme dépend visiblement de la profondeur a laquelle se trouve la particule
abrasive [Brinksmeier et al. 2010], [Klocke et al. 2011]. Le grain abrasif, a des géometries, des
orientations et des positions aléatoires et peut posséder plusieurs arétes et faces de coupe, ceci
engendre un écoulement complexe autour de la particule abrasive (figure 1.4). Le contact des
abrasifs avec la piéce engendre une déformation élastique du matériau, puis une déformation

plastique du matériau lorsque la profondeur de pénétration des particules augmente.

/\ \ Copeaux

[ e
Bourrelets latéraux

Figure 1.4 : Grain abrasif en action [Barge 2005]

Pour clarifier le contact grain-piéce, la figure 1.5 présente les différents scénarios ou
possibles lors de I'approche du grain sur la piéce. Ces déformations plastiques font apparaitre
des « micro-labours » ou « micro-rayures » (figure 1.5.a). Avec ce mécanisme, il n'y a pas
réellement d'enlevement de matiere, cette derniere se déforme de chaque coté du sillon. Si
plusieurs particules agissent dans la méme zone, la matiére est réguliérement déformée et
finit par céder, ce mécanisme est appelé « micro-fatigue » (figure 1.5.b).

Le mécanisme de « micro-coupe » intervient lorsque la profondeur de pénétration est
suffisante pour qu'il y ait formation d'un copeau, laissant place a un sillon (figure 1.5.c). La
« micro-fissuration » est le fruit de contraintes internes importantes souvent liées aux
particules abrasives (figure 1.5.d). Ce mécanisme existe uniguement avec les matériaux
fragiles comme la céramique, tandis que le micro-rayage et la micro-coupe apparaissent

principalement avec les matériaux ductiles.
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Pour comprendre l'action de labourage faisant suite au frottement et a la déformation
élastique du massif, les relations de vitesses de pénétration de I'aréte de coupe ont été étudiées par
[Lortz 1979]. La forme geométrique aléatoire des particules abrasives rend difficile la
compréhension de leurs interactions dans la matiere ainsi de leurs transitions d'écoulement.

a. Micro-rayage b. Micro-fatigue c. Micro-coupe d. Micro-fissure
Figure 1.5 : Mécanismes d'enlévement de matiere [Klocke et al. 2011]

Cependant, I'enlevement de matiére idéal n'est jamais atteint en abrasion a cause des
imperfections des grains. En effet, la nature, la forme et l'orientation des grains va modifier la
géomeétrie du contact grain-piéce et en particulier I'angle d'attaque du grain.

1.4.2. Procédés d'usinage par abrasion

Les procédés d'abrasion peuvent étre classés en trois catégories, les procédés
d'abrasion 2 corps, 3 corps et par érosion [Komanduri et al. 1997], [Felder 2009b] :

Pl _Av__ Support p] AV contre-pibce i:
Microcopeau ) I
/ » 4 Grain 1
x/' T (,:_: IREZIX d’abrasif |[]:
ra N a Y
Abrasif Bourrelet Abrasif N Av
Piece (dureté HV) Piéce (dureté HV) Piéce (dureté HV)
a. Abrasion deux corps b. Abrasion trois corps c. Erosion

Figure 1.6 : Procédés d'usinage par abrasion et cinématique des grains abrasifs [TI- BM 7052]
Le choix d'un type d'abrasif pour le polissage repose sur des régles empiriques. Les
travaux de [Douzet 90] présentent les principales caractéristiques d'un abrasif pour le
procédé d'usinage par abrasion. Les arétes de coupe d'une fraise par exemple s'usent et
doivent étre changées ou afflitées, car le niveau de qualité attendu se dégrade. Les outils
de polissage nécessitent des abrasifs qui se régénerent naturellement.
1.4.2.1. Les procédés d'abrasion 2 corps : (Two-body abrasion)
Les grains dabrasif sont solidaires d’un support, leurs mouvement est
identique a celui des points de la surface du support : meule, bande, fil, ....
L'abrasion résulte du glissement entre les particules abrasives et la piece
pour un effort normal P exercée par le support, leur glissement produit
I'enlévement de matiére (figure 1.6).
a. Meulage

Le meulage utilise des meules de différentes géométries (cylindre, disque,
sphére, ...) et permet d'obtenir une rugosité R, entre 12,5 xm et 1,6 zm [Fanchon 2001].
b. Rectification

La rectification plane consiste en un meulage horizontal de la piece de fagon a
éliminer a plusieurs reprises des couches de matériau allant de 20 a 40 um. La piece
effectue un mouvement de va-et-vient longitudinal.
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Pour la rectification cylindrique, la piece tourne sur elle-méme en effectuant
sa course parallelement a l'axe de la meule. Ce procédé permet datteindre des
tolérances dimensionnelles de l'ordre du micrometre et une rugosité R, comprise
entre 3,2 um et 0,1 pm.

. Rodage

Le rodage est principalement utilisé pour roder les surfaces cylindriques
comme les chemises de moteurs. Le procédé utilise des pierres-batons, les pierres et
la piéce sont animées de deux mouvements simultanés qui sont habituellement une
rotation pour la piece et une translation alternée pour l'outil de rodage. Ce procedé

permet d'obtenir une rugosité Raentre 0,8 um et 0,25 um.

. Tribo-finition

La tribo-finition est un procédé qui consiste a €bavurer et a affiner la surface
de pieces métalliques. Les piéces sont insérées avec des corps d'‘ébavurage (souvent
en ceramique) ou de polissage, de l'eau et une solution nettoyante dans des
tambours hermétiquement clos.

Par rotation ou vibration de tambours, une abrasion se produit a la surface et
sur les arétes des piéces. Les surfaces obtenues sont tres lisses, et I'aspect peut varier
selon la durée, mais la qualité dimensionnelle est de I'ordre du 1/2 mm.

. Toilage

Le toilage est une opération de finition des surfaces cylindriques par
défilement de bandes abrasives. La bande défile lentement (3 a 5 cm/minute) sur le
galet de contact. L'usinage est assuré par le mouvement de rotation de la piéce et

I'oscillation transversale de la bande abrasive [Khellouki et al. 2010].

. Poncage

Le poncage permet de décaper ou modifier I'état de surface des pieces avant
les opérations de peintures ou de collage pour obtenir une meilleure accroche. Les
ponceuses peuvent étre excentriques, vibrantes ou a bande, et I'évacuation des
poussieres est souvent effectuée par aspiration [Poirée et al. 2012].

1.4.2.1. Les procédés d'abrasion 3 corps : (Three-body abrasion)

Les grains d'abrasif ne sont pas solidaires d’un support, ils ont un mouvement
complexe. L'abrasion résulte en partie du glissement et en partie du roulement entre

les particules et la piéce (figure 1.6.b).

a. Superfinition

Les processus de superfinition permettent d'obtenir une rugosité R,
inférieure a 0,1 um pour des surfaces cylindriques, coniques, sphériques ou planes.
C'est comme le processus de rodage, la piéce est en rotation et les abrasifs

oscillent sur la surface avec une pression constante.
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b. Polissage mécanique
Le polissage mécanique permet d'obtenir une rugosité R, entre 0,4 um et 20 nm
pour des formes simples et complexes.
1.4.2.1. Les procédés par érosion
Les grains dabrasif sont projetés a grande vitesse. L'abrasion est due a
I'énergie cinetique (figure 1.6.e).
a. Polissage par flux abrasif
Ce procédé permet de traiter tout type de surfaces méme anguleuses. On peut

parler de sablage lorsque les particules sont des petites billes de sables.

= 3
d. Polissage mécanique f. Polissage par flux abrasif

Figure 1.7 : Photos de procédés d'usinage par abrasion [Anthony 2012]

Dautres procédés, comme, les traitements de brossage, de sablage et de grenaillage leur
objectif n'est pas d'6ter de la matiére, mais plut6t, de :

- Controler la composition chimique superficielle : élimination des couches
superficielles, dépbt d'éléments des abrasifs, ... ;

- Imposer une rugosité permettant I'accrochage d’un dépét ;

- Améliorer la résistance a la fatigue mécanique ou a la corrosion de la piece en
durcissant par écrouissage la superficie de la piece, en éliminant les fissures
superficielles et/ou en introduisant des contraintes résiduelles de compression.

1.5. Polissage des surfaces

Actuellement, les exigences de l'industrie des pieces de précision de haute qualité avec des
géométries complexes sont devenues de plus en plus nécessaires et doit permettre de garantir la
fidélité entre la piéce et les spécifications fonctionnelles du produit fini.

La finition de surface finale de certaines pieces métalliques telles que Il'outillage (moules
pour injection plastique) et l'industrie biomédicale (implants et prothése totale de genou) est
généralement mises en ceuvre par des opérations de pré-polissage et de polissage, afin de réduire
la rugosité de surface de la piece usinée.
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La fabrication d'une telle piece attire I'intérét des différentes équipes de recherche dans le
monde, par exemple, [Hilerio et al. 2004] présentent le produit Life Management de protheses du

genou et une étude des différentes étapes de pré-polissage et de polissage. Le procédé de

&

Modele CAO Couleé fonderie Ebavurage Ebauche fraisage  Finition polissage
Figure 8 : Etapes de fabrication d'une partie fémorale de prothése de genou

fabrication de cette piéce biomecanique est présente a la figure 1.8.

Le principe de base est de réaliser une telle piece en partant d'un modéle de fonderie
réaliser en cire perdue (lost-wax casting) et en procédant a des opérations successives de finition
d'usinages jusqu'a I'étape finale de pré-polissage ensuite de polissage, le procéde de fabrication
est présenteé a la figure 1.9.

Moulage de pieces

Y
Découpage-Ebavurage

|
Dégrossissage : Fraisage > Usinage machine CNC

¢ i

Demi-Finition : Pré-polissage

Y

Finition : Polissage Etapes manuelles
J

Figure 1.9 : Processus de finition d'une partie fémorale de prothése de genou

Actuellement, le processus de finition de pieces composées de formes complexes comporte
de nombreuses opérations manuelles qui nécessitent I'emploi de main d'ceuvre qualifiée. Ces
derniéres deviennent, de plus en plus rares, sur le marché du travail. Ces étapes sont le travail
intense et dangereux pour la santé de I'opérateur.

En effet, les petites particules dues a I'éjection de la poussiere métallique et le bruit qui
sont produits par ce processus ont un degré de pénibilité importante et une incidence néfaste sur
la santé de I'opérateur qui les réalise. [Lison et al. 1996] présentent une étude pour comprendre la
pathogenese de la maladie pulmonaire produite par les particules en suspension de cobalt (alliage
standard utilisé pour les protheses).
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Le polissage utilise des abrasifs : Particules dures, d'une géometrie souvent anguleuse et de
granulométrie controlée. lls sont trés variés : silex, rubis (grenat), émeri, corindon, carbure de
silicium, diamant, nitrure de bore, oxyde de chrome, ..., et peuvent se présenter sous différentes
formes : meules abrasives, abrasifs appliqués (sur des bande, disques ou feuilles), abrasifs
intégrés (sous forme de bandes, de disques compressés, de roues a lamelles ou de roues
enroulées), pates et liquides a polir utilisés sur des roues ou des brosses de nature variée (en sisal,
coton, flanelle, feutre, laine ou drap, tissés selon différents modes).

En générale, le mécanisme d'usinage par abrasion fait intervenir quatre composants qui
sont la piece, le fluide, les particules abrasives et I'outil.

1.5.1. Outil de polissage

L'objectif premier de l'outil est de commander les mouvements relatifs entre le
capuchon et la piéce et d'imposer un effort ou une pression de contact.

Les outils de polissage automatique sont les mémes que ceux utilisés en polissage
manuel a savoir principalement les disques abrasifs collés sur des portes-disques de
formes toriques et des outils de formes sphériques [Tam et al. 1999], [Liu et al. 2005],
[Tsai et Huang 2006], [Pessoles et Tournier 2009]. Ces outils de polissage sont composés de
deux parties distinctes (figure 1.10). Un axe métallique permet de fixer l'outil sur les
micromoteurs utilisés par les polisseurs manuels ou dans la broche des machines-outils

dans le cas du polissage automatique. La seconde partie est souvent en élastomeére, elle

peut donc subir d'importantes déformations pour épouser la surface a polir.

o &

)

3

Outil flexible porte capuchon [ Moumen et al. 2015] Outil porte-disque [ Deyang et Bia-2014]

Figure 1.10 : Outils de polissage automatique
1.5.2. La piéce

Le polissage est un procédé de finition des pieces en tous matériaux (métalliques,
plastiques, bois, ...) visant a améliorer I'état de surface. Cette opération, qui supprime les
fissures et les aspérités s'effectue par frottement des abrasifs sur un métal dont sa dureteé et la
finesse sont fonction de la dureté des abrasifs et de la qualité finale recherchée. On général,
la taille, l'orientation des grains, les changements de phase dans la structure sont
généralement des caractéristiques du matériau de la piece qu'on doit prendre en compte,
car ils vont directement influencer le processus de polissage.

1.5.3. Le fluide

Le mode et la nature de lubrifiant influent directement sur la durée de vie de I'outil de

polissage et sur la qualité de la surface usinée.
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Les propriétés de viscosité, de densité et de conductivité thermique qualifient la
capacité du fluide a transporter les particules et ainsi a évacuer les micro-copeaux, ce qui se
traduit par une baisse de surchauffe lors de I'abrasion et une amélioration de la rugosité,
donc, il jouer un réle non négligeable dans le processus de polissage.

Dans certains domaines de l'industrie, comme les circuits intégrés, le fluide possede
des agents chimiques actifs qui permettent de fragiliser les liaisons interatomiques et inter-
granulaires pour soutenir le polissage [Bai et al. 2007]. Cet agent peut avoir un effet négatif
sur les propriétés mécaniques de l'abrasif, ces catégories de fluides actifs ne peuvent étre

utilisées dans le cas des matériaux tels que l'acier ou I'inox.

1.5.4. Les particules abrasifs

Les grains abrasifs sont des particules (corps) durs qui, par action mécanique sur des
corps moins durs, permettent I'enlévement de matiére par abrasion a I'échelle micrométrique.

L'industrie des abrasifs est essentiellement basée sur les abrasifs conventionnels et sur
les super-abrasifs. Le choix des uns par rapport aux autres dépend fortement de I'application,
des propriétés de l'abrasif et de son colt économique. Il est caractérisé par ses propriétés
mécaniques, sa stabilité physico-chimique, sa forme et ses dimensions. La granulométrie est
une caractéristique particulierement importante car elle est directement liée au taux
d'indentation et conditionnera par la suite le mécanisme de coupe par abrasion.

Les abrasifs industriels les plus utilisés sont généralement les abrasifs de type
Corindon (Alumine Al,03), le carbure de silicium (SiC), le nitrure de bore cubique
(CBN) et le diamant. Les différentes caractéristiques des abrasifs sont définis par les
normes [1SO 6344-1, 1SO 6344-2, 1SO 6344-3], et sont utilisés par agglomération sous forme

de meules ou appliqués sur des supports.

Les caractéristiques principales d'un abrasif sont :

- Sa dimension : représentee par un chiffre allant de taille 8 (gros grains) a 600 (fin),
elle conditionne entre autre la résistance du grain aux efforts de coupe et la largeur du
sillon dans la piéce a polir ;

- Sa forme et rugosité : elles conditionnent le pouvoir accrochant de Il'abrasif au liant et
également I'angle d'attaque du grain sur la piéce ;

- Sa dureté : caractéristique principale d'un grain qui dépend de sa composition ;

- Sa friabilité et micro fragmentation : c'est l'inverse de la ténacité. Ces grandeurs vont
caractériser I'aptitude du grain a se régénérer pour créer des arétes de coupe neuves ;

- Sa conductivité et stabilité thermique : nécessaire pour limiter des pertes de
caractéristiques telles que la dureté due a I'échauffement du grain ;

- Sa stabilité chimique : elle caractérise lI'affinité du grain avec d'autres €léments chimiques.
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Une fois le choix de type d'abrasifs déterminé, il est important de choisir le meilleur moyen
de les assembler pour former une meule : c'est le réle du liant.

Le liant a deux fonctions essentielles dans la conception des outils d'usinage par abrasifs
(meule). La premiére est d'équilibrer les forces exercées par la piece ou le copeau sur le grain
actif. La seconde est de donner une certaine rigidité globale a la meule de maniére a résister aux
forces centrifuges mais aussi a transmettre la puissance délivrée par la broche. Il existe plusieurs
types de liants :

- Liants en céramique ou vitrifié : les liants céramiques peuvent étre réalisés avec un
volume de pore contrdlable et en variétés de duretés. Sa vitesse opérationnelle survient
jusqu'a 35 m/s et leur rupture lors de la coupe s'effectue dans de bonnes conditions de
maniére a garantir I'évacuation des grains usés et un auto-affdtage.

- Liant résinoide ou bakelite : il est utilisé surtout avec le diamant et le CBN. Le grain est
enrobé dans la résine. La porosité de la meule est nettement plus faible que pour les
meules & liant céramique et la structure obtenue est plus dense.

- Liant métallique : la force de rétention élevée de ce type dagglomérant employer pour
toutes opérations d'auto-affltage, ce qui limite leur utilisation en abrasifs les plus durs
(Diamant et CBN). Les liants habituellement employés sont frittés (en bronze) mais
d'autres matériaux comme l'acier et le carbure de tungsténe peuvent étre utilises.

La taille du grain est déterminée par un chiffre compris entre taille 8 et 600. Le chiffre est
d'autant plus élevé que le diamétre moyen du grain est petit. Il indique le nombre de mailles par
pouce linéaire (25,4 mm) du tamis qui laisse passer les grains de la meule.

La taille des grains est obtenue par tamisage jusqu'a M = 240 et par sédimentation pour les
grains plus petits. Les grains les plus gros (de 8 a 24) sont principalement utilisés dans les
opérations d'ébarbage et d'ébavurage, les grains de diamétre allant de 30 a 60 sont réservés a la
semi-finition des aciers, a I'aff(tage et les plus fins servent aux travaux de finition et au polissage
pour les tailles 500 a 600. Le grade est désigné par une lettre de l'alphabet de A a Z par dureté
croissante. Il correspond a la force avec laquelle le grain est retenu par le liant. Il peut étre
déterminé par la porosité globale de la meule.

Il n'y a pas d'échelle unique de correspondance entre le grade de la meule et sa porosité et
pour le méme grade, la porosité pourra varier d'un fabricant a l'autre. Le numéro de structure
indique la concentration en volume du grain dans la meule.

1.6. Modéles d'abrasion

Bien que la recherche sur le procédé de polissage ne soit apparue que tardivement,
différents travaux menés par la communauté scientifique pour comprendre les phénoménes
physiques propres a l'usinage par abrasion, dans le but d'identifier les paramétres nécessaires a
la description du comportement de la matiere, des outils et proposer des lois qui permettent de
prédire les performances du procédé ainsi définir des stratégies et techniques pour permettre
I'obtention d'un niveau de qualité de surface conforme aux cahiers des charges tout en
maitrisant les colts de production.
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Cependant, avant de les présenter, il faut tout de méme définir ce qu'on entend par modeéle.
Tonshoff [Tonshoff et al. 1992] a fait un apercu sur les modéles utilisés en meulage et donne une
bonne définition : un modele est une représentation globale d'un processus qui décrit la corrélation
et relie les causes et les effets. Ainsi, on comprend aisément qu'un modele est consacré a traduire
une relation entre les grandeurs d'entrée et les grandeurs de sortie d'un procédé dans la vision de
pouvoir prédire a I'avance la dynamique ainsi que les performances statiques.

Il'y a tout d'abord les modeles analytiques qui sont bases sur la modélisation mathematique
de l'interaction outil/piéce au niveau du grain puis les modeles empiriques, le plus souvent issus
de l'expérimentation et de I'observation de plusieurs essais. Les travaux ci-dessous présentent des
méthodes permettant de prédire le comportement du procédé d'usinage par abrasion sur la qualité
de la piéce aprés une opération d'usinage.

1.6.1. Approches par modeles analytiques
Les modeles analytiques sont basés sur une formulation mathématique de la
physique de I'abrasion pour exprimer l'effet des efforts et de la température. Cette
modélisation prend ainsi en compte les connaissances de la physique du matériau que sont
les propriétés thermiques et mécaniques. Pour aller plus loin, [Jeng et al. 2005], [Luo et al.

2001] et [Wang et al. 2005] ont exploité les lois de I'élasticité, intégré des approches

statistiques pour prendre en compte une proportion plus ou moins grande de particules

abrasifs en contact avec le matériau a polir en fonction de la force exercée par le patin
presseur sur les particules abrasives (figure 1.11) et observer I'évolution de la rugosité de
la surface polie. Les paramétres a prendre en considération sont : la concentration des
particules abrasives, la densité des matériaux impliqués dans le processus de polissage, le
diametre moyen des grains abrasifs, la hauteur moyenne des aspérités de la surface initiale
et la profondeur de la pénétration des grains dans la matiére et dans le patin presseur.

[Luo et al. 2001] souligne qu'au-dela d'une certaine pression de contact, le
polissage trois corps s'apparente au polissage deux corps car les grains ne roulent plus
entre la piece et le patin presseur.

3Gasperity

Figure 1.11 : Influence de I'effort presseur sur la distribution des particules abrasives [Jeng et al. 2005]

Quant a F. Klocke [Klocke et al. 2008], il s'est appuyé sur la théorie de Hertz
(figure 1.12) pour fournir un éclairage poussé sur les mécanismes de polissage trois corps.
Le modele décrit la géométrie de contact et la modélisation du processus de polissage se
fait de maniére prévue par [Wuttke 1986].
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[Savio et al. 2009] calculer le volume de matiére enlevé par unité de surface en se basant
sur le modéle d'abrasion de Preston et sur le modele de contact de Hertz.
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Figure 1.12 : Paramétres de I'étude de F. Klocke s'appuyant sur la loi de Hertz
Connaissant la topologie de la surface avant l'opération (figure 1.13), cette surface
est tronquée a une altitude Z tel que le volume contenu dans les pics corresponde au
volume de matiere théoriquement coupé. Les parameétres de rugosité sont ensuite
calculés a partir de la surface tronquée.
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Figure 1.13 : Qualité de surface en pré-polissage [Savio et al. 2009]

[Xi et Zhou 2005] utilise une méthode similaire ou I'état de surface est obtenu a partir
d'une surface de fraisage obtenue par simulation.

0 g 2 (mm) ¥ o 0n

z (mm)

Surface fraisée Surface polie (Grain # 320)
Figure 1.14 : Simulation de la topographie avant et apres polissage [Xi et Zhou 2005]

D'autres travaux faits appellent aux techniques des éléments finis pour modéliser le
polissage. La encore, c'est dans le polissage chimico-meécanique que se concentrent les travaux
de [Lin et Lo 2004], [Lo et Lin 2005] et [Chen et al. 2008], c'est le modele de Preston qui est
retenu pour modéliser le taux d'enlevement de matiere (TEM). Ces travaux apportent des
réponses originales sur la distribution des contraintes, sur la surface polie mais pas des
informations supplémentaire sur le TEM.
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Une autre technique numérique a été exploitée par [André 2008] dans le cadre du
polissage du verre. Ce travail vise a développer un modéle numérique du comportement
complexe de la silice par la méthode des éléments discrets. La modélisation proposée repose
sur la division du matériau en éléments discrets reliés par des liaisons cohésives. Le principe
du modele est de gérer I'évolution de ces liaisons, ruptures comprises, des simulations
d'indentation microscopique avec un indenteur de type Vickers ont été réalisées.

Confrontés a des résultats expérimentaux, les résultats numériques obtenus permettent
ainsi de simuler efficacement I'enlévement des particules de silice.

Pour mieux maitriser le processus d'usinage par abrasion et donc le taux d'enleévement de
matieres, des modeles comme ceux de Bai [Bai et al. 2007], de Jiang [Jiang et al. 2008], de Oh
[Oh et Seok 2009] et de Zhen [Zhen et Komanduri 2003] font le lien entre I'ensemble des
parametres du processus et le taux d'enlévement de matiere.

La finalité de ces travaux de recherche est de vérifier la possibilité de l'utilisation d'une
fonction statistique pour la représentation de la distribution réelle des hauteurs des grains dans
une meule rigide. Le nombre de grains intéresses par l'action de coupe a été ici determiné a
partir du calcul des efforts appliqués sur chaque grain et des caractéristiques de I'outil abrasif.
Pour ces modeéles, la méthode reste formellement la méme avec les quatre étapes suivantes :

1. 1l s'agit tout d'abord de modéliser le microcontact au niveau des grains, et donc de
connaitre les différents efforts et déeformations locales exercés sur les grains abrasifs,
I'outil (effort globale) et la piece ;

2. Ensuite le nombre des grains actifs est estimé en fonction des surfaces en contact, de la
concentration et de la quantité de particules ainsi que du fluide ;

3. Le modele denlevement de matiére d'une particule dépend du mécanisme utilisé :

% Zhen [Zhen et Komanduri 2003] ont estimé, dans le cas du meulage des surfaces
plane, le pourcentage de grains qui entrent en contact avec la piece et, en
particulier, ceux qui participent activement a I'enlevement de matiére (figure 1.15).
Les principales hypotheses utilisées sont les suivantes :

- La distribution de la taille des grains sur la surface de la meule est conforme
a une distribution statistique de type loi normale (courbe de Gauss) ;
- Les deformations élastiques dépendent des conditions du contact grain/piéce ;
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Figure 1.15 : lllustration de la distribution des grains abrasifs sur la meule [Zhen et Komanduri 2003]
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L'étude effectuée par [Zhen et Komanduri 2003] a permis d'évaluer quantitativement le
nombre des grains générés par le processus. Elle montre aussi que d'autres phénomenes
physiques, tels que le labourage et le frottement, caractérisent l'action de la majorité des
grains en contact avec la surface a usiner.

Un modele similaire a été proposé par [Chang et al. 2000] pour l'analyse des meules
rigides. L'approche est, comme dans les travaux de [Zhen et al. 2003], de type statistique. La
finalit¢ de cette recherche est de vérifier la possibilité de [l'utilisation d'une fonction
statistique pour la représentation de la distribution réelle des hauteurs des grains d'une meule
abrasive. Le nombre de grains intéressés par l'action de coupe permet de déterminer les
calculs des efforts appliqués sur chaque grain et les caractéristiques de I'outil abrasif.

4. Enfin, connaissant le N°™ de grains actifs, I'enlévement de matiére généré par une
particule et les mouvements de la piece, le taux d'enlevement de matiere global
peut étre calculé.

La formation de copeau et I'enlevement de matiére dépendent de la structure de la

meule, des géométries de coupe (parameétres géométriques de la meule et de la piece) et
des conditions opératoires (Vitesses de rotation et d'avance). Les équations obtenues a
partir de la modélisation du contact outil piece a I'échelle de particules abrasives donnent
une estimation du taux d'enlevement de matiére a partir de I'ensemble des
caractéristiques des matériaux (module d"Young, dureté, coefficient de Poisson), de la
forme des surfaces (type, taille, distribution des asperités et particules) et des conditions
de lI'opération (pression, vitesse relative, effet d'un agent chimique ou d'un fluide).

La modélisation de la prédiction de rugosité de la surface réalisée par meulage est pour
la majorité des travaux reliée au modéle de la topographie de la meule. Les modeles de
rugosité sont percus comme une reproduction de la topographie de la meule sur la piéce. Ces
modéles ne sont valables que pour de faibles profondeurs de passe et une topographie
constante (usure négligeable de la meule). Il existe peu de travaux sur la prédétermination de
I'ondulation et de défauts de forme de la piece meulée.

En réalité, il n'existe pas un modeéle analytique figé et commun pour modéliser le
processus d'usinage des piéces mécaniques par abrasion. Pour le polissage de matériaux, les
modeles utilisés sont des modeles en général empiriques.

1.6.2. Approches par modeles empiriques
Les modéles empiriques sont établis a partir d'essais et ont pour but de trouver un
lien simple et direct entre les conditions d'usinage et les propriétés de la surface réalisée.
En fonction du paramétre a modéliser, un ensemble d'essais sous forme de plans
d'expériences est mis en place. L'enregistrement des paramétres d'entrée et de sortie vont

alors permettre de déterminer ce lien.
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Cette méthode relativement simple présente des inconvénients comme la difficulté
d'extrapolation des résultats expérimentaux pour des méthodes et conditions de pré-
polissage et de polissage différentes.
1.6.2.1. Modele de Preston

Le polissage est un procedé d'enlévement de matiére, la connaissance du débit
de matiere est nécessaire pour estimer la durée des opérations. Ce type d'enlevement
de matiére, obéit schématiquement a la loi de Preston-Archard [Preston 1927], qui
propose son modele dans le cadre du polissage du verre. Ce modele est probablement
celui qui reste encore aujourdhui le plus utilisé.

Le taux d'enlévement de matiere (TEM) [Eric F. TI BM 7052], soit la dérivée de
la hauteur (h) de la piéce par rapport au temps, est proportionnel au produit de la
pression (P) et de la vitesse relative entre I'outil et la piéce (Vr).

dh
TEM =—=C,.P.V,

C, : Coefficient de Preston a déterminer de maniere expérimentale pour un

couple outil matiére et pour un choix de parameétres du processus.
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Figure 1.16 : Paramétres macroscopiques impliquées dans I'abrasion
D'un point de vue tribologique, le volume de matiére enlevé (V,,) proposé par
[Archard 1953] est inversement proportionnel a la dureté (H) de la surface abrasée et
directement proportionnel au produit entre l'effort normal (F,) et la longueur de

glissement (8) entre la piéce et la contre-piéce.

F,.s
VvV, =K. "H
Les travaux du [Brown et al. 1981] montrent que les equations d'Archard et de
Preston sont équivalentes avec : C, = g

1.6.2.2. Amélioration du modeéle de Preston
De nombreux travaux ont cherché a exprimer et évaluer les résultats
expérimentaux des principaux parametres du processus. Elles mettent en évidence
leur role prépondérant dans la consommation de la matiere. Différentes
expressions ont été proposées pour définir le TEM dans des productions basées sur
le polissage chimico-mécanique.
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Les équations sont issues des travaux de recherche respectivement de [Wang et al. 2002],
[Shi et al. 1998], [Liu et al. 1996] et de [Tseng et al. 1997] :
-TEM = K. P2 y1—/2

2
-TEM = K.P3.V
- TEM = K. (%) .P.V 00 E est le module de Young du mateériau poli.

-TEM =K. P%. V%

[Cook 1990] a mis en évidence que le TEM est fonction de la taille des grains et
du PH du fluide porteur des particules abrasives. [Warnock 1991] poursuit le méme
objectif en privilégiant la taille de grains et leur concentration. [Wang et al. 2008],
quant a lui, se concentre sur le niveau des contraintes sur I'effort presseur. [Liu et al. 1996]
utilise une approche statistique et les lois de I'élasticité pour caractériser le processus
d'enlévement de matiere.

Dans les travaux [Luo et al. 1998], Luo étudie I'influence du fluide sur les opérations de
polissage du cuivre, dans le domaine de l'industrie des circuits intégrés. Il a utilisé des
polisseuses conventionnelles pour réaliser des surfaces planes.

Suite a une compagne d'essais, en faisant varier les fluides ainsi que le type des
grains abrasifs, il en déduit une influence du fluide et de ses propriétés chimiques sur
I'abrasion. En plus des effets mécaniques, il met en avant le fait qu'il existe des
mécanismes chimiques qui participent a I'abrasion. Les résultats de ces travaux montrent
que le modeéle de Preston n'est pas convenable pour ce type d'opérations, une nouvelle loi
Iégerement améliorée est présentée :

TEM = (K.P+ B).V + R,
K, B et R : parametres a déterminer expérimentalement.
R : Taux d'enlevement de matiére du au mécanisme chimique.
[Wang et al. 2002], leurs travaux concentres sur le polissage des surfaces planes, pour la
réalisation des composants du disque dur (disque), en aluminium/magnésium et en
vitrocéramique, utilise ce procédé pour obtenir une planéité et des défauts de surfaces
convenables. Les résultats des essais montrent que le modele de Preston n'est pas
approprié pour ces travaux. Wang [Wang et al. 2002] propose donc un nouveau modele.
TEM = K.p"/2 y1—"/2

Les deux variables K et n sont deux constantes a déterminer expérimentalement. La
corréelation entre ce modele et les essais réalisés donne des bons résultats pour chacun des
deux matériaux utilisés.

[Klocke et al. 2010], propose un modele d'abrasion encore plus générique, faisant
intervenir les parametres (k, a, B) qu'il doit déterminer expérimentalement.
TEM = K.P*.V#
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Suite a des essais de polissage sur le nitrure de silicium avec des outils abrasifs en oxyde
de cérium pour des pressions et des vitesses d'abrasion différentes montrent que le modeéle de
Preston n'est pas convenable, il montre que la pression est beaucoup plus importante que la
vitesse sur le TEM.

Ces différents travaux proposés sont indépendants du temps. Alors que les travaux de
[Guiot et al. 2012], mettent en évidence que le pouvoir abrasif des disques abrasifs diminue
dans le temps a cause des transformations subies par les grains abrasifs (fragmentation,
élimination) et la présence des résidus de polissage (figure 1.17). Afin d'améliorer et de mieux
controler la qualité des surfaces polies, il étudie l'influence de divers parametres sur
I'abrasion et l'usure de I'outil par la méthode des plans d'expérience.
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Figure 1.17 : Evolution de la profondeur de polissage en fonction du temps [Guiot et la. 2012]

Enfin, compte tenu de la complexité du processus d'enlevement de matiére, il est difficile
de proposer un modele qui permet de mieux caractériser la micro-géométrie des surfaces polies.
Différents travaux ont été menés pour observer le comportement d'ensemble d'un processus de
polissage et identifier les conditions pour satisfaire les besoins exprimes par les cahiers des
charges des surfaces polies.

1.7. Méthodes de polissage : Applications industrielles et solutions technologiques

Le polissage est une opération denléevement de matiere qui vise a donner des
caractéristiques micro-géométriques a toute I'étendue d'une surface, sa typologie conditionne
les moyens a mettre en ceuvre. Aussi, il est rare de disposer d'un outil capable de recouvrir la
totalité de la surface a polir. Le polissage de surfaces gauches nécessite le déplacement de
I'outil de polissage dans les trois directions de I'espace et dans le méme temps son orientation
dans I'espace ce qui requiert deux mobilités en rotation. Les machines les plus utilisées sont les
centres d'usinage 5-axes. llIs ont pour avantages d'offrir une structure robuste et de réaliser
I'opération de polissage avec la méme machine utilisée pour I'usinage de la piéce initiale. Autre
solution tres usitée aussi est le robot poly articulé, il a pour avantage de présenter un codt
d'acquisition inférieur a un centre d'usinage 5-axes et offrir un volume de travail plus élevé. Par
contre, il n'offre ni la rigidité et ni la précision d'une machine de fraisage.

Le polissage peut étre réalisé de 2 facons : manuellement ou mécaniquement, avec de
nombreuses techniques différentes.
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1.7.1. Polissage manuelle

Actuellement, le processus de fabrication de piéces de formes complexes comporte
de nombreuses opérations manuelles qui nécessitent un savoir-faire et des mains d'ceuvre
qualifiées. Cependant, encore de nos jours, le polissage est une tache essentiellement
manuelle assurée par des opérateurs qualifieés. Une dépense considérable de temps et
d'argent est donc investie a cette étape de fabrication.

Malgré l'automatisation de la plupart des procédés, cette operation reste encore
aujourd’hui manuelle, notamment pour le polissage des surfaces complexes, car il
n'existe pas de mise au point efficace du processus.

En polissage manuelle, le polisseur utilise des supports ou des outils rotatifs
(figure 1.18) sur lesquels il peut fixer différents types d'abrasifs, il a aussi pour
mission d'exercer un effort presseur entre I'outil abrasif et la surface a polir et de

valider la qualité des opérations réalisées.

a. Moules en phase de polissage b. Outil de polissage manuel
Figure 1.18 : Polissage manuel

Les trajectoires de polissage généralement multidirectionnelles avec des mouvements
de translation selon trois directions ou des trajectoires de type trochoidale afin de ne pas
laisser de motifs particuliers sur la surface (figure 1.19).

Finalement, la qualité de la surface est validée visuellement ou par réalisation d'une
piéce dans le cas d'un outillage. L'état de surface obtenu se caractérise par une rugosité
faible, une brillance qui fait I'objet d'un contrdle visuel et/ou microscopique.

N \“\_‘__/f ,.5‘3':-H___,_/" § oo
Figure 1.19 : Trajectoires de polissage manuel [Pessoles et Tournier-2009]

Figure 1.20: Méthode de Polissage manuel
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1.7.2. Polissage sur polisseuse conventionnelle

Les polisseuses conventionnelles (figure 1.21) permettent de polir aisément des
surfaces planes. Les industries de I'électronique et de I'informatique sont toujours en
demande de plus en plus élevées de précision pour divers appareils a cause de la
densité de stockage des données élevées. La précision ultime obtenue par la finition
est lorsque la taille des copeaux enlevés proche de la taille atomique (=~ 0,3 nm)
[Taniguchi 1983]. Pour finir les surfaces dans la gamme du nanometre, il est nécessaire
d'enlever de la matiére sous la forme d'atomes ou de molécules, individuellement ou en
groupes (Superfinition avec des copeaux tres fins).
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Figure 1.21 : Polisseuse conventionnelle

Le polissage mécano chimique est tres utilisé dans ces industries car c'est un excellent
procéde pour niveler et ajuster des surfaces a tres petite échelle, les défauts observés sont de
I'ordre de la dizaine de nanométres. Elles sont trés utilisées dans le domaine des circuits
intégrés pour réaliser des couches minces et planes de semi-conducteur ou pour réaliser des
éprouvettes micrographiques.

1.7.3. Polissage avec méthodes non-conventionnelles (non-mécanique)

Au cours des derniéres années, il y a eu beaucoup d'efforts pour élaborer des
processus de polissage polyvalents. Le polissage, comme un post-traitement, est souvent
indispensable pour obtenir une surface poli-miroir de haute qualité et une précision de
forme a faible rugosité de surface.

Il existe plusieurs méthodes de polissages. Citons par exemple, le polissage abrasif
fixe avec outil rigide, le polissage a abrasifs libres avec un patin souple, le polissage
assisté par champs tel que le polissage abrasif magnétique [Kim et al. 1997], [Mori et al.
2003], [Yin et Shinmura 2004] le polissage avec fluide magnétique [Shimada et al. 2003] et
[Umehara et al. 1995], le polissage avec fluide magnéto-rhéologique [Jain et Jah 2004].

D'autres travaux utilisent un faisceau d'électrons [Uno et al. 2007] et le faisceau laser
[Ukar et al. 2010] pour l'irradiation de surface a polir. Il existe également le polissage avec
fluide assiste électro-rhéologique (Erf) [ Kuriyagawa et al. 2002], [Zhang et al. 2008 et 2010],
et le polissage a jet abrasif ['Yan et al. 2008], [ Zhu et al. 2009].

Des études ont montré que les vibrations ont des effets positifs sur le polissage
en raison des trajectoires elliptiques ultrasonores des outils de polissage.
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Cette technique de polissage est utilisée pour la finition de surface de bord des
plaquettes de silicium [Hocheng et Kuo 2002] et pour le polissage des micro-surfaces en verre
avec de petits outils mis en vibration & une fréquence ultrasonique [Suzuki et al. 2006]. Elle est
aussi employée pour le polissage ultra-précision a l'aide d'outil sphérique pour améliorer la
rugosité de surface en acier inoxydable durci [Shiou et Ciou 2008].

Toutes ses méthodes sont basées sur la concentration des particules abrasives dans la
zone de polissage par les effets du champ magnétique, fluide ou de celle du champ
électrique. La performance de polissage assistée par champ se situe entre ceux de polissage
abrasif fixe et polissage abrasif libre. D'autres études utilisent la technique de polissage
mécano-chimique [Bernard 2006] des piéces en cuivre pour comprendre et modéliser le
phénomene d'enlévement de matiere.

Le polissage automatique au laser et le polissage assisté par champs sont efficaces
dans la finition des surfaces plates, mais n'ont pas encore été appliqués sur des surfaces a
forme libre en raison de difficultés techniques relatives a la maitrise des différents
parametres de finition et d'ajustages. Pour améliorer la qualité de polissage et de faire face
a l'insuffisance des travailleurs qualifiés, le processus de polissage nécessite de
compétences exceptionnelles qui ne peuvent étre dispensées par un ouvrier qualifié. Une
solution alternative est d'utiliser le polissage automatique en exploitant les systemes
multiaxes (robots anthropomorphes) ou des machines outils 5-axes.

1.7.3. Polissage automatique

Le processus d'élaboration d'un produit industriel est défini par un ensemble d'étapes qui
permettent, & partir d'un besoin ou d'une idée, la réalisation d'un produit. A I'heure actuelle, la
plupart des pieces mécaniques sont couramment réalisées par usinage 5-axes dans la masse.
Une opération de finition sur centre d'usinage grande vitesse 5-axes permet de réaliser des
formes complexes avec une productivité importante. Cependant les surfaces nécessitant un
état de surface supeérieur doivent subir d'autres opérations de super-finition comme le
polissage. Ces opérations colteuses sont encore bien souvent réalisées manuellement.

L'automatisation de polissage a permis d'obtenir une qualité géometrique et
micro-géométrique trés fine jusqu'a lI'obtention d'une surface dite polie miroir et de
réduire les défauts d'aspect.

Treés souvent, I'automatisation du polissage fait appel a une plate-forme de mouvement
a commande numérique multiaxes, comme les robots anthropomorphes [Dieste et al. 2013]
ou exploiter les machines-outils 5-axes pour realiser les opérations de polissage [Chen et al.
2002], [Pessoles et Tournier 2009] ainsi que des centres de rectification [Denkena et al. 2010].

Le grand nombre d'axes de ces derniers permet d'atteindre facilement une position de
I'espace avec une orientation imposee. 1l est possible d'utiliser un asservissement en position
a partir d'un capteur d'effort [Nagata et al. 2007] pour obtenir un effort de contact le plus
constant possible ou plus rarement d'un capteur d'émission acoustique [Ahn et al. 2002].
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Dans les deux méthodes, les trajectoires utilisées sont issues du savoir-faire des

polisseurs, soit des courbes trochoidales qui imitent les mouvements répétitifs des

polisseurs. Les courbes porteuses des trochoides sont principalement de type balayage ou
fractale [Tam et al. 1999] et [ Chaves-Jacob et al. 2013].

1.7.3.1.

1.7.3.2.

Polissage automatique avec asservissement en effort

Les robots industriels sont bien implantés dans les procédes de fabrication
modernes pour leur bonne répétabilité de l'opération d'usinage (tel que défini dans
I''SO 92983), les robots commencent a étre utilisés pour des applications complexes
telles que le forage, le rivetage, le placement de fibres, etc. ... Dans le cadre du
polissage, l'asservissement de la position par retour d'effort permet de maintenir le
contact et évite d'enlever trop de matiére si I'effort devenait trop important [Mizugaki
et al. 1990], [Ryuh et al. 2006]. Mais les modeles d'abrasion trouvés dans les littératures
montrent que I'enlévement de matiére est fonction de la pression au niveau du contact.

Pour un effort donne, le contact entre l'outil et la piéce peut varier en fonction de
la géométrie de la piece et de la trajectoire de I'outil [Guiot 2012]. Donc, méme si I'effort
est maintenu constant par l'asservissement, la pression de contact et par conséquence
l'enlevement de la matiere ne seront pas constants. Ainsi, le maintien d'un effort
constant ne permet pas de garantir une abrasion constante sur toute la surface.

Polissage automatique avec asservissement en position

Aujourd’hui, la plupart des industries utilisent les machines-outils CNC pour
réaliser, pratiqguement, tous les processus d'enlevement de matiére. Les machines-outils
5-axes sont utilisées pour la finition des surfaces de formes complexes, le vidage de
poche 5-axes ou l'usinage sur le flanc de l'outil des turbines [Chaves-Jacob 2009].

Le polissage sur ces machines est assez récent, l'avantage principal de ce moyen
étant de pouvoir réaliser les opérations de fraisage et de polissage sur la méme machine
[Pessoles et Tournier 2009] et [Chaves-Jacob 2013]. Le contrble en effort des machines
outils n'est pas facile a mettre en ceuvre, mais il est possible d'utiliser un asservissement
passif au niveau du porte-outil. La vitesse des déplacements des axes et la position des
éléments mobiles sont controlées par un asservissement en boucle fermée. De maniére
générale, les machines-outils 5-axes ont une rigidité importante, ce qui leur confére une

bonne précision (proche du um) et une bonne repetabilité de production.

Que ce soit en polissage automatique avec asservissement en effort ou sans, pour maitriser

réellement le polissage automatique, il est nécessaire de maitriser le contact par la position ou

par l'effort.

Le choix d'une solution technologique dans le cadre de l'usinage est un compromis

entre, capabilité spatiale, capabilité cinématique et capabilité machine vis-a-vis d'un codt

d'investissement donné.
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1.8. Détermination d'état de surface

Quel que soit le produit, les surfaces industrielles comportent des irrégularités. Celles-ci
constituent des écarts locaux ou globaux par rapport a une surface idéale appelée surface
nominale. Pour caractériser une surface et son comportement, il est nécessaire de mesurer la
surface afin d'acquérir des informations quantifiées sur sa géométrie.

L'étude de I'état de surface est importante pour des piéces telles que les moules utilisés
pour le moulage par injection ou des matrices pour les piéces forgées de précision. La qualité
de ces derniers affecte directement la qualité des piéces produites.

Le polissage est le procédé qui vise a donner des caractéristiques micro-géométriques a
toute I'étendue d'une surface métallique. Aujourd’hui on ne saurait imaginer le fonctionnement
correct des organes des machines sans assister a une certaine qualité des surfaces, selon
lesquelles elles s'assemblent. Pour cette raison la connaissence aprofondies des relations
empiriques entre l'influenece des facteurs de base d'usinage par l'outil coupant (propriétés du

matériau travaillé, vitesse de coupe V;, Avance Vg, profondeur de passe a., géométries et

caractéristique de la partie active de l'outil, fluide réfrigérant et lubrification, et. ...) et la qualité
de la surface est recherchée.

L'un des facteurs importants qui influent sur la finition de surface c'est la taille des grains
abrasifs. Ainsi, des grains plus fins permettent d'obtenir une surface plus lisse et réduisent le
taux d'enlévement de matiere. En raison de la répartition aléatoire des grains dans les outils
abrasifs, les travaux de recherche dans ce domaine sont principalement expérimentaux.
Récemment, en appliquant la théorie stochastique, des méthodes ont été développées pour
modéliser la rugosité de surface en meulage [Wang et al. 2002] et [Tam et al. 1999].
Néanmoins, [Felder 2009] précise que la hauteur des rayures a la surface peut correspondre a la

hauteur de pénétration des grains dans la matiere. 1l estime aussi que la rugosité (Rr,) est «

a peu prés » égale au 1/10°™ de la hauteur des rayures. L'équation suivante fournit un

modeéle approximatif du critere (R,) pour le polissage trois corps d'une surface

métallique.

1 a,

:TO'T(I%)

R,
Ou :
a, est le rapport entre la taille moyenne du grain abrasif et la pénétration totale ;
H et Hy, sont les duretés respectives de la piece et du patin presseur ;
Il ressort de cette proposition que :

- La rugosité est d'autant plus faible que la taille des grains est petite ;
- La rugosité ne dépend pas de I'effort presseur ni de la vitesse d'usure des grains.

Ces résultats sont confirmés par les travaux de [Lacharnay 2010]. Il a étudié I'évolution de I'état
de surface au cours d'une opération de polissage pour différents types d'abrasifs (figure 1.22).
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Bien sdr, il est trés important de préciser que les temps de polissage pour atteindre des
valeurs asymptotiques identiques sont cohérents avec les durées de vie des abrasifs, puisque le
taux d'enlevement de matiére est proportionnel a la pression exercée par les grains abrasifs sur
la surface. Il est aussi possible que les valeurs atteintes sont dues aux caractéristiques de l'outil

abrasif et a leur usure.
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Figure 1.22 : Influence de I'effort et la vitesse de polissage sur R, avec # 600 [Lacharnay 2010]

0

L'état de surface saméliore en réduisant la taille des particules abrasives entre deux
opérations successives. Differentes études menées par [Grandguillaume et al. 2015], [Lacharnay
et al. 2010] et [Tsai et al. 2006] mettent en évidence le lien direct entre la taille des grains et la
rugosité résultante. Remarquons qu'une fois la rugosité « palier» atteinte, rien ne sert de
poursuivre le processus de polissage. [Lacharnay et al. 2010] met clairement en évidence l'intérét

de réduire progressivement la taille des grains pour atteindre la rugosité recherchée (figure 1.23).
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Figure 1.23 : Evolution de la rugosité en fonction du temps [Lacharnay 2010]

En effet, on observe que le taux dabrasion augmente quand l'effort de polissage
augmente, ce qui permet de supprimer les marques et les crétes laissées par les opérations de
fraisage ou de polissage précédentes.

Par contre, [Huissoon et al. 2002] a mis en évidence a l'issue de ses travaux
expérimentaux une réelle influence de I'effort presseur sur la rugosité résultante, il cherche par
un plan d'expérience a optimiser la rugosité en jouant sur les paramétres (Force, inclinaison de
I'outil, la vitesse d'avance et de rotation).
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D'autres travaux mettent en avant d'autres parameétres proposés par la norme 1S025178-2.

[Hilerio et al. 2004] et [Suh et al. 2003] ont mis en évidence l'intérét du facteur
d'asymeétrie Ry, (Skewness) et du facteur d'aplatissement du profil évalué Rr,, (Kurtosis) pour
caractériser l'effet du polissage sur I'importance des pics ou des creux des surfaces polies.

A signaler, que I'étude menée par [Quinsat et al. 2012] a permis de préciser les différentes
conditions pour relever la topographie d'une surface polie a l'aide d'une sonde confocale a
lumiére blanche sur un centre d'usinage 5-axes. En effet, pour les pieces polies et de grandes
tailles comme les matrices d'emboutissage, un Rugosimeétre 3D peut étre utilisé. De plus, le fait
de ne pas démonter la piéce, on peut réduire les erreurs de mesure sur I'état de surface.

[Klocke et al. 2011] a mis en évidence que la topographie relevée a l'aide d'un
Rugosimeétre ne pouvait révéler a elle seule les caractéristiques des surfaces polies a un niveau
de qualité poli-miroir. En effet, des considérations métallurgiques peuvent avoir une incidence
sur les propriétés des surfaces. L'auteur met en avant des facteurs influents comme la
composition de l'acier avec un poids plus fort pour le taux de carbone et de chrome, et
I'absence de ségrégations dans la structure métallique et d'inclusions non métalliques.

[Xi et Zhou 2002 et 2005] a développé une méthode pour la modélisation et la prédiction
de la rugosité de surface avec meule rigide pour différents parametres tels que la pression de
contacte, la dureté de la piece et la granulométrie. Par suite, les estimations de rugosité, a
I'aide d'un outil souple sont, généralement, réalisées expérimentalement tel que présenté par
[Huissoon et al. 2002].

L'approche cinématique de simulation employée par [Nguyen et Butler 2005] et
[Liu et al. 1998] pour déterminer les différentes trajectoires, ensuite, ces trajectoires sont
combinées ensembles et équilibrées de la facon appropriée pour créer une surface. Selon
les méthodes soustractives, employées par exemple par [Chakrabarti et Paul-2008] aussi que
[Darafon et al. 2012], les modéles des grains sont soustraits d'un modele d'objet d'une fagon
par étapes pendant que les tranchants se déplacent le long de leur trajectoire.

Savio et al. 2009, ont étudié les caractéristiques de la rugosité de surface, qui a été
exprimée a la fois par la Courbe Abbott-Firestone et les parametres de rugosité S, S,, S,
et S, extraites de la surface de la piéce usinée, filtrée par un polynéme du second degre
selon la norme 1ISO/CD 25178-2. La distribution de pression dans la zone de contact est
estimée d'apres la théorie de Hertz.

Wu et al. 2007, utilisent une meule souple a téte sphérique pour polir des surfaces de
forme libre. Un grand nombre d'expériences a été réalisé avec différentes conditions de
polissage pour optimiser le processus. Le parametre S, a €té pres comme parametre

d'évaluation pour verifier l'efficacité et la qualité du polissage.
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Ando et al. 2005, ont utilisé un outil flexible stratifié avec une couche élastique pour
polir une surface sphérique. La méthode Taguchi a été utilisée pour déterminer les
parametres optimaux de polissage [Lin et al. 2000 et 2003]. Mais aucune de ces études
fournissent une procédure de polissage efficace de leurs méthodes.

En effet, certains autres parametres comme l'usure de l'outil et la lubrification doivent
également étre pris en compte. Les quelques procédés présentés précédemment dans la littérature
ne sont que les procédeées les plus courantes de finition de surface. On trouve entre autre, le
polissage avec abrasifs magnétiques [Mori et al. 2003], le polissage par écoulement d'abrasifs et
par écoulement ultrasonique d'abrasifs [Jones et al. 1998] et d'autres techniques permettant la
finition de surfaces des pieces mécaniques.

Le choix des conditions de coupe s'avere un facteur tres important dans l'usinage.
Actuellement, les méthodes les plus utilisées pour faire ce choix sont des méthodes empiriques
basées sur I'expérience des fabricants et des utilisateurs des outils coupants (abaques, diagrammes
par constat expérimental, etc.). Ces expériences, souvent trés couteuses, donnent une large plage de
choix des parametres en fonction de leurs besoins. Ainsi, l'objectif est de fournir a ces derniers un
nouvel outil permettant de choisir les conditions de coupe de facon intelligente a partir d'un
minimum d'expériences tout en prenant en compte des intéréts parfois opposeés.

1.8.1. Définitions et importance de I'état de surface

L'état géométrique de surface d'une piéce, produit par les conditions de réalisation
(usinage, formage), correspond a des irrégularités de surface, elle présente toujours des
défauts par suite des erreurs systématiques d'imperfections, admissibles dans la fabrication.

Il est caractérisé par I'ensemble des défauts microscopiques (aspérités) dont le pas de
distribution est relativement petit (figure 1.24). La mesure de rugosité permet de quantifier
I'état géométrique de surface généralement par l'intermédiaire des parametres de rugosité.

Espacement de I'ondulation
Cratére (Défaut) i ™| Hauteur de I'ondulation
Direction des stries—- . __Y

Félure (Défaut)

,‘.A.}Hauteur de la rugosité

* ",. - Y

l- Largeur de la rugosité
Figure 1.24 : Caractéristiques de la texture d'une surface [Mikell-2007]

Lors de la coupe des métaux, l'outil laisse a la surface usinée des traces sous forme de
sillons orientés non seulement dans le sens de la coupe, mais également dans celui de l'avance,
Une valeur de rugosité peut étre prise comme critere indirect l'usure des outils de coupe.
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Une surface, c'est la topographie réelle de la surface obtenue apres élaboration (avec
ou sans enlevement de matiere), elle comprend la forme nominale, I'écart de forme,
I'ondulation, la rugosite, et les imperfections de surface comme illustrée sur la figure 1.25.

N

Vitesse d'avance

Vitesse decoupe

- - i b h
—— fz ——
Rectification Tournage Fraisage

Figure 1.25 : Caractéristiques de la texture d'une surface [Mikell-2007]

La norme francaise NF E05-015-1972 classe les défauts géométriques selon quatre
ordres :
- Ordre 1 : Défauts de forme, représente I'écart entre la forme théorique et la forme réelle
de la surface obtenue aprés fabrication ou usinage de la surface [ISO-4287 97].
- Ordre 2 : Défauts d'ondulation, résultant d'une vibration a basse fréquence de la piece,
de l'outil, ou des deux, ces défauts, est constitué des composantes périodiques de la
surface, de longueurs d'ondes inférieures a celles qui constituent le défaut de forme.

L'écart de forme toléré est matérialisé par une zone de tolérance (figure 1.26), a
I'intérieur de laquelle doit se situer la surface réelle, résultant d'un positionnement (mise en
place et serrage) de la piece ou de l'outil, d'une deformation élastique ou thermique du
systeme technologique en cours de travail. On peut utiliser un filtre de coupure pour
séparer les composantes de forme de celles qui sont de I'ondulation [ISO-12085 96], mais
il est difficile de définir avec précision la longueur d'onde de coupure entre forme et
ondulation, et ondulation et rugosité.

I 20 40 6.0 8.0 10.0 120 mm

Ecart de forme

N " J——Profil réel

1 2 3 4 5 & T 8 9 10 11 mm
Ecarts d'ondulation

1 2 3 4 5 6 7 8 2 10 11 mm

Ecarts de rugosité apériodique
(Arrachements, fentes, pigdres, ...)

1 2 3 4 5 & T 8 9 10 11 mm
Ecarts de rugosité périodique

Figure 1.26 : Décomposition de I'erreur totale d'un profil
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- Ordre 3 : Défauts de rugosité, sont constitué des composantes périodiques de la surface,

de longueurs d'ondes inférieures a celles qui constituent le défaut d'ondulation.

L'origine de ce défaut peut étre par exemple liée au passage de l'outil lors de
I'usinage (traces géomeétriques de grains de la meule), et peut se matérialiser sur la surface
par des stries ou des sillons sur la surface, pseudo-périodiques [ISO-25178-3 08].

Ordre 4 : Micro-rugosités sont constituée des composantes aperiodiques de la surface,
I'origine des composantes constituant le défaut de micro-rugosité peut étre liée a un
arrachement de la matiere lors du l'usinage, ou a toute autre dégradation de la surface
lors de sa fabrication, de sa manipulation, ou de son usage.

On retrouve ainsi dans ce type de défauts I'ensemble des défectuosités de surface
telles que définies par la norme 1SO 8785 [ISO-8785 98]. L'analyse des états de
surface s'intéresse plus particulierement aux écarts géométriques d'ordre 2, 3 et 4. Par
définition, on appelle profil total, le profil mesuré. Par ailleurs, les défauts d'ordre 3 et
4 correspondent respectivement aux stries et aux arrachements matiére et définissent
la rugosité selon la norme [NF E 05-017].

La distinction entre stries et arrachements étant difficile sur les profils mesurés dans

le cadre de cette étude, les écarts géométriques correspondants seront regroupés dans les
defauts d'ordre 3. La figure 1.27 présente une synthese des différents ordres de défauts
surfaciques et de leurs caractéristiques.

Ordres de défauts surfaciques

ONFENOIE- N ONE BNO

Forme primaire : Ondulation i Rugositt i  Micro-rugosité
B :
Composantes Composantes Composantes périodiques Composantes
Description périodiques de grande périodiques de longueur et pseudo-périodiques de apériodiques :
P longueur d'onde d'onde moyenne longueur d'onde faible Imperfections de surface,
bruit de mesure, etc.
(> ) ([2r. 4]) (<4
Norme associée IS0 1101 IS0 12085 IS0 4287 IS0 8785
IS0 25178

Figure 1.27 : lllustration de description de différents ordres de défauts surfaciques

Cette classification est basée sur la longueur d'onde des défauts observés vis-a-vis des

dimensions de la piece. Il apparait donc, l'influence de la longueur d'exploration dans le

résultat de la mesure : tout défaut de longueur d'onde supérieure a la longueur d'exploration ne

pourra pas étre pris en compte. La pratique usuelle consiste méme a utiliser des parameétres de

rugosité standards (R,, R, et R,) mesurés sur des profils bruts redressés mais sans chercher a
filtrer les défauts d'ordre 2 et 3.
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Figure 1.28 : Principe de la mesure des états de surfaces
1.8.2. Parameétres d'état de surface (différents types de profils 1ISO 3274)

Quand on veut déterminer les caractéristiques physiques d'une surface a partir de
I'analyse d'un profil (2D) et/ou d'une image (3D) mesurée, deux questions majeures se
posent : quelle définition mathématique peut-on donner a la rugosité, puisque c'est
I'information que I'on cherche a déterminer, et comment peut-on la mesurer ?

On utilise en géneral un repere orthogonal cartésien dont I'axe des X, confondu avec la
ligne moyenne, qui correspond a la direction de palpage (figure 1.29). L'axe des Y appartient
au plan de la surface réelle et l'axe des Z, perpendiculaire a la surface de mesure et
représente lI'axe d'enregistrement des écarts (> 0 vers I'extérieur de la matiere).

’__ﬁ/"zﬁf_gf\j?“?

oy

B

Profil de surface

1" Surface & mesurer

i<—PIan de coupe
Figure 1.29 : Vue 3D de la topographie de surfaces extérieures

Si I'on coupe normalement une surface par un plan, an obtient une courbe appelée « Profil
de surface », qui est le résultat du processus de palpage.

Les parameétres d'état de surface utilisés en profilométrie sont séparés en trois groupes
selon le type de profil : les parametres P qui sont calculés sur le profil primaire ; les parametres
R qui sont calculés sur le profil de rugosité et les paramétres W qui sont calculés sur le profil
d'ondulation.
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1.8.2.1. Profil primaire P
Le profil primaire non filtré (profil P) est le profil de surface réellement
mesuré. Son filtrage selon la norme ISO 11562/ISO 16610-21 permet d'obtenir le
profil d'ondulation (profil W) et le profil de rugosité (profil R).
Selon la norme ISO 4287, toutes les définitions de parameétres caractéristiques
sont valables a la fois pour le profil de rugosité, le profil primaire et le profil
d'ondulation. La hauteur totale du profil P,, W, ou R, est la hauteur maximale entre

la saillie la plus élevée et le creux le plus bas du profil de la longueur d'évaluation.

1.8.2.2. Profil de rugosité R
Profil dérivé du profil primaire par suppression de grandes longueurs d'onde
(ondulations) en appliquant le filtre de profil A..
Ce profil sert de base a I'évaluation des parametres de rugosité.
M/WW\AW

1.8.2.3. Profil d'ondulation W
Profil dérivé du profil primaire par suppression de grandes longueurs d'onde

en appliquant successivement deux filtres de profil A, et A..

Ce profil sert de base a I'évaluation des parametres d'ondulation.

/\/\Tt\/\\/\/

1.8.2.4. Longueurs d'évaluation et longueur d*onde de coupure du filtre (Cut-off) A

La longueur de mesure I; est la longueur totale du mouvement du palpeur pendant
le processus de palpage, il est choisi en fonction de la surface de la piéce soit selon la
distance des creux soit selon les valeurs de rugosité attendues. Elle est plus grande que
la longueur d'évaluation 1, afin de pouvoir déterminer le profil de rugosité issu du

filtrage. La longueur de base L, correspond a la longueur d'onde de coupure A..

Pré-course Profil d ité
A TR %Djl Poste -course
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A l'exception de R, et de R, (., les paramétres caractéristiques de rugosité
sont définis & l'intérieur d'une longueur d'évaluation L,,. Ils sont toutefois déterminés
comme valeur moyenne de cing longueurs de base ..

1.8.2.5. Rugosité d'une surface

La rugosité d'une surface donnée peut étre déterminée par la mesure d'un
certain nombre de parametres, mais la pratique montre qu'un nombre restreint
(R,, R; ...) d'entre eux est utilisé. On peut citer notamment, parmi les plus utilisés :

> R, Ecart moyen arithmétique du profil de rugosité

R, : C'est la somme des surfaces des pics et des creux situés de part et
d'autre de la ligne moyenne divisée par la longueur de base L,.

Il s'agit de la moyenne arithmétique des valeurs absolues de toutes les
ordonnées du profil de rugosité par rapport a une ligne moyenne a l'intérieur
d'une longueur d'évaluation. Ce parametre, ne peut fournir que des
informations tres limitées et ne prend pas en compte des saillies/creux
extrémes du profil :

Zz

Z(X) R, (I |R=
/ . / f'r\\ a "v'j
oA Ml AL Ihat(h Vi \
I ALy AT A/ \ A R,
114 VY A L' AR I X
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ngne moyenne e = — -
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D'autres parameétres classiques sont définis comme suit :
> R, : Hauteur maximale des pics
R, : 1l s'agit de la hauteur maximale du pic le plus éleve observé du

profil de rugosité sur la longueur d'évaluation.

max T]'

RP:|1S]SN

> R, : Hauteur maximale du profil R,
R; : Rugosité totale. Il s'agit de la hauteur entre le pic le plus élevé et la
vallée la plus profonde sur la longueur d'évaluation : R; = R + Rp
> R, : Ecart moyen quadratique
R,: RMS (Root Mean Square), qui est un parametre représentant la

déviation standard de la distribution des hauteurs des profils :
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R, Correspond a I'ecart-type des ordonnées du profil et est donc beaucoup
plus représentative sur le plan statistique que R,,.

M —_—

V4 Z(x) { Ry |. PO

\ \-‘
AT NI /')

R, = 0(2)

Ligne moyenne

L

> R, : Vallée la plus profonde.
R, : 1l s'agit de la profondeur de la vallée la plus profonde du profil de
rugosité sur la longueur d'évaluation.
Le tableau suivant, détaille certains des principaux indicateurs normalisés pour
caractériser un profil d'un état de surface.

W, | Hauteur totale du profil W, cet indicateur correspond au défaut d'ondulation du profil.
Ecarts moyens de rugosité, R, est obtenu par une moyenne arithmétique des écarts

R
@ | sur la longueur ,.
R, R, est obtenu par une moyenne quadratique des écarts sur la longueur ..
R, Hauteurs maximales, respectivement des saillies (pics) et des creux (vallées) sur la

R, | longueur de base ;.

Facteurs d'asymeétrie et d'aplatissement des profils : si R, est négatif, le profil a pas
ou peu de symétries ; et inversement si R, est positif.
Idem pour le facteur d'aplatissement Ry, .

Densité de pics sur le profil, calculée sur la longueur de base L,.

L'état de surface possede une grande influence sur les propriétés physiques et
mécaniques des pieces, tels que frottement de glissement et de roulement, la résistance
a l'usure, la résistance a I'écoulement des fluides, I'adhérence des revétements etc. Tous
ces défauts peuvent étre contrélés par des méthodes d'exploration aussi bien électriques
qu'optiques.

1.8.3. Techniques de caractérisation d'état de surface

Les surfaces et les interfaces jouent trés souvent un réle important lors de la
fabrication ou de l'utilisation des matériaux dans les domaines de l'industrie. La rugosité,
la morphologie et la forme précise des structures sont des parametres clés qui déterminent
les propriétés physico-chimiques des surfaces et/ou des interfaces. Il est d'un intérét
primordial de les analyser pour mieux connaitre leurs caracteristiques.

L'analyse topographique est I'un des moyens de contrdle des matériaux a I'échelle
microscopique et parfois & I'échelle nanométrique. Plusieurs techniques d'analyse de
surface [Le palpeur classique, la MEB (Microscopie Electronique a Balayage), I'AFM
(Atomic Force Microscopy), la microscopie confocale, la microscopie interférométrique,
I'ellipsométrie, ...) sont actuellement utilisées pour contrdler et pour améliorer la qualité de
surface aussi bien dans le domaine de la recherche que dans l'industrie.
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1.8.3.1. Structure d'une surface

La surface physique d'un matériau peut étre définie comme la partie
extérieure, qui constitue la limite de I'espace qu'il occupe.

Nous pouvons définir une surface du point de vue de la géométrie analytique
comme l'ensemble des points de coordonnées X, y et z vérifiant une équation de la
forme : F(x,y,z) = 0. Ceci est une fonction permettant de représenter points par
points les différences de hauteurs par rapport a une ligne de référence. Elle permet de
représenter en tous points la déviation entre la topographie mesurée et le plan moyen.

Pour caractériser une surface, les mathématiciens définissent une surface
par une équation, alors que les physiciens et les chimistes doivent I'observer et
I'analyser a l'aide d'une technique de caractérisation. Le choix d'une telle
technique dépend fortement du type d'échantillon a caractériser et du type
d'information que I'on désire obtenir.

1.8.3.2. Principe général d'une méthode de caractérisation

Excitation N Interaction Réponse

Toute méthode de caractérisation est basée sur un méme principe qui consiste
d'une part, a envoyer une sonde sur un échantillon afin de créer une interaction
sonde-échantillon et d'autre part, une analyse de la réponse que l'on obtient.

Donc la sonde joue le réle d'une excitation qui peut étre un faisceau de
particules énergétiques, un rayonnement électromagnétique, un champ électrique ou
magnétique, un palpeur mécanique, ... etc. La réponse de I'échantillon a cette
excitation peut étre externe avec émission d'un rayonnement ou d'une particule ou
circulation d'un courant, mais elle peut aussi avoir lieu de maniére interne (par
exemple : population de pieges dans les semi-conducteurs).

La Figure 1.30 illustre schématiqguement et de maniere simple, le principe général
des différentes méthodes de caractérisation d'une surface.

Faisceau (Emission
- Photons - Photons
- Electrons / - Electrons
- lons
- Neutrons >um::> \/ "”':>< - lons
Température - Neutrons
Champ électrique |
Champ magnétique/ | Courant

Figure 1.30 : Principe général des méthodes de caractérisation de surface

Plusieurs techniques permettent de reconstituer la géométrie 3D, puis d'en déduire les

propriétés de rugosité par calcul.

Dans I'ordre de finesse on dispose des instruments suivants :

> Palpeur a stylet : Un palpeur vient en contact avec la surface et évalue les aspérités. Se
présente sous la forme d'un petit boitier électronique portable.
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> Microscopie a variation focale : Il s'agit d'un microscope optique équipé d'un
systeme d'analyse d'image qui cherche pour chaque point la position focale, et
donc la hauteur, la plus probable.

> Microscopie confocale : il sagit d'un microscope optique équipé dun (ou
plusieurs) laser qui sonde en chaque point la profondeur de la surface.

> AFM (Atomic Force Microscopy) : une fine pointe montée sur un cantilever vient
suivre la surface de I'échantillon et en déduit les aspérités locales par l'intensité de la
force subie.

Nous allons nous limiter dans cette bréve discution aux méthodes basées sur la
détermination des caractérisations morphologiques permettant d'observer laspect
extérieur des échantillons. Elles sont généralement associées a l'imagerie et a la
métrologie : la microscopie confocale et le stylet mécanique (la profilométrie).

1.8.3.3. Microscopie optique confocale

Les techniques optiques sont aujourd’hui couramment utilisées pour mesurer la
rugosité et plus généralement les microreliefs présents a la surface des objets.

Dans la microscopie optique classique, l'image est "plate”, donnant des
informations dimensionnelles latérales (x et y) mais pas axiales (z). Le contraste de
I'image provient en général des variations de la réflectivité de surface. En limitant la
profondeur de champ d'un microscope optique avec un systeme d'éclairage et
d'imagerie optimisé, la microscopie confocale permet d'obtenir des informations
guantitatives sur l'axe optique (z).

Un systeme optique de mesures comporte une source de lumiére (sonde), un
ensemble de composants optiques (réfléchissant, réfractant, diffusant, diffractant,
absorbant, polarisant ou dispersif), un ou plusieurs capteurs ainsi que des sous-
systemes mecaniques, électroniques et informatiques.

Ces derniers assurent les liaisons et la compatibilité des différents éléments ainsi
que l'acquisition et le traitement des mesures. Le microscope confocal dérive du
microscope optique traditionnel, sauf que sa source lumineuse est un Laser qui balaye
point par point la surface a analyser. Dans sa configuration « réflexion », il utilise un
miroir semi-réfléchissant, qui réfléchit le rayon provenant de la surface vers un détecteur.

Ce dernier peut ainsi mesurer l'intensité lumineuse de chaque point et la stocker
dans un ordinateur. Une platine motorisée déplace I'échantillon suivant l'axe z
permettant la saisie de différents plans optiques dans I'épaisseur de l'objet.

Le principe du microscope confocal (Figure 31) consiste a focaliser, par
I'intermédiaire d'un objectif, un faisceau laser qui va éclairer un point de la surface, puis
a récupérer, sur un photomultiplicateur, le signal lumineux émis en ce point. (Peré 94).

Un diaphragme (Pinhole) placé devant le photomultiplicateur arréte tout signal
ne provenant pas du plan focal.
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Le signal regu est amplifié dans le photomultiplicateur, traité afin d'améliorer le
rapport signal sur bruit, puis numerisé.

Détecteur (Photomultiplicateur)

Pinhole de sortie

e | s Confocal Pinhole

Pinhole d'excitation

Source Laser

Miroir dichroique

__Objectif
>

Lumiere provenant du plan focal

Echantillon Lumiére provenant du plan inférieur

Plan focal
Focus i
Plan de concentration du laser

Figure 1.31 : Principe de la microscopie confocale

La microscopie confocale est une technique optique non-destructive permettant
d'obtenir des coupes optiques non seulement dans le plan (X, y) mais également suivant
un plan (X, z) parallele a l'axe optique qui peut faire l'objet de reconstructions
tridimensionnelles (Roblin 99). Un des inconvénients de la microscopie confocale est sa
lenteur de mesure. En effet, la mesure 3D d'une structure nécessite jusqu'a quelques
heures. Un capteur CCD donne ainsi une image xz. Un seul balayage est ensuite
nécessaire (en y) pour faire la mesure 3D.

1.8.3.4. Technologie STIL

L'imagerie confocale chromatique (Brevet STIL (Sciences et Techniques
Industrielles de la Lumiére)) a été inventée en 1995 et est reconnue mondialement
comme une technique précise et fiable pour la mesure d'épaisseur et de distance. Elle
fait partie des rares techniques de métrologie 3D recommandée par la norme
internationale 1SO 25178.

Les capteurs (Confocale Chromatique) sans contact a haute résolution
répondent aux besoins des applications metrologiques les plus exigeantes, qu'il
s'agisse de la microtopographie, de I'analyse de formes et textures, de la mesure de
rugosité ou du reverse engineering, permet de mesurer sur tout type d'objet
(transparent ou opaque, poli ou rugueux) et tout type de matériel (métaux, verre,
semi-conducteur, céramique, ...) sans preparation préalable de I'échantillon.
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Elle permet de mesurer la rugosité d'un échantillon, de faire une acquisition de
profil, de topographie et, si le matériau est transparent, d'en mesurer I'épaisseur avec une
précision de quelques microns.

Les principaux avantages de la microscopie confocale sont sa souplesse dans la
configuration de la mesure, sa précision et sa rapidité. Ces dispositifs permettent
aujourd’hui la mesure d'une gamme étendue de surfaces industrielles et offrent la
possibilité de caractériser la rugosité de l'échelle atomique jusqua une dizaine de
millimétre de hauteur verticale. L'ensemble de ces échelles est regroupé dans le
diagramme suivant :

Az
10 mm
Triangulation Laser
6mm osimétre tactile
Large échelle
1mm Laser a
défocalisation Rugosimétre tactile
Echelle capteur
50 um Interférométre et
confocale
5um
AFM X, Y
10 pm 500 pm 10 mnt”

Figure 1.32 : Dispositifs métrologiques du laboratoire

1.8.4. Qualité du fini de surface en fonction de la fonctionnalité des pieces

Les procédés de fabrication, de bruts comme de finition, sont associés a des
sollicitations thermomécaniques souvent élevées, qui induisent des propriétés hétérogenes
au sein des pieces. Le niveau de précision d'une piece dépend généralement de son
utilisation dans les différents mécanismes.

La qualité des outils de coupe fait partie intégrante de la précision de la piéce. Les
exigences géométriques et dimensionnelles de la piece sont fondées sur des bases de
fonctionnalité, qualité, économie et méme de sécurité. La figure 1.33 indique les rugosités
que I'on peut attendre des principaux procédés de production.

- Ra > 6,3 : Spécifications peu séveres, correspondant a ce qu'il est possible d'obtenir avec
un grand nombre de pieces brutes, sans usinage complémentaire Ra = 6,3 — Fini
grossier ; Ra = 25 — Rugueux ;

- 1,6 <Ra <6,3 : Spécifications moyennes, correspondent a ce qu'il est possible d'obtenir
usuellement avec les procédés d'usinages classiques ;

- Ra < 1,6 : Spécifications devenant severes, l'utilisation de ces valeurs doit étre faite avec
réflexion et concertation car les temps de production et les prix de revient augmentent

tres rapidement a partir de ce cas, Ra = 0,4 — Fini trés fin ; Ra = 0,0125 — Extra-fin.
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Figure 1.33 : Procédés d'usinage et états de surface

En milieu industriel, les critéres utilisés pour déterminer les conditions de coupe incluent
généralement le couple outil-matiére, la rugosité standard et le diagramme brise copeaux.

D'autres aspects sont étudiés dans la littérature scientifique, notamment les propriétes
micro-géométriques, mécaniques et microstructurales. Pour cette raison, la rugosité de surface

a fait I'objet d'études expérimentales et théoriques pendant de nombreuses décennies.

1.9. Conclusion

Ce premier chapitre clos la revue de littérature sur les procédés d'usinage par
abrasions et a permis de présenter I'étendue des solutions offertes par l'usinage par
abrasion et tout particulierement par le polissage. Il a été mis en avant les modes
opératoires les plus couramment employés et les paramétres a prendre en compte pour
atteindre les objectifs de qualité imposés par le cahier de charges. Les opérations de
polissage souffrent d'un recours trop fréquent a des opérateurs hautement qualifiés. Cette
situation découle de la difficulté a prédire les résultats d'une séquence de polissage en
termes de qualité d'état de surface et durée des opérations.

Compte tenue de la complexité du processus d'enlevement de matiere, il est difficile de
proposer des modéles qui permettent de caractériser la micro-géomeétrique des surfaces polies.

Notre contribution consiste a étudier le procédé de polissage (y comprise la phase de
pré-polissage) afin de faciliter l'automatisation de sa gamme d'usinage sur MOCN 5-axes
équipée d'un outil flexible cylindrique travaillant a une pression de contact faible et

constante pour garantir une bonne qualité de surface au moindre codt de polissage.
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Chapitre 2

Définition des paramétres de polissage automatique sur MOCN 5-axes

2.1. Introduction

L'objectif de ce chapitre est de préciser le contexte industriel de la fabrication des pieces

mécaniques et de mieux comprendre les difficultés liées a I'automatisation du polissage de ces

surfaces. Ceci concerne la maitrise de la qualité geometrique des surfaces au cours d'une

gamme de polissage automatique.

L'un des aspects novateurs de ces travaux est d'effectuer les recherches nécessaires pour

réaliser ces opérations de polissage automatique sur centre de fraisage a 5-axes afin d'optimiser

et maitriser les différents parameétres permettant d'obtenir une qualité de surface souhaitée.

2.2. Pré-Polissage sur machines outils @ CN 5-axes

2.2.1. Méthode de pré-polissage

Dans l'industrie de fabrication des moules pour l'injection plastique, la réalisation
de surfaces dites « poli-miroir » est indispensable pour obtenir des piéces transparentes
de hautes qualité et de supprimer les défauts geométriques. Traditionnellement la
réalisation de ce type de piéeces se fait manuellement. Nous nous intéressons ici a la
réalisation de surfaces dites « poli-miroir» sur des centres UGV 5-axes. De tels états de
surface sont nécessaires pour réaliser des pieces transparentes ou parfaitement lisses.

D'un point de vue économique, le polissage est un procédé colteux pour lequel on a
souvent recours a des entreprises sous-traitantes. Le processus proposé utilise un outil
flexible monté sur une machine CNC 5-axes. Un des principaux avantages de cette
méthode est de permettre la réalisation en méme temps les opérations de fraisage et les

étapes de finition sans démontage de la piéce.

La figue 2.1 présente le processus proposeé.

Utilisation de
capuchons abrasifs

S

Conception du modéle 3D
k 0 ‘ -~
MOCN - . Piece finie

Génération d e la trajectoire Optimisation de la qualité de surface tout en maitrisant

le colit de production.
Post-procesSsyr

Figure 2.1 : Processus de pré-polissage effectué sur une machine CNC

CNC 5-Axes
iy — ~:Y I-!
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En usinage, le besoin principal des industriels est de pouvoir prédire rapidement le
temps d'usinage avec des valeurs proches de la réalité pour l'usinage d'une piéce de forme
complexe, et de déterminer les paramétres optimaux qui tendent a réduire le temps et par la
suite le colt de fabrication tout en maitrisant la qualité d'état de surface.

Dans le contexte de 'usinage, le déplacement des axes d'une machine a grande vitesse
est assuré par des asservissements, assurant la position de l'outil, la valeur de I'accélération
et sa derivée. Le controle en effort des machines-outils n'est pas facile a mettre en ceuvre,
cet effort doit étre maitrisé afin d'éviter de créer des écarts géométriques de forme ou
d'ondulation. On a vu l'importance du choix des trajectoires d'usinage et la maitrise de
I'effort en polissage sur la suppression des différentes marques ainsi que les risques de
déformer la surface de la piece [Chaves-Jacob et al. 2013].

Les centres d'usinage ne permettent pas de mesurer simplement les efforts en temps
réels. Il n'est donc pas possible dasservir directement le positionnement de Il'outil en
fonction de l'effort de contact. Afin de contourner ce probleme, une solution, la déformation
élastique de l'outil est utilisée pour contréler la force radiale appliquée au cours de pré-
polissage, qui est alors directement relié a I'engagement radial nominal programmé sur la

machine a commande numérique [Chaves-Jacob et al. 2015].

2.2.2. Trajectoire de polissage

Pour mettre en évidence la perte d'efficacité de I'abrasion au cours d'une opération de
pré-polissage, le taux d'enléevement de matiére doit étre maitrise.

L'objectif donc est de définir le type de trajectoires de polissage adaptées en fonction de
la nature du contact outil/surface, de générer rigoureusement la géométrie des trajectoires et
d'assurer que leur exécution sur MOCN 5-axes se faite correctement et sans ambiguité dans les
conditions normales d'usinage. Le développement des moyens de production (centres d'usinage
plus performants) et les logiciels de CFAO ont facilité l'usinage de formes gauches. La
trajectoire d'usinage permet de définir la position et l'orientation de l'outil par rapport a la
surface de la piéce, et de participer au contrdle des vitesses d'avance et de coupe.

De nombreux types de trajectoires de polissage ont été développés pour fournir une
couverture uniforme de la surface polie. Des travaux actuels proposent des trajectoires de l'outil
qui permettent d'optimiser a la fois l'usure des outils et le taux d'enlevement de matiere.

On trouve, les trajectoires en zigzag et en aller simple s'appuyant sur des plans paralléles
qui ont été exploité dés le debut de l'automatisation de polissage a cause de leur simplicité de
mise en ceuvre (Figue 2.3). [Tam et al. 1999] et [Rososhansky et Xi 2001], proposent une étude de
polissage des surfaces de forme libre a l'aide d'un robot. L'accent est mis sur les trajectoires
d'outils en polissage, leurs effort, basés sur I'amélioration de I'uniformité de trajectoire de type

zigzag et de fournir une couverture uniforme de la surface pendant le polissage.
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En CAO, les surfaces complexes sont définies dans la plupart des cas a partir des
courbes Beézier ou Nurbs, il est donc facile de s'appuyer sur ces courbes iso-paramétriques
pour genérer une trajectoire qui couvre la totalité de la surface. Cette méthode est utilisée
par plusieurs auteurs pour décrire les trajectoires de polissage automatique pour des robots
multiaxes [Marquez et al. 2005] et [Pessoles et Tournier 2009] sur machine 5-axes. Une
sélection appropriée peut conduire a des économies consistantes en temps d'usinage,
I'amelioration de la qualité de surface de la piece et a lI'augmentation du duree de vie de

I'outil, ce qui conduit a une réduction globale des codts et une plus grande productivite.

T
0.2 02 0.6 0.8 1
Directions paralléles Contours paralléles Espace paramétrique

Figure 2.2 : Trajectoires exploitées en polissage automatique [Lasemi et al. 2010]

D'apres [Ryuh et al. 2006], les trajectoires de polissage doivent étre multidirectionnelles
pour couvrir uniformément toute la surface de la piéce et permet de diminuer les erreurs
d'ondulation (figue 2.3). De plus, le polissage multidirectionnel est proche de ce qui est
fait manuellement. Dans ce type de polissage, les polisseurs permettent d'identifier des
motifs qui s'apparentent a des trochoides. Ils s'efforcent aussi de modifier constamment
I'orientation toujours perpendiculaire a la piéce afin de ne pas faire apparaitre des

rayures dans un sens privilégié.

(Ll

L

Figure 2.3 : Trajectoire d'outil en polissage [Ryuh et al. 2006]

Cest la raison pour laguelle certains articles utilisent des trajectoires fractales comme
les courbes d'Hilbert et de Peano présentées sur la figure 2-4, exploitées également dans le
cadre du polissage, car elles évitent d'obtenir une surface avec des motifs répétitifs
d'ondulation [Mizugaki et al. 1992, Tam et Cheng 2010].
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L'utilisation de ces trajectoires est possible en polissage automatique car les centres
d'usinage a grande vitesse ont vu leur dynamique capable aujourd'hui d'effectuer ce type
d'usinages, Il suffit de déterminer la géométrie des trajectoires en fonction de la nature du
contact outil/surface, en utilisant le modele CAO [Otkur et Lazoglu 2007, Rauch et al. 2009].

Ces trajectoires sappuient sur des courbes trochoidales qui imitent les mouvements
effectués en polissage manuel. lls sont calculés sur des courbes porteuses 5-axes dont sa

nature dépend de la géométrie de la surface a polir et de I'opération de polissage considérée.
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Figure 2.4 : Courbes fractales utilisées en polissage [Tam et Cheng-2010]

Dans notre travail, la trajectoire de l'outil de polissage 5-axes utilisée est une
répétition de boucles élémentaires (Motifs) avec un petit mouvement d'avance porté sur

des courbes porteuses [Chaves-Jacob et al. 2013].

Ce mouvement est présenté dans la Figure 2.5.

Motifs élémentaires

Piéce Outil abrasif
Axes de l'outil

Figure 2.5 : Modele de trajectoire de polissage

Les activités de génération de trajectoires et de fabrication doivent assurer la
réalisation d'un produit fidéle au modele CAO. La surface usinée est un ensemble de sillons
ou de surfaces réglées approchant le modéle CAO. Donc, la trajectoire utilisée en polissage,
est composée d'un ensemble de points M;, calculé en exploitant le modéle CAO de la piece
a polir. Le modele de la trajectoire de polissage emploie une interpolation polynomiale de

cing degrés, tel que présenté par [Chaves-Jacob et al. 2009].
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2.2.3. Effort de polissage

La mise en ceuvre d'un processus de polissage performant passe nécessairement par
une maitrise des parameétres opératoires et par conséquent du processus de coupe pour

générer, optimiser et surveiller les trajectoires d'outils lors du processus de polissage.

Le probléme majeur de polissage automatique est le contrle de la pression de
contact entre l'outil et la piéce a usiner, cette pression est trés importante pour maitriser et
contréler la quantité de matiére a enlevé. De nombreux modeles plus ou moins complexes
ont été développés pour estimer ces efforts suivant les conditions opératoires et la
géomeétrie de l'outil.

- Le polissage automatique avec asservissement en effort est souvent utilisé pour les
robots anthropomorphes. Il est possible d'utiliser un asservissement de position a
partir d'un capteur d'effort [Nagata et al. 2007] avec un robot 6-axes, pour permettre
de maintenir le contact le plus possible et éviter d'enlever trop de matiére ou utiliser
un capteur d'émission acoustique [Ahn et al. 2002] pour optimiser les différents
parametres de polissage. Avec [Marquez et al. 2005] un capteur de force
piézoélectrique KISTLER 9257A est utilisé pour contrdler la force et maintenir un
suivi constant de pression sur la surface de polissage.

Roswell et al. 2006, Liao et al. 2008 utilisent un outil meule rigide et un modéle
de contacte basé sur la théorie de Hertz, I'asservissement en effort est assuré a travers
un systeme pneumatique et un capteur de pression au niveau de la téte du porte-
meule. Tsai et Huang 2006, Yasuhiro et al. 2013 utilisent un outil flexible et le
contrble de la pression appliquée sur l'outil de polissage est suivi par un
asservissement en boucle fermée de la force.

- En polissage automatique avec asservissement en position, un outil flexible et une
machine-outil CNC 5-axes contr6lé en position, le contréle est assuré par un
contrble passif au niveau du porte-outil. Pessoles et Tournier 2009, Chaves-Jacob
et al. 2013, Deyang et al. 2014, avec ce type d'asservissement, le contact varie
entre l'outil et la piece et également en fonction de la géométrie de la piece et de la

trajectoire de polissage.

Pour rattacher la force de polissage et la pression de contact a la position
entrainée, ces méthodes de pré-polissage sur MOCN doivent étre caractérisées pour
assurer la conformité de I'outil et atteindre les résultats souhaités de I'état de surface au

cours du processus de polissage.

Dans le cadre de nos travaux, nous utilisons une méthode expérimentale pour caractériser

I'influence de I'engagement de l'outil sur I'effort de polissage [Chaves-Jacob et al. 2015].
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Pour ce travail, lI'outillage que nous utilisons est celui que I'on retrouve dans les opérations
de polissage manuel. 1l s'agit d'un outil sphérique en élastomere, fixé sur un axe en acier, sur
lequel viennent se monter les capuchons abrasifs.

L'outil d'abrasion est monté sur la broche de la machine a travers un cone porte-pince
classique comme illustrée dans la figure 2.6.

Dans cette solution, la déformation élastique de I'outil est utilisée pour contréler la force
radiale appliquée au cours de pré-polissage, qui est alors directement relié a I'engagement radial

nominal programmeé sur la machine a commande numérique.

g

Figure 2.6 : Outillage de polissage utilisé dans I'expérimentation

Le taux d'abrasion des outils dépend de la vitesse de l'outil et de l'effort de l'outil sur la
piece. Il est donc nécessaire de déterminer les paramétres d'utilisation des outils par un plan

d'expériences. Nous envisageons pour cela de mesurer les efforts radiaux de I'outil sur la piece.

2.3. Parameétres liés aux opérations de pré-polissage sur MOCN 5-axes
L'enlévement de matiére, lors de la fabrication d'une piéce se décompose souvent en
plusieurs étapes : ébauche, semi-finition, finition, puis éventuellement polissage, ... Chaque
étape se caractérise par des objectifs spécifiques.
Pour le travail de finition, les objectifs recherchés sont principalement :

- La qualité de la surface produite ;
- Le temps de réalisation.

L'objectif de ces essais est d'étudier I'influence de différents paramétres d'exécution d'une
opération de polissage sur I'enlévement de la matiére et la prédiction de I'état de surface.

Les paramétres qui influent sur le processus de pré-polissage sont liés a la géométrie de
l'outil, de la piece, au comportement mécanique des éléments constitutifs de I'outil ou encore au
positionnement et a l'orientation de l'outil par rapport a la piéce.

2.3.1. Parameétres liés au processus
Les opérations de finition par polissage ont donné lieu a de nombreux travaux de
recherche majoritairement basés sur différentes stratégies d'usinage (zigzag et contour
paralléle). L'amélioration des performances des MOCN (cinématique, dynamique, ...)
permet aujourd’hui de considérer de nouveaux types de trajectoires restées marginales

jusqu'a présent, en particulier pour des questions de productivité.
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Le polissage fait partie de ces stratégies d'usinage innovantes dont le domaine
d'application initial était souvent intégré a l'usinage des matériaux durs. Afin de réaliser avec
réussite I'automatisation compléte du processus de polissage, il est nécessaire de prévoir et
d'adapter des approches et des dispositifs afin d'assurer une meilleure qualité de production.
Pour cela, nous avons utilisé dans notre démarche un centre d'usinage 5-axes ULTRASONIC

20-linéaire, équipé d'une commande numeérique Siemens 840D (figure 2.7).

Broche de
la MOCN

Lubrication

Outil
abrasive

Piéce

Longueur a
usiné 40 mm

Capuchon
abrasive

Figure 2.7 : Illustration du procédé de polissage

L'utilisation du flanc de l'outil de polissage pour réaliser une surface de forme libre
impose la variation de l'orientation de I'axe d'outil le long sa trajectoire, d'ou l'utilisation d'une

machine 5-axes. Le procédé de polissage est illustré sur la figure 2.8.

Capture de force

Outil abrasive
Trajectoire porteuse

Figure 2.8 : Paramétres liés au procédé de polissage
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La trajectoire de l'outil utilisé en polissage comprend des trajectoires porteuses
qui couvrent toute la surface polie issue du modele CFAO et des motifs élémentaires
qui sont additionnés sur la trajectoire porteuse pour obtenir les mouvements de
polissage. Il est ainsi possible de contréler I'engagement de I'outil pour une meilleure
gestion des efforts de coupe.

Le principal avantage de la description par trajectoire a motifs est de pouvoir
générer des trajectoires complexes a partir d'un nombre réduit de parameétres. La
courbe porteuse est construite a partir de la géométrie de I'entité de fabrication alors
que le motif se base uniquement sur des critéres technologiques. Ainsi, les
modifications géométriques d'une entité n'affectent que la définition de la courbe
guide, le motif étant indépendant. Cette approche permet de simplifier la construction

et la modification des trajectoires.

2.3.2. Paramétres liés a I'outil

L'objectif premier de l'outil est dimposer les mouvements relatifs entre le
capuchon et la piéce et d'imposer un effort ou une pression de contact.

L'outil hémisphérique est l'outil le plus utilisé de part la simplicité de sa
géométrie qui le rend mathématiquement plus facile a positionner pour réaliser les
opérations de polissage, de plus, il genere des sillons réguliers qui conviennent
parfaitement pour ce type d'opération.

Les outils de polissage automatique sont les mémes que ceux utilisés en polissage
manuel a savoir particulierement des disques collés sur des portes-disques de formes

toriques et des outils de formes sphériques.

G

Cet outil est composé d'un support en caoutchouc sur lequel le capuchon en papier

Outil porte-disque

Figure 2.9 : Outils de polissage automatique

de verre abrasif est monté. Différents capuchons sont disponibles avec différentes

granulométries.

Les caractéristiques de I'outil sont présentées dans la figure 2.10
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-H_KE' Porte-capuchons abrasifs et capuchons abrasifs (interchangeables) tige3/6 mm

Exécution:  Corps fendu en caoutchouc (553100) avec tige en acier. Les capuchons abrasifs sans soudures (553220 — 3310)
sont poussés sur le corps en caoutchouc et maintenus en place par force centrifuge lors du fonctionnement de
la machine. lls sont rapidement et aisément interchangeables (mise en place/ retrait dans le sens des fentes).
Compatibles uniquement avec les systémes de supports de bandes abrasives.

553220-3260- Corindon normal (A): utilisation universelle pour les métaux et plastiques.

553310~ Corindon spécial: pour les aciers réfractaires et résistants a la corrosion dans la fabrication d'outils et de moules.

Al INOX | Ti | Fonte | CuZn (Plstiques| Bois | Pieme |Peinture| Uni | = |
Matiores: | wp | 4 | 25 |2 (L ﬂ. onte | Culn s %X
<900 N | <1400 N | <58 HRC| <62 HRC | <67 HRC

553220-3260-] @ o o 0 0 o o o 0 o

553310 - o] o] L] L] o] L] L] L o] o] o] L

. [ 553220/ 3240/ 3260
553310
&) Copuchon atrasif
9 Porte-capuchon abrasif
| |
Réf = @, hauteur, forme 0713G 1319G 1317A 1319C 1626G 1626A 1626C
- AoGarant:
- 553100 Porte-capuchon abrasif o o o o o K K
Queue @ mm 3 3 3 3 6 6 6
Vitesse de rotation recommandée tr/min 30000 16000 16000 16000 12000 12000 12000
Réf = @, hauteur, forme mm| 0713G 13196 13174 1319C 1626G 1626A 1626C |
AoGarant:
=553220  Capuchon abrasif (A) XXX XXX XXX XXX XXX XX XX 100 pe.
grossier — grain 80
AoGarant:
2553240  Capuchon abrasif (A) XXX XXX XXX XX XXX XX o (100 pe.
maoyen - grain 150 \ )
AoGarant®
=553260 Capuchon abrasif (A) XXX XX XXX XX XXX X K 100 pe.
fin — grain 320
7553310  Capuchon abrasif (spécial) XXX XXX XXX 100 pe.
grossier — grain 60

Figure 2.10 : Données constructeurs relatives aux outils de polissage

Le paramétrage géométrique utilisé pour piloter ces outils est le méme que celui
des outils utilisés en fraisage sur centre d'usinage 5-axes, les parameétres d'utilisation de
I'outil sont représentés sur la figure 2.11.

4Z

ta z
' o 7 Axes de l'outil : Vyy;

Porte-capuchon
abrasif

Cc

Capuchon abrasif

Figure 2.11 : Outil de polissage et ses parameétres
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En ce qui concerne l'angle d'inclinaison a entre I'axe de I'outil Z* et I'axe normal a
la surface n” au point de contact ¢, correspondant au pivotement de I'outil autour de I'axe
(C.,n") il est détaillés dans les travaux de [Chaves-Jacob et al. 2013].

La granulomeétrie est définie par un nombre ; lorsque ce nombre augmente la taille de
grain diminue. Par exemple, les capuchons avec des numéros de grain de # 150 et # 320 ont

respectivement une granulométrie moyenne de 100 um et 46 um, selon les normes [norme].

2.3.3. Parameétres liés a la trajectoire

La trajectoire de l'outil joue un réle trés important sur l'automatisation du
processus de pré-polissage, il s'agit de déterminer la géométrie des trajectoires en
fonction de la nature du contact outil/surface, du mode de fonctionnement de I'outil et
du taux d'enlévement de la matiére.

L'objectif est de définir la nature de ces trajectoires et de les adapter aux couples
outil/entité géométrique retenus, de générer mathématiquement la géométrie des
trajectoires et de s'assurer de leur exécution sur la machine-outil 5-axes en termes de
non collision et de respect des différentes conditions d'usinage.

Les trajectoires de polissage proposées s‘appuient sur des courbes trochoidales qui
reproduisent les mouvements effectués en polissage manuel afin de couvrir toute la surface.

Ces trajectoires trochoidales sont calculées sur des courbes porteuses dont la nature
dépend de la géométrie de la surface a polir et de I'opération de polissage effectué.

Quelle gue soit la courbe porteuse, la trajectoire de l'outil est calculée dans l'espace
paramétrique (2D) (U,, U,) de la surface a polir puis projetée dans l'espace 3D sur la surface.

Les motifs élémentaires dans l'espace 2D sont représentés par u,. et par
Upoiynomiar  POUr I'espace 3D. Le motif élémentaire est basé sur la courbe trochoidale. La
figue 2.12 illustre le modele trochoidale et ses principaux parametres.

AU,

umotif

O

>

©)

- -—¢--

Upolynomial

>

Figure 2.12 : Paramétres de la trajectoire de polissage [Chaves-Jacab et al. 2013]
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La forme du motif est définie par deux parametres R et &, qui caractérisent la géométrie
du motif, si :
- a < R : Le modéle ressemble a un cercle. Ce type de modéle passe plusieurs fois au
cours d'un méme point de la surface.
-a = R : Le modéle passe exactement trois fois sur chaque point de la surface.
-a > R : Il ressemble a un modeéle sinusoide. Ce type de modéle ne passe qu'une

seule fois sur la surface sans aucun mouvement en boucle.

OOD SNV

R>>a R>a =a/4 R<a R<<a

Figure 2.13 : Morphologies possibles du modeéle trochoide élémentaire

Par la suite, ce motif est appliqué dans un espace 3D le long de la trajectoire support

outil qui d'imposer par la suite le nombre de motifs par millimétre.

a 2.R a 1/N

Motif dans l'espace 2D Motif projeté sur la trajectoire porteuse 3D
Figure 2.14 : Paramétres de la forme du motif

Ainsi, ces deux paramétres définissent la forme du motif, cette morphologie détermine
directement le nombre de fois que l'outil va passer au-dessus d'un point sur la surface. Ce
nombre est obtenu grace a I'équation :

Nombre de passages = [4 * R/a —1]

Parmi les courbes porteuses utilisées dans l'usinage a commande numérique, on peut
citer les trajectoires paralléles, en zig-zag, les trajectoires circulaires concentriques, les
courbes quelconques et les courbes fractales de Peano.

Quelle que soit la courbe porteuse, la trajectoire de l'outil est calculée dans l'espace

paramétrique u, v de la surface a polir puis projetée sur I'espace 3D sur la surface.

L'étape suivante c'est le calcul de l'inclinaison de l'outil tout au long du chemin de
I'outil sur la trajectoire porteuse. Une simple interpolation linéaire des composants (1I; J; K)
de I'axe d'outil, le vecteurs de direction (Vi, V i+1), définit le systeme CAM (Computer
Aided Design), pour les points M; et Mj.;. La Figure 2.15 illustre la notation utilisée pour le

calcul des axes de I'outil.
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Miv1 D Vier = (Wis1, IVie1, Kvie1)

Mi 2 Vi= (i, dvi, Kvi)

Motifs élémentaires (Patern)

Pidce /utll abrasif
Axes de I'outil : V

Figure 2.15 : Parametres de calcul de la trajectoire de l'outil de polissage

La figue 2.16.a illustre le modele trochoidal et les principaux paramétres
associés a et R (R définit I'amplitude du motif trochoide et a la progression en boucle).
Ces deux parameétres définissent la forme du motif et le nombre de fois que I'outil
passe en un point de la surface.

Par la suite, le motif est appliqué dans un espace 3D le long de la trajectoire
porteuse de I'outil qui impose le nombre N de motifs par millimeétre.

La figue 2.16.b illustre un exemple de trajectoire de polissage et présente le

parameétre N.

a) Motif élémentaire 2D b) Motif élémentaire 3D
2R
N %
\ ST S TS
Figure 2.16 : a. Motif élémentaire trochoidal b. Motif déformé sur la trajectoire porteuse

Les figue 2.17.a et 2.17.b illustrent la forme des modéles expérimentés.

a) Trajectoire Trochoidal b) Trajectoire Triangulaire

Motif élémentaire Couverture de polissage Motif élémentaire  Couverture de polissage

Figure 2.17 : Modéles des motifs expérimentés

2.4. Gamme de polissage
Le choix de la gamme de fabrication est vraiment le cceur du métier de I'usinage, c'est une
suite d'opérations a réaliser pour passer de la piece brute a la piéce finie. C'est au bureau des
méthodes qu'incombe la mission de concevoir le processus de polissage capable de réaliser les
surfaces demandees au co(t le plus réduit possible.
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Une surface finie est rarement obtenue en une seule opération. Généralement, on effectue
trois, voire quatre passes pour l'obtenir. Par ordre chronologique, ces opérations sont :
- ébauche (appelée aussi dégrossissage) ;
- semi-finition ;
- finition ;
- super-finition.
De plus, pour mener & bien le polissage d'une surface, il est courant de faire appel a
plusieurs outils abrasifs, par exemple, différentes tailles de grains sont souvent utiles pour

passer d'une rugosité grossiere a une rugosité plus fine.

Un processus de polissage est composé de plusieurs séquences élémentaires, chacune
faisant appel a un outil abrasif vital et a un mode opératoire spécifique. L'élaboration d'une
gamme de polissage se fait alors en deux étapes. Tout d'abord, il est imaginé un enchainement
de séquences élémentaires, chacune étant caractériser par un outil abrasif, une machine associée
et une trajectoire adéquate. Cette tdche est avant tout une question de savoir-faire et de
I'expérience de I'opérateur. Dans une deuxieme étape, en se basant sur le cahier des charges de
la surface a polir, il est nécessaire de préciser le niveau des parameétres de fonctionnement
comme l'effort presseur, le recouvrement, la durée de I'opération.

La Figure 2.18 donne une vision globale de la démarche proposée et des entités pouvant
étre utiles pour mener a bien I'élaboration d'une gamme de polissage. Les données d'entrée
concernent I'état de la piece avant le processus de polissage et la référence de Il'outil abrasif
envisagé pour la séquence de polissage.

Le choix d'un outil abrasif donne accés au type d'abrasif (agglomeération, structure
des grains, type de liant, ....), a la cinématique de la machine, a ses dimensions et a la

taille des grains abrasifs.

Parameétres liée a la piéce Paramétres opératoires

- Composition chimique ; ]I]I::> - ;:je;:t;ire c:e polissage ;
- Forme et géométrie ; - ElTort ae polissage ;

- Dureté ; - Vitesse de coupe ; Résultats de polissage
- Vitesse d'avance ;

< - Lubrification. >|]I]I::> - Rugosite ;

- Cout de polissage ;

Outil de polissage

- Type abrasif ; A - Autres résultats, ...
- Dimensions de l'outil ; ][ll::> Parameétres processus
- Nature des grains abrasifs ; - Durée de vie de l'outil ;
- Taille des grains ; - Temps de polissage ;
\ )

Figure 2.18 : Paramétres a prendre en compte lors de la mise en place d'un processus de polissage
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Avec ces informations, les parameétres opératoires comme l'effort presseur, grosseur
des grains, profondeur de passe, la trajectoire, le recouvrement (type de motif) et la
lubrification sont fixés dans les plages d'utilisation recommandées. De ces choix résultent :
la rugosité de la surface, la durée minimale de polissage/la consommation d'abrasif et les
efforts induits sur la piece.

Aujourd'hui, et par manque de documentations et d'outils numériques dédiés aux
opérations de polissage, il est difficile de connaitre les plages d'utilisation des parametres
opératoires et leurs valeurs optimales, ainsi que les propriétés des surfaces obtenues avec
les choix réaliseés.

Pour obtenir une abrasion homogéne sur toute la surface, il est donc nécessaire de
controler ou de maitriser le contact, l'usure des grains abrasifs et la trajectoire.
Actuellement, il n'existe pas d'outil permettant lors de la génération de trajectoire de définir
les parametres de polissage respectant les contraintes imposées sur I'état de surface des
piéces mécaniques.

Les travaux présentés dans ce mémoire visent a maitriser les defauts de surface
générés au cours des opérations de polissage. Cette maitrise passe par la capacité a contréler
I'enlevement de matiére au cours d'une opération de polissage afin de maitriser la qualité de

|'état de surface.

2.5. Conclusion

Le polissage automatique sur MOCN apparait comme une solution alternative
potentiellement intéressante pour maitriser le processus de finition des piéeces et diminuer
les colts de fabrication. De plus, la maitrise du processus de polissage nous permettra au
fur et a mesure d'optimiser les parametres du procédé : géométrie de I'outil,
granulométrie de l'abrasif, trajectoires de polissage. Ainsi, nous nous donnons les
moyens d'établir un processus de polissage fiable permettant d'atteindre la qualité
geométrique requise par les applications concernées.

Les travaux se focalisent donc sur la faisabilité de surfaces simples pour lesquelles
des solutions d'outillage existent, en générant des trajectoires de polissage basées sur
I'expérience des polisseurs manuels.

Pour améliorer la qualité géométrique des surfaces polies par la méthode de polissage
automatique, il est nécessaire de modéliser les variations du pouvoir abrasif au cours des
opérations de pré-polissage. La mise en place d'un essai pour cette étude est complexe. L'idéal
serait de definir un essai avec des paramétres opératoires constants :

- Définition de la géométrie des outils de polissage nécessaire a l'obtention de la qualité

requise et validation des conditions d'utilisation (efforts de polissage) ;
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- Définition des trajectoires de polissage associées sur la base de courbes trochoidales
portées sur des courbes porteuses.
- Exécution de ces trajectoires sur la machine tout en respectant les conditions d'usinage.

- Caractérisation d'un état de surface poli miroir a I'aide des parameétres normalisés.

La méthode proposée utilise un outil flexible constitué d'un capuchon de papier de
verre monté sur un support en caoutchouc. L'opération de pré-polissage est réalisée avec
une trajectoire d'outil composée d'une trajectoire porteuse optimisée sur laquelle un motif
élémentaire est repété.

Une sélection appropriée peut conduire a des économies substantielles en temps
d'usinage, I'amélioration de la qualité de surface de la piéce est I'amélioration de la vie de

I'outil, ce qui conduit a une réduction globale des codts et une plus grande productivité.
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Chapitre 3 Formulation des parameétres d'optimisation

3.1. Introduction

L'obtention des formes requises d'une piéce par enléevement de matiére est encore a ce jour
le procédeé de fabrication le plus répandu. lls sont fréquemment utilisés dans de nombreux secteurs
d'activite comme l'aéronautique et I'automobile ou les biens d'équipements, la concurrence conduit
a I'élaboration de produits au design toujours plus complexe et de meilleure qualité.

Malgré les progres réalisés par les procédés de mise en forme des matériaux (formage,
fonderie, ...), l'usinage se révele nécessaire a l'obtention des produits finaux, d'autant plus que
les tolérances exigeées sur la piece finale sont faibles, de plus, les performances croissantes des
machines-outils, des outils de coupe et des logiciels de FAO ont aidé a maintenir la
compétitivité du procédé d'usinage, en I'accompagnant de gains non négligeables en termes de
productivité et de qualité. Les industriels ont besoin d'optimiser leurs processus de production
afin daugmenter la productivité, de réduire l'usure des outils de coupe, d'usiner
écologiquement en limitant les quantités de lubrifiants et leur nocivité et de maitriser I'état
résiduel de contraintes dans la piece.

L'amélioration de la qualite fonctionnelle des piéces mécaniques nécessite l'optimisation
de leurs procédés de fabrication. L'optimisation des procédes est un enjeu industriel d'une
importance capitale qui vise a trouver les caractéristiques des procédes de fabrication en
accord avec la meilleure qualité possible des produits

Les problemes d'optimisation, notamment pour les procédés industriels, sont de plus en
plus complexes. La difficulté essentielle tient au colt de chaque simulation et a la formulation
des problemes. Nous aborderons le probleme de Il'optimisation tout d'abord du point de vue
mathématique pour définir le cadre conceptuel (modele mathématique), mais aussi du point de
vue d'un ingénieur opérationnel qui cherche a trouver des solutions simples pour des problémes
de plus en plus complexes causés par les variations des caractéristiques des procédés.

L'optimisation des processus de fabrication prend une place importante au niveau de la
recherche scientifique industrielle dans un but de répondre a un double objectif visant
I'amélioration de la qualité des produits fabriqués et la réduction des colts de production.

3.2. Performance d'un systéme de production

A chaque fois qu'un produit est développé, I'ingénieur tente de trouver la meilleure solution
possible pour rependre a ces besoins. Les exigences de qualité et de sOreté de fonctionnement
des produits, exprimées par le cahier des charges, ont contraint les industriels a concevoir et a
réaliser de nouveaux produits exempts de défaillances dans leurs utilisations nominales.

L'optimisation des produits n'est donc pas une notion nouvelle, dans le domaine de la
fabrication qui consiste a produire des piéces conformes en une seule opération d'usinage
dans la mesure du possible ce qui nécessite une connaissance et une maitrise accrues des
procédes de fabrication.

75



Chapitre 3 Formulation des parameétres d'optimisation

L'évolution des méthodes permettant d'améliorer la qualité des piéces, a conduit
progressivement les spécialistes ces derniéres années a développer des outils d'optimisation des

procédés facilitant leurs utilisations.

Pour l'usinage d'une piéce complexe, une gamme de fabrication est définie par le bureau
des méthodes. Cette gamme de fabrication est composée d'un ensemble d'opérations d'usinage
mais elle peut aussi comporter des opérations d'assemblage. Ainsi, dans le bureau des
méthodes, on définit I'ensemble des opérations d'usinages, des techniques et des outils a utiliser
en prenant en compte les dimensions, la géométrie, les tolérances d'usinage, le matériau de la
piéce a usiner, etc. ... L'optimisation de la gamme d'usinage est primordiale pour minimiser les
colts de fabrication. En effet, I'usinage engendre plusieurs co(ts liés au temps de travail, a la
nature de la matiére a enlever, a l'usure et a la maintenance de la machine outil. A ceci

s'ajoutent les colts des outils d'usinage, de I'énergie, etc. ...

La performance d'un systeme de production peut étre mesurée a l'aide de plusieurs
indicateurs :

> Déterminer quel est le taux maximal de production de la machine en minimisant
le temps d'usinage ;

> Minimiser le colt d'usinage ce qui nous donnera le taux de production minimum
économique de l'opération d'usinage ;

> S'assurer que le taux de la demande est situé entre les taux de production
minimum et maximum.

> Déterminer les conditions de coupes optimales pour produire au taux précis de la

demande.

3.3. Méthodes d'optimisation

Dans notre vie quotidienne, nous sommes frequemment confrontés a des problémes dites
« d'optimisation » plus ou moins complexes. Le choix d'une méthode dépend d'une série de
caractéristiques du probléeme a optimiser, et surtout du comportement de la fonction qui le
représente, comportement habituellement difficile & déterminer.

Pour faire le choix de la méthode d'optimisation, il est aussi nécessaire davoir une bonne
connaissance des outils d'optimisation existants. La figure 3.1. présente ces différents outils
d'optimisation et le type de probléme pour lequel chacun peut étre utilisé.

Actuellement, il existe plusieurs méthodes d'optimisation. Chacune d'elles permet
d'obtenir de meilleurs résultats selon le type de probleme traité lorsque certaines conditions

mathématiques sont satisfaites.
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Nous distinguons trois grandes familles de méthodes d'optimisation:
- Les méthodes déterministes ;
- Les methodes probabilistes ;
- Les méthodes non déterministes.

- Méthode d'interpolation.

- Méthode de la section d'Or.

- Méthode de Brent avec gradient.

- Méthode de Davidon.

- Méthode de type Moré et Thuente.

Optimisation
unidimensionnelle

\

- Méthodes du gradient.

Méthodes R Op:@in)igation non - Méthode du gradient conjuguée.
déterministes i mealre_ sans “1- Méthode de Newton.
contraintes - Méthode de Gaus- Newton.

- Méthodes primales (Gradient
Optimisation non projgté ; Grad_ient réduit ; Gradient
S réduit généralisé).
linéai re sous “|- Méthodes duales (Lagrangiennes),
contraintes de pénalité (Extérieur ; Intérieur).
- Méthodes combinées (SQP ; SLP)

Plans
d'expériences

Méthodes Méthodes
A | — -
d’optimisation probabilistes

Surface de
réponse

Algorithme du
simplex

Méthode de Monte-

Carlo :
Méthodes non Algorl_thmes
déterministes Meéthode du recuit génétiques
i simulé =
ita heursiquts Programmation
Algorithmes dévolution
évolutionnaires Stratégies
- d'évolution
Algorithmes
hybrides Programmation
génétique

Figure 3.1 : Méthodes d'optimisation [Chibane h. 2013]

La résolution des problemes d'optimisation est devenue un sujet central dans I'étude de
la plupart des processus, le nombre de problemes d'aide a la décision pouvant étre formalisé
sous la forme d'un probléme d'optimisation étant en forte croissance.

L'efficacité d'une méthode d'optimisation est liée a la sensibilité et & la robustesse par
rapport aux parameétres de contr6le et aux conditions initiales.

Afin de mieux comprendre certaines particularités des méthodes d'optimisation
utilisées pour améliorer la qualité finale des piéces fabriquéees, on présente brievement les
avantages et les inconvénients de chacune des méthodes sans entrer dans les détails

mathématiques.
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3.3.1. Méthodes d'optimisation déterministes

Une méthode d'optimisation est dite déterministe lorsque son évolution vers la solution
du probleme est toujours la méme pour un méme contexte initial donné, ne laissant aucune
place au hasard. Ce sont en général des méthodes efficaces, peu codteuses, mais qui
nécessitent une configuration initiale (point de départ) pour résoudre le probleme.

Ce sont souvent des méthodes locales, c'est-a-dire qu'elles convergent rapidement et
précisément vers I'optimumle plus proche du point initial, qu'il soit local ou global. Si ces
méthodes sont intéressantes en raison de leur grande rapidité de convergence, elles ont
plusieurs inconvenients :

1. Les valeurs de la fonction objective et éventuellement de ses dérivées doivent
étre accessibles.

2. Lorsque le gradient de la fonction n'est pas calculable directement, sa
détermination par la méthode des différences finies est toujours délicate a cause
de problémes liés au choix du pas de variation pouvant conduire a des problémes
de convergence [Fletcher 1987].

3. Ces méthodes nécessitent la résolution de systemes matriciels pouvant étre mal
conditionnés [Minoux 1983].

4. La convergence est exclusivement locale, I'optimum trouvé dépend du point
initial. La sensibilité par rapport aux conditions initiales est importante.

Cette méthode déterministe propose plusieurs solutions dont chacune differe de l'autre.
A titre d'exemple, citons la solution suivant les méthodes Duals comme Lagrangienne qui
est une méthode permettant de trouver les points stationnaires (maximum, minimum, ...)
d'une fonction dérivable d'une ou plusieurs variables, sous contraintes.

Elle se résume comme suit : la démarche pour optimiser localement une fonction
f(X) de plusieurs variables sous contraintes h(¥) = 0 consiste a :

1. Chercher les points stationnaires du probleme sous contraintes ;
2. Etudier la nature de chaque point stationnaire en étudiant le "signe" d'une
hessienne bien choisie.

Cette hessienne ne fait plus intervenir seulement la fonction f mais aussi les
contraintes h par l'intermédiaire du Lagrangien.

Formellement, on envisage l'optimisation d'une fonction f a n variables sous m
contraintes de la forme : b (x1,x;,...,x,) = ¢, j=1, ... ,m

On considére le programme de maximisation 2 suivant :

max(x) f(x)

PP PP PP P 3.1
S.C. h(x)=C ¢4
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On appelle Lagrangien, noté £, la fonction suivante :

Lo, n=f)+Ahx)—C) ... 32)

Avec : x représentent la variable de contrdle figurant dans la fonction a maximiser
ou de minimiser, f(x) est la fonction a optimiser, A le multiplicateur de Lagrange
associé a la contrainte et h(x) la contrainte du programme d'optimisation.

v Conditions de qualification de la contrainte : Pour pouvoir utiliser le Lagrangien dans la
résolution d'un programme d'optimisation sous une contrainte en équation, il suffit que
I'une des conditions suivantes soit verifiée :

= Les deérivées partielles de la fonction contrainte g évaluées a I'optimum x ne sont

. . ., Oh :
pas simultanément nulles, c.-a-d. 3% (x) # 0 pourau moinsun x;, i =1,...,n.
Xi

= La fonction contrainte h est linéaire.
v' Conditions du premier ordre : On suppose que la contrainte de qualification est vérifiée.
Si le vecteur x* = (x7, x5, ..., x;;) est une solution du programme de maximisation 2, alors

il existe un unique A* tel que x* vérifie les n + 1 conditions suivantes:

UCN) _ ) SUD_p D _ g yi=1q,.,n
0x; ax; Coax ye 3
e TR :

=0 <h(x*) =C

Les points candidats s'obtiennent en résolvant ce systéme de quatre équations.

3.3.2. Méthodes d'optimisation probabilistes

Les méthodes probabilistes font intervenir la probabilité soit dans I'incertitude de mesure
élargie qui est accompagnée d'une probabilité (ou d'un risque), soit dans la méthode ANOVA
(Analysis Of Variance) qui utilise le test de Ficher ou de Student, pour déterminer les facteurs
significatifs devant entrer dans la modélisation du phénomene étudié. Elles permettent de
modéliser au mieux un phénomene aléatoire, le plus souvent complexe, pour obtenir un
maximum d'informations a un co(t minimal.

L'optimisation consiste a étudier un phénomene Y que nous appellerons par la
suite réponse dépendant d'un grand nombre de variables x;, x,, x3,.., x,, QUe NoOus
nommerons par la suite facteurs. La modelisation mathématique consiste & modeéliser Y

par une fonction f telle que :
Y = f(xl’ xZ! x3’ ey xn) R (34)

Suivant la procédure classique, on mesure la réponse Y pour plusieurs valeurs de la
variable x; tout en laissant fixe la valeur des autres variables. Mais le nombre de variables
x; (i =1, n) fait qu'il n'est plus possible d'accepter un tel choix. Il faut donc chercher une

autre méthodologie.
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L'utilisation de la méthodologie des plans d'expériences constitue la meilleure stratégie
dans le choix des méthodes d'optimisation pour résoudre des problemes industriels pour
lesquels la variation des caractéristiques des piéces fabriquées constitue un vrai probleme.

Cette méthodologie offre un outil spécifique pour l'optimisation des procédés par sa
capacité d'adaptation aux phénomenes de type boite noire. Son succes est lié au fait qu'elle
propose une optimisation efficace pour un nombre minimal d'expériences, ce qui se traduit par
un temps de calcul réduit et par conséquent une réduction considérable du colt de production.

Les plans d'expériences permettent une diminution considérable du nombre d'essais
et une interprétation rapide et sans équivoque. lls fournissent des résultats faciles a
présenter et la possibilité d'étudier un trés grand nombre de facteurs ainsi que la
détection des interactions éventuelles.

Les étapes d'optimisation sont les suivantes : déterminer les parameétres a étudier ;
definir leurs spécifications ; effectuer les essais expérimentaux ; construire un domaine
opératoire ; définir les modeles de régression ; optimiser les parameétres du procédé pour
obtenir la meilleure qualité et productivité ainsi que réduire le colt de fabrication.

La méthodologie des plans d'expérience se base sur la méthode des moindres carrés
qui est couramment utilisée. Celle-ci s'adapte trés bien pour des phénoménes de type
procédés de fabrication pour lesquels on ne connait que les facteurs d'entrée (paramétres
opératoires du procédé) et de sortie (parameétres d'évaluation du produit).

Dans le chapitre quatre (04), on donne le principe la méthodologie des plans

d'expérience et ces applications.

3.3.3. Méthodes stochastiques /non déterministes

Les méthodes d'optimisation stochastiques s'appuient sur des mécanismes de
transition probabilistes et aléatoires. Cette caractéristique indique que plusieurs
exécutions successives de ces méthodes peuvent conduire a des résultats différents
pour une méme configuration initiale d'un probléme d'optimisation.

Elles permettent d'explorer tout I'espace de recherche et ont une grande capacité
a trouver l'optimum global d'un probléme. Contrairement a la plupart des méthodes
déterministes, elles ne nécessitent ni la définition d'un point de départ, ni la
connaissance du gradient de la fonction objective pour atteindre la solution optimale.

Cependant, elles demandent un nombre important d'évaluations (itérations)
avant d'arriver a la solution du probléme.

Citons a titre d'exemple, la méthode de Monte-Carlo qui fait appel @ un nombre
d'itérations important pour converger vers une solution approximative. On estime que
le nombre minimum d'itérations est de 10° pour obtenir une solution satisfaisante. Il
va de soit que cette méthode stochastiques est tres lente si I'on cherche une précision

accrue de la solution.
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Dans notre travail, les méthodes stochastiques ne s'y appliquent pas car ne
n'utilisons pas de variables aléatoires et nous ne faisons pas de calculs statistiques (les

parameétres étudiés sont mesurés ou calculés).

3.4. Formulation mathématique du probléme d'optimisation
Cette phase consiste a traduire le probléeme de conception, décrit par le cahier des
charges, en un probleme mathématique équivalent. C'est I'étape la plus délicate du processus
de conception car, 14 aussi, la formulation d'un probleme n'est jamais unique, en particulier la
définition des fonctions caractérisant la performance du systeme. Elle consiste a définir de
facon précise :
1. La fonction objective ;

2. Les paramétres de conception ou de production ;

3. Les éventuelles contraintes liées a la fabrication ou a l'utilisation du dispositif et
donc exprimées dans le cahier des charges ;

4. Les contraintes ajoutées par le concepteur.

La fonction objective est une des réponses de I'objet qui definit I'objectif a atteindre et
peut étre de deux natures : un colt a minimiser (colt de fabrication, consommation, co(t
d'exploitation, ...) ou une performance a maximiser (production, rendement, ...). Son choix
conditionne la définition du probléme d'optimisation et inclus les moyens qui en permettent

le calcul, c'est-a-dire la modélisation retenue pour I'objet.

Les paramétres ou variables de conception/production sont des facteurs contr6lés qui
permettent d'influencer les performances. Ils peuvent étre de natures diverses : dimensions
géomeétriques, propriétés des matériaux, choix structurels, ... etc. lls peuvent étre quantitatifs

ou qualitatifs, continus ou discrets.

Le choix et le nombre de paramétres conditionnent aussi la définition du probléme
d'optimisation. Il peut étre intéressant de faire varier un grand nombre de facteurs afin

d'augmenter I'espace de recherche mais le processus d'optimisation sera plus long.

Des contraintes peuvent étre ajoutées par I'opérateur pour avoir, par exemple, une qualité de

produit convenable, s'assurer de la validité de la modélisation retenue et de son bon fonctionnement.

La formulation du probléeme d'optimisation est fondamentale dans le processus de
conception/production parce qu'elle conditionne le succes des étapes qui suivre. Elle n'est pas
facile a aborder car le choix des variables de conception/production n'est jamais unique et les

moyens de calcul actuels ne peuvent en gérer qu'un nombre limité.
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3.4.1. Formalisme mathématique
Optimiser les paramétres d'un procédé de mise en forme ou de fabrication
revient a réaliser un produit sans défauts (Rugosité, fissure, etc. ...) et avec le
moindre colt. L'objectif est de rechercher le minimum d'une fonction appelée le plus
souvent « fonction objective » sans ou avec limitations du domaine de recherche.
Dans ce cas, on a une forme particuliecre de ce que l'on appelle un probleme
d'optimisation sous contraintes.
D'une maniere générale, un probleme d'optimisation peut s‘écrire sous la forme
mathématique suivante :

Min ou Max f (X) X = (x1, Xp 0, Xp)"
Sous les contraintes g,(X) <0 i=1..m. ... (3.5)
h,(X) = 0 j=1..q Xe R

Ou:
- f (x): Fonction objective a minimisée ou maximisée, appelée aussi fonction cot ;
- X: Vecteur des variables d'optimisation appelée aussi variables de conception ou
encore variables de décision qui représente les parametres du probleme a optimiser ;
- g:(x) - hj(x) : Représentent les contraintes d'inégalité respectivement d'égalité ;

- R" est I'espace de recherche borné par les limites du domaine.

Un point X, est admissible si X, € R et que toutes les contraintes sont vérifiées a ce
point ; c'est-a-dire (Equation (3.2)) :
{gi(x,,) <0 i=1..n

e (3.6)
h(X)) =0 j=1..q

Selon le minimum trouvé, les méthodes peuvent étre classées en deux types : méthodes
d'optimisation locales et méthodes d'optimisation globales.

En se basant sur ce principe, une méthode d'optimisation locale est un algorithme qui
converge vers un minimum local.

On dit que X est un minimum local de f sur R si (Equation (3.2)) :

XER et 3r>0/VYERNBXDY, fFXSFW). . (3.7)
Plusieurs méthodes d'optimisation existent dans la littérature, les plus fameuses sont les
méthodes de descente ou l'optimum est atteint par une direction de descente déduite des
dérivées de la fonction.
Au contraire, les méthodes globales ont une vision plus globale basée sur I'exploration
et I'exploitation du domaine de recherche dans le but d'atteindre des optimums globaux.

Dans ce cas, On dit que X est un minimum global de f sur R si (Equation (3.2)) :
XeER et VYER, fX)SFWO). (3.8)
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La différence entre les diverses méthodes d'optimisation en général se fait par le biais
du nombre d'évaluations de la fonction objective. Pour l'optimisation de problémes
industriels, le nombre d'évaluations de la fonction codt est un facteur déterminant vu le
temps de calcul important des simulations numeériques.

Mais le choix de la méthode convenable a utiliser et le réglage de ses parametres
dépendent du probléme a optimiser.

Dans le choix de la fonction objectif, les contraintes imposées et les variables de
conception et importantes pour la réussite de lI'optimisation, si le probleme d'optimisation
est bien pose, il permet de :

- Réduire le délai et le codt de conception ;
- Automatiser la conception ;
- Utiliser un grand nombre de variables de conception et de contraintes.

Par contre, il existe les inconvénients de la méthode d'optimisation :
- Le temps de calcul augmente avec le nombre des variables de conception ;
- Les problémes de convergence des algorithmes ;
- La recherche d'un optimum global.
Il existe différentes techniques de calcul des codts, nous recensons, classifions et analysons
les différentes approches existantes pour cette estimation de codts, connues a ce jour, et de les
classer selon le contexte de leur application.

3.5. Architecture d'une méthode d'estimation des colts

De nos jours, les industriels vivent dans un monde de concurrence visant a maximiser
leurs profits et a acquérir de plus en plus de marchés prometteurs.

Face a cette concurrence technico-économique, la maitrise des codts d'une piece ou
d'un produit devient un engagement pour la réussite de ces entreprises.

Dans la littérature, plusieurs travaux ont porté sur les méthodes d'estimation des co(ts
dans divers secteurs industriel, parmi lesquels, nous citons, par exemple, le génie-civil
(Hegazy et Ayed, 1998), le textile (Camargo et al. 2003) et le génie-logiciel (Idri et al. 2002).

La fonction « estimer un co(t » touche a des nombreux domaines trés variés ce qui la
rend a la fois passionnante mais également difficile a maitriser. En effet au cours d'une
estimation il est important et nécessaire de disposer de bonnes informations techniques et
économiques mais également de connaitre les moyens et les conditions de production ainsi
que les modeéles mis en ceuvre pour l'estimation.

Dans cette étude, un modele mathématique est proposé permettant la minimisation du
codt total en polissage automatique sur MOCN 5-axes incluant (le col(t d'utilisation des
machines/outils, le colt de changement d'outils, et le colt de changement machine, ...) ainsi

que le temps total de réalisation d'une unité du produit.
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Sur la base d'une conception initiale basée sur un certain nombre de parametres de valeur
variable, appelés variables de conception, I'optimisation vise a déterminer de maniére automatique
la conception qui est la meilleure au regard de critéres liés a des performances structurales.

Dans l'optimisation, on utilise les informations liées aux valeurs de réponses calculées, par
la fonction objectif et contraintes comprises, de maniére a identifier une nouvelle estimation des
variables de conception minimisant, la valeur de l'objectif tout en restant dans le domaine
admissible (contrainte).

Nous nous sommes intéressés dans ce travail aux méthodes d'optimisation du codt
employées en fabrication mécanique. Une méthodologie de qualification a donc été
proposée afin d'optimiser la fabrication, tout en respectant les critéres qualités définis par
le cahier des charges du client. Cette méthodologie est constituée par trois étapes
successives (Figure 3.2) :

La premiere étape est basée sur I'étude de la qualité de la surface a usiner, le respect du
critere qualité est effectivement placé en amont de la démarche d'optimisation. C'est
pourquoi, les parametres liés a I'outil et les conditions de coupe doivent étre choisis de facon
a respecter la qualité spécifiée par les tolérances dimensionnelles et les spécifications
géométriques du cahier des charges. Durant cette premiere etape, les influences des
parameétres opératoires sur le critéere qualité sont analysées et leurs éventuelles limitations

sont déterminées.

Qualification de la surface usinée Mécanisme de polissage
= Influence des parametres = Identification des phénomenes de coupe

opératoires sur les critéres en polissage ;

— Limites de variations associées a ces = Influences des paramétres opératoires sur

parametres ces phénomeénes.

Etape |
Etape 11

Construction du protocole d'expérience

= Contraintes : respect de I'état de surface ;

Etape 111

= Optimisation des parametres opératoires :

Minimisation du colt de fabrication

Figure 3.2 : Méthodologie d'optimisation par plan d'expérience
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Dans une seconde étape, les phénomeénes de coupe observés durant I'opération de polissage
sont étudiés a partir de mesures d'efforts et/ou de puissance. L'objectif est de détecter d'éventuels
phénomeénes de polissage pouvant limiter le processus. Ces derniers sont identifiés a travers une
analyse de la qualité de surface réalisée. L'influence des parametres opératoires sur lI'apparition
de ces phénomenes est egalement étudiée.

A partir des résultats obtenus dans les deux étapes précédentes, dans la troisieme étape,
un protocole de sélection des parametres opératoires associé aux opérations de coupe en
polissage est construit. Ce dernier apporte un soutien a l'utilisateur pour sélectionner les
parametres opératoires adaptés a son application (parametres outils et conditions de
polissage), tout en optimisant la productivité et en assurant le respect de la qualité de surface
requise. La construction de ce protocole, proche de celle définie par Le fur et al. [Lef90], se
déroule en deux temps.

Tout d'abord, des fonctions contraintes sont identifiées a partir des limitations observées
durant les expérimentations : respect de la qualité, phénomenes de coupe limitant, ... Ainsi, le
domaine de définition de chaque parametre opératoire est déterminé.

Les valeurs de ces paramétres sont ensuite sélectionnées, afin d'optimiser la productivite.
Dans notre étude, cela se traduit par une minimisation du codt de polissage tout en respectant une
rugosité imposée.

Afin d'appliquer ce protocole dans le cadre de notre processus de polissage, il est
nécessaire, dans un premier temps, de définir les critéres permettant d'évaluer l'influence des

parametres opératoires sur la qualité de la piéce et sur les phénomenes de coupe en polissage.

3.6. Méthodes de calcul des codts de fabrication
Toute méthode de détermination des codts de fabrication réponde a une méme structure
qui se base sur un calcul des temps et des co(ts.
En effet I'entrée de ce systeme est le produit et la sortie du systeme est le colt de
fabrication estimé (figure 3.2). Les résultats sont influencés par les caractéristiques du produit et
par la méthode elle méme de détermination des temps (des colts) de fabrication adoptée.

Caractéristiques du produit

L

Produit > Estlmer > Colt

P11

Méthode d'estimation des cots

Figure 3.3 : Structure de l'estimation des codts
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Une revue bibliographique sur les différents travaux nous a permis de classer les
différentes méthodes existantes en 4 grandes catégories principales : les méthodes analytiques,
les méthodes paramétriques, les méthodes analogiques et les systémes experts qui, en plus de
I'estimation du codt, font la sélection des matériaux, des procédés, etc. et sont souvent des
outils d'aide a la décision pour les concepteurs.

3.6.1. La méthode intuitive ou empirique
C'est la méthode la plus utilisée dans I'élaboration des estimations de temps et des
colts. Elle repose surtout sur I'expérience et le savoir-faire de I'opérateur. L'estimation d'un
temps est élaborée de fagcon intuitive en prenant en compte les difficultés de I'acquis et
certains parametres que le préposé aux estimations de temps integre dans son savoir-faire.
Cette méthode est difficilement automatisable. En effet, seul un systeme expert
pourrait le permettre. Elle présente des risques d'erreur importants, des difficultés au

niveau de formation et de transmission du savoir-faire dans les ateliers de production.

3.6.2. La méthode analytique

La méthode analytique évalue le temps de fabrication d'un produit grace a la
décomposition en un ensemble d'opérations du processus de fabrication qui transforme le
produit brut en un produit fini. Elle attribue ensuite a chaque opération un temps que I'on
somme pour obtenir le temps total de fabrication.

Les opérations peuvent étre regroupées en sous-phases (ensemble d'opérations
effectuées sans remise en position de la piece) et en phase (ensemble se sous-phase effectuée
sans changement de machine).

Dans cette méthode en peut se faire en additionnant les temps élémentaires ou en prenant
des temps forfaitaires. Dans ces deux cas, ces temps peuvent étre modulés pour prendre en
compte l'effet de série de pieces. Cet effet se présente essentiellement au niveau de la souplesse
qu'acquiert l'opérateur au fur et a mesure de la réalisation d'une série de pieces et ceci grace a des
courbes d'analyse des temps et des mouvements (accoutumance, habilité opérateur, ...).

La méthode analytique exige des connaissances au niveau de :
- Calcul des parameétres geomeétriques : Surface d'une poche par exemple.
- Calcul du débit opératoire en fonction des conditions technologiques de

réalisation : choix d'un outil, d'une vitesse de coupe, d'une avance, etc.

Le fait que la méthode analytique nécessite beaucoup d'informations tres détaillées,
tant sur le produit que sur le procédé de fabrication, laisse supposer qu'elle est souvent tres
longue et difficile a utiliser. On I'utilise, dans la plupart des cas, pour calculer le colt réel et
constituer ainsi une base de données utilisable par d'autres méthodes pouvant les introduire a

priori pour une estimation de co(t telle que les méthodes paramétriques.

86



Chapitre 3 Formulation des parameétres d'optimisation

Dans la réalité, ce moyen d'estimation est utilisé principalement durant la phase
de production en série car il nécessite des informations détaillées sur le produit et sur
les procédés de fabrication (nomenclature du produit, gammes opératoires, ...) qui ne

sont pas toujours disponibles lors de la conception.

3.6.3. La méthode parametrique

La méthode paramétrique peut étre considérée comme une variante de la méthode
de fonction colt. Néanmoins, elle est plus détaillée. Elle inclue plus de variables et
d’expressions mathématiques dans ses analyses, des Formules d'Estimation de Codt
(FEC) lient des parametres de codt (Dinars ou Taux horaire) avec des parameétres
physiques ou de performance.

La méthode paramétrique est basée sur l'utilisation de relations mathématiques établies
a partir de données historiques et actuelles de I'entreprise. Ces relations sont fondées sur la
collecte d'informations semblables en quantité suffisante de facon a étre capable de
déterminer s'il existe des corrélations entre une évolution d'un temps et les parametres.

3.6.4. La méthode analogique

La méthode analogique se base sur des classifications et des codages rationnels des
produits déja fabriqués par I'entreprise. Cette méthode repose sur une comparaison entre le
produit actuel et des produits similaires antérieurs dont les colts sont connus. La similarité
est recherchée surtout du point de vue fonctionnel. Dans ce cas, on parle de jugement
d'experts et I'exploitation de leurs expériences acquises durant les projets précédents.

Le rendement de cette méthode dépend en grande partie de la capacité de I'expert a
identifier les différences et les similarités entre les produits actuels et précédents. Le
principal avantage de cette méthode est sa rapidité et son faible colt de mise en ceuvre. Par
contre, elle implique que les comparaisons entre le projet courant et ceux passes soient
adéquates, ce qui suppose que le projet ne soit pas fondamentalement différent des
réalisations passées, aussi bien dans sa conception technique que dans la conception des

processus de production.

3.7. Modélisation des données

Dans les procédés d'usinage par enlevement de matiére, le colt de I'opération d'usinage
et la qualité du produit final sont des contraintes a prendre en compte dans un environnement
de plus en plus compétitif ou les investisseurs exigent un meilleur rendement.

La réduction des codts est une offre toujours plus innovante pour le client. 1l faut
donc, d'une part, optimiser les moyens de production, et d'autre part, concevoir de
nouveaux produits dans les meilleurs délais. L'atteinte de ces deux objectifs passe
systématiquement par une phase expérimentale, laquelle mérite, elle aussi, d'étre

optimisee. C'est le role des plans d'expériences.
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Dans notre travail nous optimisons conjointement deux objectifs: le co(t total, le temps

total en un seul modéle sous contrainte de la qualité d'état de surface qui sera par la suite résolu

en se basant sur les techniques d'optimisation par plans d'expériences :

- Minimiser le co(t total ;

- Meilleur état de surface Ra.

Aprés avoir défini la fonction a optimiser, il faut choisir une méthode d'optimisation

adaptée au probléeme posé.

3.7.1.

Les parametres de la production

La qualité des piéces fabriquées dépend d'un certain nombre de facteurs qui
affectent leurs caractéristiques mécaniques et géométriques en cours de fabrication.
De nombreux facteurs (forme géométrique de I'outil, vitesse de rotation de la broche,
profondeur de passe, lubrification, trajectoire de l'outil, ...) agissent sur la qualité de
I'opération de polissage. Par conséquent, la fonction objective était de réduire le colt
de polissage avec le maintien d'une qualité de surface pour éviter le surcodt lors de
I'étape de finition. Il aura donc besoin d'un outil objectif afin de traduire les
différentes variables du procédé en caractéristiques qu'il peut comprendre et
contrdler, soit les temps et les colts d'usinage.

Pour ces raisons, nous croyons qu'il est impératif de développer un modéle
mathématique qui représente bien le procédé réel et une méthode qui permet 1'optimisation
de ce modeéle. De plus, étant donné que le modéle va comprendre des contraintes, il
permettra d'identifier les limites de Il'opération et de fournir des pistes de solution afin

daugmenter les taux de production et de diminuer les co(ts.

= Le codt d'une piéce :
Les composantes du prix de revient d'une piece sont :

- Co0t machine : amortissement, entretien, salaire opérateur, ... ;

- Colt montage : prix du montage a amortir sur I'ensemble de la série, ..) ;

- Colts non productifs : chargement, déchargement, montage, mouvements
rapides d'approche, retour de la table. Ces colts sont indépendants des
parameétres de coupe.

- Colt relatif a l'usure de l'outil: prix des plaquettes, des porte-outils, porte-
plaquettes, codts des changements d'outils, colts d'affutage, arrét machine pour
réglage, ...) ;

- Co(t d'enlevement de métal (Codt d'usinage) : Décroit quand la vitesse augmente.

Les colts des outils et le colt d'enléevement de métal dépendent des conditions et
parameétres de coupe.
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3.7.2.

= Le temps de production :
- Les temps auxiliaires (changement de piece, prises de passes, ...) ;
- Le temps de coupe ;
- Les temps de changement d'outils.
= Position du probléme :
Ona:

CP = f(Profondeur de passes, granolumétrie, vitesse de broche, vitesse d’avance, )
Le probleme est de chercher les conditions de coupe en polissage « Profondeur de

passes, granulométrie, vitesse de broche, vitesse d'avance, ... tel que CP soit minimal.

Criteres d'optimisation

L'usinage d'une surface complexe sur une piece mécanique correspond
généralement a une forte valeur ajoutée. Dans un contexte concurrentiel, un des objectifs
est de diminuer le codt de ces opérations tout en garantissant la qualité de réalisation.

Ceci entraine nécessairement la diminution du temps d'usinage. Or il existe de
nombreuses stratégies d'usinage possibles pour une méme surface a réaliser : trajectoires,
outils, parametres de coupe différents. Au sens de la productivité, la stratégie d'usinage la
plus adaptée est celle qui minimise le temps d'usinage, le choix d'une stratégie d'usinage est
donc un probléme d'optimisation sous contraintes (figure 3.4).

L'intérét de l'optimisation en usinage réside dans I'amélioration de certains
criteres de jugement économiques et techniques tels que le colt de production, la
productivité (minimisation du temps de production ou maximisation du débit de
copeau), la durée de vie des outils de coupe et dans la plupart des cas cherche a

améliorer la qualité de I'état de surface produite.

Individus doninds
. e

£Ls S

. Trant che parsn

« Méthode du plan
d'expérience

« Minimisation
d'expériences

Création du plan
d'expérience

Réalisation des
essais

« Données d'entrée
« Données de sortie
« Performances

« Défaut d'usinage

« Régression linéaire
« Surfaces de réponse
« ANOVA

« Effets des facteurs

Modélisation
statistique

Optimisation

« Mono et Multi
objectif.

« Courbe de réponse

Figure 3.4 : Procédures d'optimisation par plan d'expérience
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3.8. Optimisation de la fonction objectif
L'élaboration d'un produit, passe toujours par une phase doptimisation destinée a
minimiser les colts ou/et maximiser ces performances.
De facon schématique un probleme d'optimisation consiste a maximiser ou a minimiser
une fonction appelée fonction objectif ou réponse sous un certain nombre de conditions

appelées contraintes.

Optimisation de la fonction objective

|

Min (Y) Xmin
Ou Ou
Max (Y) ” Kimax

Surface de réponse

Figure 3.5 : Optimisation de la fonction objective

Le but d'une telle démarche est de minimiser le volume de calculs nécessaires a la
réalisation des produits afin de réduire au minimum le temps de fabrication, facteur trés

important pour la réussite d'une entreprise.

Mais il ne faut pas oublier que le processus de fabrication dans sa complexité est soumis
a un trés grand nombre de contraintes telles que :
- Contraintes techniques ;
- Contraintes du marché dont les besoins évoluent sans cesse (attentes des clients,
nouveaux produits concurrents, ...) ;

- Contraintes économiques.

La méthodologie des plans d'expériences nous a permis de definir une surface de

réponse pour chaque fonction objectif a optimiser (Figure 3.5).

L'équation de la surface de réponse établie par cette voie permet de déterminer les

conditions optimales du processus en utilisant la fonction de Lagrange avec multiplicateur.
3.8.1. Optimisation du processus d'usinage en pré-polissage
L'opération de pré-polissage est une opération de super-finition. Son principal objectif
est de supprimer les différentes crétes causées par les opérations d'usinage précédentes.

Par conséquent, l'objectif de la fonction objective est de réduire le colt de polissage,
le maintien d'une qualité de surface pour éviter le surcodt lors de I'étape de finition.

(équation 3.8) présente le calcul du co(t de polissage PPCost.
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Ce codt est composé de quatre termes :

1. Colt du temps de la machine pour réaliser I'opération de polissage. Ce codt est
calculé avec le codt horaire de la machine multiplié par le temps de polissage.

2. Colt de changement de l'outil. C'est le produit du co(t horaire machine par le
nombre de changements de l'outil nécessaire pour atteindre I'opération de
polissage et la durée de changement.

3. Codt de l'outil (Tool_cost). Il comprend le colt du capuchon et de son support,
mais ne prend pas en compte le colt du porte-outil.

4. Codt constant (Cst). Il comprend, par exemple, le colt pour fixation de la piéce, le

co(t de préparation, etc. ...

PPcost = Time * Cost/h + N_change * Time_change * Cost/h + Tool_cost + Cst. ............ (3.8)

Avec :

Time : Durée d'usinage en polissage, temps ou la machine-outil usine la piéce ;
Cost/h : Codt de la machine CNC 5-axes par heure ;

N_change : Nombre de changement d'outil ;

Tool_Cost : Colt des outils ;

Cst : Codts constants.

Ona:
Time =Vol/Q. ... .. . (3.9)
N_Change = Time/Tool_Life_duration. ... (3.10)
Tool_Life_duration = Tool_usable/Wear_speed. ... (3.11)
Tool_Cost = N_Change * (Caps + Support/10). ... (3.12)
Ou:

Vol : Volume de matiére enlevée ;

Q : Débit de matiere enlevée.

Tool_life_duration : Durée de vie de l'outil ;
Tool_usable : Volume d'outil usé.

Wear_speed : Vitesse d'usure par volume de l'outil ;
Caps : Colt du capuchon ;

Support : Colt de support capuchon.
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Par la suite, le coQt de polissage sera calculé en utilisant :

- I'Usure de l'outil (Wear_speed) : Le profil de chaque outil est mesuré avant
et aprés l'opération de pré-polissage. Ce profil est obtenu a la mesure de
plusieurs diamétres d'outil, dans la zone de travail de I'outil, avec une
option de machine CNC laser.

Enfin, la zone d'usure entre le profil de l'outil avant et apres pré-polissage est
divisée par le temps d'usinage (fourni par la machine CNC) pour obtenir la vitesse

d'usure de l'outil. Wear_speed est exprimé en mm?/s.

- Le débit de matiére enlevée (Q en mm3/s): Ce paramétre est calculé en divisant la
matiére enlevée par le temps d'usinage. L'enlevement de matiére est calculé en
multipliant la longueur usinée (40 mm) par la surface usinée moyenne. La surface
usinée, est calculée en utilisant une formule géométrique relative a I'engagement

radiale réel de I'outil en micrometre.

Finalement, la fonction objective pour le calcul du colt de pré-polissage PPCost s'écrit
sous la forme :

Wear _speed

PPCost = (%l) * [Cost/h + * {Time_change * Cost/h + (Caps + Suplﬂ)}] + Cst........ (3.13)

Tool _usable 0

L'estimation des colts développée dans cette section a permis de générer les
différents co(ts alternatifs du processus d'usinage en pré-polissage. Le cout
nommé PPCost, est composé des colts des opérationnel de pré-polissage, de

préparation des machines et de réglage.

Pour répondre a ces exigences, plusieurs essais expérimentaux basés sur le choix des

conditions de polissage sont souvent nécessaires avant d'aboutir a une piéce satisfaisante.

Actuellement, l'utilisation de ces méthodes empiriques basées sur l'expérience
des fabricants est colteuse et donne une large plage de choix des parametres en
fonction de leurs besoins. Il est donc d'un grand intérét, de connaitre un outil
permettant de choisir les conditions de coupe de fagon intelligente a partir d'un nombre
suffisant d'expériences tout en prenant en compte des intéréts parfois contradictoires,

comme l'état de surface des pieces usinées, l'usure de I'outil de coupe et la productiviteé.
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3.9. Conclusion

Ce chapitre a permis de décrire un modele d'optimisation plus complet, incluant les
fonctions objectives et les contraintes a été élaboré. Ce modele permet d'optimiser les
opérations de pré-polissage selon deux fonctions objectifs : colt d'usinage minimal et/ou la
qualité d'&tat de surface. Aprés avoir présenté les différentes méthodes d'estimation et leurs
domaines d'emploi, on constate qu'il n'y a pas de concurrence des méthodes mais une
complémentarité.

L'estimation du co(t de produits est une étape cruciale pour les entreprises industrielles des
piéces mécanique d'aujourd’hui. Leurs performances sont difficilement comparables dans
I'absolu. Elles ne peuvent étre appréciées que dans un contexte industriel donné pour un type de
produits défini. Ce qui a permis a un développement de nouvelles approches qui consistent a
combiner les méthodes entre elles en fonction du domaine a traiter.

De plus, on a constaté qu'il n'existe pas de « meilleure méthode pour estimer un colt »
en soi. Pour ces raisons, il est nécessaire de fournir au concepteur/fabricant les outils
nécessaires afin darriver a une estimation efficace de codts et adaptée aux connaissances
relatives au produit en question. En effet, I'estimation du colt est un processus de chiffrage
qui permet a son utilisateur de prévoir le colt final d'un futur produit, sans que tous les

parametres et/ou conditions soient connus lorsque cette estimation est mise en place.
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Chapitre 4 Méthodologie d'optimisation par plans d'expériences

4.1. Introduction

L'optimisation des procédés de fabrication est une exigence économique pour les ingénieurs
compte tenu de I'évolution rapide du marché qui entraine une concurrence de plus en plus forte.

A chaque fois qu'un produit est développé, le concepteur tente de trouver la meilleure
solution possible, I'optimisation des produits n'est donc pas une notion nouvelle. Cependant,
le processus d'identification du produit est souvent fait manuellement de maniére
progressive, impliquant un temps de développement important.

La qualité des pieces mécaniques se présente comme l'un des enjeux majeurs dans le
processus de fabrication pour lI'amélioration des conditions opératoires d'un procédé ou de la
mise au point d'un nouveau produit, alors, I'expérimentateur est amené a effectuer une série
d'essais consistant a faire varier différents paramétres du procédé, en effet, I'analyse du produit
fini doit permettre, d'une part, de maitriser leur processus de fabrication, et, d'autre part, réajuster
les conditions de fabrication afin de les adapter a des phénomeénes dérives tels que l'usure des
outils, la dégradation de I'état de surface, la modification des condition d'usinage, ... etc.

Dans ce paragraphe, apres avoir montré I'intérét des plans d'expériences, nous aborderons

la méthodologie a mettre en ceuvre pour les utiliser.

4.2. Historique

La Méthodologie des Plans d'Expériences (MPE) est une méthode qui a été initiée dans
les années 20 par Sir Ronald A. Fisher (Statisticien anglais) au début des années 30. Le
terme plan d'expériences vient de l'anglais « Design Of Experiments » qui se traduit par
planification des expériences. Fisher introduisit les bases de I’expérimentation moderne
(carré latins, blocs et analyse de la variance).

On peut représenter I'évolution des méthodes de plan d'expériences pour I'étude des
effets des facteurs (études de criblage) par la figure 4.1.

R.L. Rechtschaffner (1967)

S. Addelman (1962)

GEP Box-JS Hunter (1961)
PWM John (1961-1962)

H. P. Wynn (1970-1972)
V. V. Fedorov (1972)
T. J. Mitchell (1974)

Construction des plans d’expériences
Construction des plans a partir de regles algoritmiques

d’expériences a partir de

regles combinatoires Criteres d’optimalité

R.L. Plackett-J.P. Burman
1946

Criteres d’orthogonalité

Sir Ronald Aylmer Fisher
1892-1962

Figure 4.1 : Evolution des techniques de criblage [Louvet- 06]
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Les premiers utilisateurs de cette méthode sont les agronomes qui ont vite compris
I'intérét des plans d'expériences. Cependant, a I'époque, seuls des statisticiens spécialistes
pouvaient mettre en ceuvre ces méthodes. A partir des années 50, avec l'introduction et la
mise en place de la qualité, Taguchi et Masuyama élaborent des tables permettant de
construire des plans d'expériences adaptés a la majorité des problemes industriels. En méme

temps, les travaux de Taguchi ont contribué a une méthodologie facile a appliquer.

Les travaux de Fisher font apparaitre les notions de répétition, de répartition au hasard
ou randomisation, de constitution de blocs, d'expériences factorielles, d'effets principaux et
d'interactions, (Fisher, 1925, 1926). En 1931, Fisher et Yates (1902-1993) ces collaborations
résultent de nouveaux développements théoriques tels que les expériences factorielles
fractionnaires, les notions d'expériences en blocs aléatoires incomplets. A partir des années
1935-1940, les notions d'expérimentation interviennent également dans le secteur industriel.
Des concepts nouveaux apparaissent alors, tels que les plans de Placket et Burman (1946), la

notion de surface de réponse (1952), les plans optimaux (1959) et les plans Taguchi (1959).

Depuis, les plans d'expérience ont pris un essor considérable avec le développement de

I'informatique et la puissance de calcul qui I'accompagne.

Plusieurs auteurs ont utilisé des plans d'expérience pour solutionner des problémes de
pré-polissage automatique, notamment pour étudier l'influence des conditions de coupe sur

la surface des piéces usinées.

L'application des plans d'expérience pour I'étude des procédés d'usinage remonte a tres
loin, [Wu 1964] a présenté une étude sur la durée de vie des outils de coupe basée sur la
méthodologie des surfaces de réponse. Il a utilisé cette technique pour mener une étude
d'optimisation des conditions de coupe en se servant d'un plan composite pour étudier la
durée de l'outil sous l'influence de variables indépendantes : I'avance, la vitesse de coupe et
la profondeur de coupe axiale. Ces travaux sont conduits en usinage par tournage, le
matériau est un acier au carbone SAE 1 0 18, le matériau de l'outil de coupe est 162P4 78B, et
les études sont réalisées sans lubrification. [Kline et al. 1982] ont étudié le fraisage en bout par
le biais des plans d'expérience, ils se sont intéressés a l'impact des efforts de coupe qui se
résument en la déflection de l'outil par rapport a la piéce a usiner sur les écarts
dimensionnels de la surface finie. Les équations de prédiction sont en fonction des
conditions de coupe, des propriétés de l'outil et du matériau a usiner.

[Chua et al. 1993] se sont consacrés, quant a eux, & l'optimisation des conditions de
coupe en utilisant des modeles mathématiques de durée de vie d'outil, des forces de coupe et

de puissance consommeée.
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Les modeles sont développés seulement en termes de facteurs jugés influents qui se
résument en la vitesse de coupe, l'avance par dent et la profondeur de coupe axiale.
L'expérimentation est conduite avec un plan complet en tournage pendant l'opération
d'ébauche de la matiére T4 (C 0,45 %, Si 0,25 %, Mn 0,70 %) avec un outil au carbure Sandvik
425 P25 TiN revétu.

[Astakhnov et al. 1997] se sont penchés sur I'analyse et la méthodologie d'application
des plans d'expérience dans le domaine de l'usinage des métaux.

[ Kuang-Hua et Hung-Yen 1997] ont développé un modele par la méthode de surface de
réponse pour l'usinage en fraisage périphérique sans lubrification d'un alliage d'aluminium,
sous l'influence de la dureté Brinell du matériau a usiner, de la vitesse de coupe, de l'avance
par dent, de la profondeur de coupe axiale et de la profondeur de coupe radiale.

[Alauddin et al. 1997] se sont intéressés, a travers les plans dexpériences, au
développement d'un modéle de durée vie de I'outil en fraisage en bout de I'acier (190 HB) en
usinage grande vitesse sans lubrification. Le modéle développé est fonction de la vitesse de
coupe, de I'avance par dent et de la profondeur de coupe axiale.

[Darwish et al. 1997] ont présenté une étude concernant le développement d'un modele de
surface de réponse de la rugosité en tournage du super alliage au Nickel 718 (300 BHN), pour
différentes matiéres d'outil, CBN (Nitrure de bore cubique), carbure et céramique sans lubrification
avec un rayon d'outil a bout sphérique constant. Le modéle est développé en termes de vitesse de
coupe, d'avance par dent et de profondeur de coupe axiale. Ils ont étudié ces variables a travers
les plans d'expériences utilisant la méthodologie des surfaces de réponse (RSM).

[Fuh et al. 1997] ont développé un modele d'optimisation dimensionnelle par la méthode
des surfaces de réponse pour l'usinage en fraisage périphérique sans lubrification d'un alliage
d'aluminium, sous l'influence de la dureté Brinell du matériau a usiner, de la vitesse de coupe,
de l'avance par dent, de la profondeur de coupe axiale et de la profondeur de coupe radiale.

[Songmene et al. 1998] se sont servis du modeéle de Darwish pour étudier I'influence de
I'avance, de la vitesse de coupe et de la profondeur de coupe axiale sur la rugosité des piéces
en composite d'aluminium GrA-Ni, usinées en tournage. Le matériau d'outil utilisé est le
diamant poly-cristallin (PCD).

[Choudhury et al. 1999] ont utilisé les plans d'expériences pour étudier l'effet de
I'avance, de la vitesse et de la profondeur de passe sur la durée de vie de l'outil, le fini de
surface et les forces de coupe lors du tournage de l'inconel 718. Leur étude porte sur le
développement et la modélisation des surfaces de réponse du systéme concernant la durée de
vie de l'outil, le fini de surface et les forces de coupe a 1l'aide des plans d'expériences

utilisant la méthodologie des surfaces de réponses.
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[Davim 2001], l'objectif d'une de ses recherches est I'établissement d'une corrélation
entre la vitesse de coupe, l'avance par dent et la profondeur de coupe axiale avec I'évaluation
de la rugosité R, et R;. Il a ensuite présenté l'influence des conditions de coupe sur la
rugosité de surface en tournage de l'acier 9SMnPb28k (DIN) et se basant sur le plan
d'expérience de Taguchi.

[Axinte et Dewes 2002] présentent un resultat detaillé de leur analyse statistique et leur
modéle empirique concernant la rugosité et les contraintes résiduelles. L'influence des
parametres de coupe a été étudiée en utilisant un plan factoriel et une analyse de variance

(ANOVA) qui est utilisée pour identifier I'influence des paramétres sur le rendement.

[Wang et al. 2005] présentent l'influence des conditions de coupe en fraisage sur la
rugosité de surface en utilisant une machine-outil miniaturisée. Le modeéle développé est
fonction de la vitesse de coupe, de la vitesse d'avance, de la profondeur de coupe et du
diamétre de la fraise. L'effet de l'interaction des parametres sur la qualité de surface est

discuté et un modele mathématique du fini de surface est présenté.

[ Kurt 2008] utilise les plans d'expériences pour prédire le fini de surface lors des
opérations de percage de I'Aluminium 2024 en fonction de I'avance, de la vitesse de coupe et
du type de revétement du foret.

4.3. Modeles empiriques et analytiques utilisés dans I'optimisation
La modélisation de I'usinage peut étre développée en utilisant des approches classiques
telles que la régression linéaire ou des méthodes basées sur l'intelligence artificielle. Plusieurs
parametres peuvent avoir des effets sur le processus d'usinage : vitesse de coupe V., lI'avance f et
profondeur de passe a,, seront variés simultanément lors des essais.
Pour atteindre cet objectif, une combinaison de plusieurs méthodes : statistiques,
analytiques et experimentales a été mise en ceuvre. En effet, les avantages de la méthodologie des

plans d'expériences sont nombreux, on les trouve dans le développement de :

1. Modele de prédiction de la durée de vie de I'outil : [Wu 1964], [Chua et al. 1993],
[Alauddin et al. 1997] et [Choudhury et al. 1999], qui se sont intéressés, & travers les plans
d'expériences, a développer des modéles mathématiques basés sur 1'optimisation des

conditions d'usinage pour prédire la durée de vie de 'outil de coupe sous la forme :

T=cv. Vfa,b (4.1)

T : Durée de vie de l'outil (min) ;
Cst, a, B et : Constantes ;

V. : Vitesse de coupe (rn/min) ;
Ve Avance (t/min) ;

a, : Profondeur de coupe (mm).

98



Chapitre 4 Méthodologie d'optimisation par plans d'expériences

Ensuite, pour faciliter la détermination des constantes et des parameétres, les modeéles

mathématiques ont été linéarités en effectuant une transformation logarithmique :
Ln (Y) = Ln (C***) + alnV .+ BLn(Vy) + 6Ln(a,) ............... (4.2)

Les parameétres et les constantes €5, a , B et § peuvent étre déterminés en utilisant

I'analyse de régression multiple.

2. Modele de la rugosité : [Darwish et al. 1997], [Choudhury et al. 1999], [Alauddin et al. 1997],
[Songmene et al. 1998], [Davim, J. 2000], [Kurt et al. 2008], I'objectif de leurs travaux de
recherche est I'établissement d'une corrélation entre les paramétres et les conditions de
coupe en usinage avec I'évaluation de la rugosité R, et la finition du surface des piéces.

% [Darwish et al. 1997] et [Choudhury et al. 1999] ont développé le modéle du fini

de surface ayant la forme suivante :

Ry=C V. V%al (4.3)

R, : Fini de surface (um) ;
Cste, k, a et f : Constantes ;
V. : Vitesse de coupe (rn/min) ;
Ve Avance (t/min) ;
a. : Profondeur de coupe (mm).
% [Fuh et al. 1997], leur modéle mathématique développé pour prédire I'erreur

dimensionnelle, est sous la forme :

5 5 5 5
8=b0+Zbi.Xi+Zbii.Xi2+z Z bl]XlX]+€ ---------------- (44)
i=1 i=1

i=1j=i+1

Avec :
1) : Erreur dimensionnelle (um) ;
X; : Dureté Brinell du matériau a usiner (HB) ;
X, :Vitesse de coupe (rn/min) ;
X3 :Avance (t/min) ;
X, :Profondeur de coupe radiale (mm) ;
X5 : Profondeur de coupe axiale (mm) ;
X;X; : Interactions des facteurs ;
b : Constantes ;
€ : Erreur expérimentale.

% [Choudhury et al. 1999] et [Paulo Davim 2001] se sont aussi servis du modeéle
mathématique de [Fuh et al. 1997] pour étudier et optimiser la rugosité. Le

modéle mathématique est le suivant :

3 3 3 3
Rq =bo + 2 b;. X; + Z by X;* + z Z b X.Xj+& (4.5)
i=1 i=1

i=1 j=it1

99



Chapitre 4 Méthodologie d'optimisation par plans d'expériences

Avec :
R, :Erreur dimensionnelle (um) ;
X, :Vitesse de coupe (rn/min) ;
X,  :Avance (t/min) ;
X3  :Profondeur de coupe (mm) ;
XX - Interactions des facteurs ;

% Pour [Songmene et al. 1998], le modéle mathématique du fini de surface

développé afin de prédire la rugosité Ra est sous la forme :
Ra = Ko(ale + azfl + agdm) ........................................ (46)

Avec :
R, : Fini de surface (um) ;
ko, k,l, meta; : Constantes a déterminer ;
V. . Vitesse de coupe (rn/min) ;
f :Avance (t/min) ;
d : Profondeur de coupe (mm).

3. Modele de forces de coupe : [Chua et al. 1993], [Choudhury et al. 1999], le modéle
mathématique utilisé pour les forces de coupes est représenté comme suit :

Froer = Co VX FEdP 4.7)
Avec :

P : Puissance consommee (um) ;
C,, k, a et B : Constantes a déterminer ;
V. : Vitesse de coupe (rm/min) ;
f : Avance (t/min) ;
d : Profondeur de coupe (mm).

4. Modeéle de la puissance consommée : [Chua et al. 1991], [Choudhury et al. 1999], ont

développé pour la puissance consommeée, le modéle suivant :

P=CsV.rlfedl (4.8)

P : Puissance consommeée (um) ;

C3, k, a et B : Constantes a déterminer ;

V. : Vitesse de coupe (rn/min) ;

f : Avance (t/min) ;

d : Profondeur de coupe (mm).

En raison du grand nombre de facteurs pouvant influencer la performance de l'usinage,

il serait préférable de développer des stratégies optimales en se servant des méthodes de plan
d'expériences. Les plans d'expériences permettent dans certains cas de déterminer les effets
des parametres et des éventuelles interactions, et de modéeliser la réponse a partir des
équations de prédiction. La réponse est ensuite optimisée et validée.

Beaucoup de chercheurs se sont concentrés sur I'élaboration des modeles empiriques
de prédiction de la rugosité de surface pour un matériau donné et un outil de coupe donné.
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4.4, Contexte des plans d'expériences ...

L'origine des plans d'expériences remonte au debut du siécle dernier et concerne l'aspect
agronomique. lls reposent essentiellement sur des expérimentations multi facteurs et sur un
traitement des résultats a l'aide de régressions multiples et d'analyse de la variance.

La méthodologie des plans d'expériences (MPE) est une stratégie de planification
d'expériences scientifiques et industrielles dans le but de retirer I'information correspondant a
I'objectif que l'on s'est préalablement fixe. Elle consiste & mettre en ceuvre une stratégie de
travail dans le but de réduire le nombre d'essais tout en atteignant rapidement les réponses aux
questions posées.

Selon les textes de la littérature, le contexte d'utilisation des plans d'expérience recouvre
les phénomenes de type « Boite noire » que l'on cherche a « éclaircir » pour mieux en
comprendre le fonctionnement et en optimiser les performances (figure 4.2). Cela impose une
connaissance minimale du phénomene étudié avant d'entreprendre les essais. On doit étre en
mesure de lister les parametres susceptibles d'agir sur le fonctionnement de la boite noire.

Ces parameétres sont les « Entrées » appelées par la suite Facteurs ou Variables. Les

performances obtenues sont les « Sorties » appelées par la suite Réponses :

Facteurs bruits

Z1,29,2Z, ... Zy
Facteurs controlées / Processus _Y-Reponse
— po———">{ Sortie mesurée reliée a la
X1, X2, X3, oo X Boite noire Qualité

Figure 4.2 : Contexte d'utilisation des plans d'expérience

La méthode des plans d'expérience permet en effet d'obtenir un maximum d'informations
a un colt minimal. En résumé, les avantages les plus reconnus des plans d'expérience sont :
- Diminuer le nombre d'essais (ou de calculs) ;
- Connaitre les effets des parametres ;
- Déduire les parametres influents ;
- Evaluer les interactions entre parametres ;
- Avoir une meilleure précision sur les résultats ;
- Etablir une modélisation mathématique de la réponse.

L'objectif de cette étude est, d'une part d'étudier les effets des parameétres de coupe (vitesse
de coupe, profondeur de passe et avance par tour, caractéristiques de l'outil de polissage) sur I'état
de surface des piéces usinées, la productivité, les efforts de coupe, et, d'autre part de choisir les
parameétres de coupe optimaux en polissage automatique sur centre d'usinage 5-axes d'un acier

(100Cr6) pour une configuration choisie a partir d'un minimum d'essais.
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4.5. Méthodologies des plans d'expérience
Comme nous l'avons rappelé ci-dessus, les plans d'expériences peuvent étre utilisés pour
étudier des phénoménes complexes souvent non linéaires, afin de comprendre leur
fonctionnement et d'optimiser leurs performances. En fait, la méthode englobe aussi bien la
définition de la séquence d'essais a réaliser pour étudier un probléme donné que l'analyse
statistique des résultats de ces essais.
Les étapes principales constituant la démarche méthodologique d'un plan d'expérience

sont les suivantes :

Formalisation du probléme

Cette étape consiste a recueillir un maximum d'informations concernant le
phénomene étudié. On détermine l'objectif final, les contraintes de [I'étude et
I'optimisation a atteindre.

- Choisir les facteurs, niveaux et interactions (Modéle de base)

Il s'agit de définir les facteurs, leurs niveaux et les interactions retenues. C'est de
loin I'étape la plus importante dans la conduite d'un Plan d'Expérience.

L'expeérience permet de sélectionner certains facteurs, de définir leurs niveaux de
variation, d'en figer d'autres, de sélectionner certaines interactions susceptibles d'étre
influentes sur la réponse.

- Construire le plan (Choix des affectations) :

Il s'agit de choisir le plan retenu qui peut étre soit factoriel complet, soit factoriel
fractionné (tables de Taguchi), et d'affecter les facteurs et interactions aux colonnes
(graphe linéaire associé a la table).

- Réaliser les essais du plan (Résultats)

La réalisation des essais doit se faire dans des conditions optimales. Les facteurs
variables sont bien aux niveaux préconises, les facteurs figés restent stables.
L'environnement de la compagne d’essais est contr6lé autant que possible, la réponse
est donnée avec la plus grande précision, I'essai est, si possible, répété et les mesures
sont réalisées par une unique personne compétente.

- Analyser les résultats (effets, graphiques, variances)

Les valeurs des réponses doivent étre analysees afin de mesurer l'influence des
facteurs et des interactions sur la variation constatée de la réponse. La principale
méthode statistique répondant a cet objectif est I'analyse de la variance.

L'analyse des résultats sera réalisée a l'aide d'un modeéle de régression multiple,
les étapes de I'analyse sont :

- Analyse de la variance (ANOVA), permettra de vérifier le niveau de corrélation

entre le modeéle exprimé et les résultats par R? ;
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- Eliminer les facteurs et les interactions non significatifs ;

- Verifier 'homogénéité des variances et la normalité des résidus ;

- Exprimer la réponse en fonction des paramétres et des interactions significatifs,
a partir d'un R? satisfaisant, des variances homogénes et des résidus
normalement distribués ;

- Optimiser la réponse dans le domaine expérimental.

- Optimiser la réponse (Modéle)

L'optimisation est retenue pour le modéle matriciel final, les effets influents et
statistiguement significatifs. Les coefficients retenus du modele donnent l'extrémum
recherché pour la réponse. L'expérience permet ainsi I'élaboration d'un modéle
représentatif du phenomene, I'estimation des quantités d'intérét, la comparaison entre
modeles concurrents ou de reprendre d'autres expériences avec plus d'information et de
compréhension du phénomeéne.

La compréhension de la méthode des plans dexpériences sappuie sur deux notions
essentielles, celle despace expérimental et celle de modélisation mathématique des grandeurs
étudiées. Pour cela, le choix du plan d'expérience a mettre en ceuvre dépend du probléme posé.
Dans notre travail de recherche, seuls deux type de plans seront abordés : les plans de criblage
et les plans d'optimisation.

- Les plans de criblage permettent de déterminer le poids des facteurs sur les
réponses d'un systéme a partir d'un modele.

- Les plans d'optimisation ou plans a surface de réponse permettent a partir d'un
modele mathématique polynomial, de déterminer les valeurs des facteurs influents

correspondant a une réponse particuliere du systeme.

De par le principe méme du screening, I'expérimentateur a tout intérét a tester I'influence

d'un grand nombre de facteurs, méme s'il présuppose la présence de grandeurs non influentes.

4.5.1. Plan de criblage par plan d'expériences
Les plans d'expériences ont pour but d'apporter le maximum d'informations avec
un minimum d'expériences. La méthodologie des plans d'expériences consiste a
fabriqguer un modéle approximatif qui apportera des éléments d'informations a

I'expérimentateur encore appelé « modéle empirique »

Pour I'ensemble des points constituant le domaine expérimental, nous voulons
connaitre la valeur de la réponse étudiée. Mais, pour des contraintes de colt et de temps,
nous ne pouvons pas réaliser toutes les expériences du domaine expérimental.

C'est pourquoi, nous allons utiliser un modéle empirique, qui nous permettra

d'avoir cette information en effectuant le minimum d'expériences.
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Cette premiére technique et I'étape pour un plan d'expérience permet de répondre a ces
guelques questions :
- Quel est I'effet d'un changement de modalités d'un facteur sur la réponse observée ?
- Comment comparer le plus objectivement possible les effets de plusieurs facteurs ?
- Les effets d'un facteur sont-ils indépendants des modalités des autres facteurs ?

De fagon plus générale, des tests statistiques qui permettent de classer les facteurs entre
eux, relativement a leur influence propre, seront effectués. Cela permet ainsi de rejeter ou non
I'nypothése selon laquelle le facteur n'induit pas de variation sur la réponse étudiée.

Ce modele est de la forme générale : f(facteurs) = Réponse

Forme genérique : fix) = Y

k
— 2
Y:b0+zwl Y—b0+2blul+2b”ul +zbuulu]
i=1 u; : Moyenne arithmétique des réponses
W, : Poids du facteur i b;, b;;, bij : Coefficients du modeéle COdage
Y=b0 +Zb,X, Y=b0 +Zb,Xl+Zqulz+ZbUXlX]
by, b; : Estimateurs des b by, b;, b;;, b;; : Estimateurs des b.
Etude des X : Plan de criblage Etude des Y : Plan a surface de réponses
Modele additif Modéle polynomiale

Figure 4.3 : Modéle du plan d'expérimentation [Sandrine -2004]

Ces fonctions polynomiales contiennent P coefficients (bo, bo, b1, by, ..., b,) qu'il faudra
estimer grace a I'analyse des résultats d'essais.

Les plans de criblage sont des plans expérimentaux visant a identifier les facteurs les
plus influents au sein d'un ensemble plus large. La nature et la qualité du modele dépendent
donc de ce que I'on souhaite établir comme relation entre les réponses et les facteurs.

Pour cela, il existe plusieurs stratégies d'expérimentation, comme, les plans factoriels
complets, les plans factoriels fractionnaires, Hadamard et de Rechtschaffner sont présentés
dans cette partie.
4.5.1.1. Plans factoriels complets

Ces plans sont faciles a mettre en ceuvre et a exploiter. Plusieurs exemples
d'application dans le domaine de I'industrie illustrent leur utilisation pour estimer
les effets des facteurs et de leurs interactions avant d'entreprendre une étude
d'optimisation par I'application de la méthodologie des surfaces de réponses.

La matrice d'expériences d'un plan factoriel complet a k facteurs a deux
niveaux est obtenue par la combinaison, de toutes les maniéres possibles, des deux
niveaux attribués a chaque facteur.
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Le nombre d'expériences se calcule avec la formule suivante :

N=n* (4.9)
n : Nombre de niveau des facteurs, généralement 2 ;
k : Nombre de facteurs au total ;

Les plans factoriels complets permettent de tester toutes les combinaisons des
parametres sélectionnés a la fois a chaque expérience, mais de maniere programmée et
raisonnable, c'est une stratégie trés longue et colteuse.

Pour illustrer la croissance rapide du nombre d’expériences, voici un comparatif
en prenant en compte le fait qu’il faut 5 minutes par expérience :

- 3 facteurs a 2 niveaux, 23 : 8 expériences soit 40 mn.
- 5 facteurs a 2 niveaux, 2° : 32 expériences soit plus de 2 h.

7 facteurs & 2 niveaux, 27 : 128 expériences soit plus de 10 h.

9 facteurs a 2 niveaux, 2° : 512 expériences soit plus de 42 h.

9 facteurs a 3 niveaux, 3% : 19683 expériences soit plus de 69 jours.
- 15 facteurs sur 3 niveaux, 3'° : 14348907 soit plus de 136 ans.

Ces plans permettent, certes, le calcul de tous les effets principaux et de toutes
les interactions mais la plupart de ces interactions ne présentent aucun intérét pour
I'expérimentateur.

Un plan fractionnaire permet de réduire le nombre d'essais a effectuer ; on
n'effectue dans I'expérimentation qu'une fraction des essais du plan complet.

4.5.1.2. Plans factoriels fractionnaires

Les plans fractionnaires sont trés utiles et mettent en évidence l'intérét
primordial de la méthode des plans d'expériences, ils permettent d'associer une
bonne qualité des résultats tout en limitant le nombre d'essais. Les plans factoriels
fractionnaires sont des plans factoriels qui permettent d'étudier tous les facteurs,
mais dont le nombre d'essais est réduit par rapport aux plans factoriels complets.

Mais cependant, il est prudent de garder un certain esprit critique face aux
résultats que fournissent les plans fractionnaires, car ils nécessitent une certaine
maitrise de leur construction et de l'interprétation des résultats.

A la fin d'un plan factoriel fractionnaire, on a un systéme de n équations a p
inconnues avec p > n, ce type de systéme d'équations est impossible a résoudre.

Comme on ne peut pas augmenter le nombre d'équations, il faut diminuer le
nombre d'inconnues. On y arrive en utilisant un artifice : on regroupe les inconnues
et on résout le systeme pour ces groupes dinconnues. On appelle ces groupes
d'inconnues des contrastes et on dit que les inconnues sont aliasées dans les

contrastes.
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Le nombre d'essai est réduit et se calcule de la maniére suivante :

— pk—P
Nessais ST (4.10)

n : Nombre de niveau des facteurs, genéralement 2 ;
k : Nombre de facteurs au total ;
p : Nombre de facteurs aliasés dans le modeéle initial.

4.5.1.3. Notion d'alias et de contraste
La théorie des alias est a la base de la mise en place d'un plan fractionnaire.
Maitriser cette théorie est essentielle pour construire les plans fractionnaires et
surtout savoir interpréter les résultats.
Supposons que l'on réalise un plan factoriel fractionnaire pour étudier k
facteurs. Le modele appliqué de la réponse est un polyndme contenant p = 2k

coefficients : une constante, des effets principaux et des interactions.

k k k
Y= b() + 2 bi.Xi + Z Z bl]Xl X] +& (4'11)
i=1

i=1 j=i+1
Si l'on réalise n expériences, on obtient un systeme de n équations a p

inconnues avec p > n (on ne tient pas compte des résidus) :

Yln, v =[X]lm, plAlp, 1) oo (4.12)

Le systéme d'équations (4.12) est impossible a résoudre, puisque p > n.

On recoure a un autre modele, c'est, le modele de substitution, ne contenant
que n inconnues. Cela revient a regrouper les coefficients du modéle (4.12) dans de
nouvelles inconnues, les contrastes.

Les contrastes sont notés ¢. On s'arrange pour que le systeme posséde

n équations et n inconnues, il s'écrit :

[Y](n, 1) = [Xs ](n’ n)[‘g](n, 1) (4.13)

La matrice [ X, ] dépend de I'emplacement des points expérimentaux du plan
fractionnaire et du modele (4.13).

Pour interpréter les résultats, Il faut trouver la relation qui existe entre les

contrastes du modele (4.13) et les coefficients du modele (4.12).

Cette relation dépend de la matrice [ X |, ») €t de la matrice [X ], ,).

On décompose la matrice [ X ], ) de la formule (4.12) en 2 sous-matrices,

[ X ](n, n) et [XB ](n, p—n) :

[X]=[Xs Xg] oo (4.14)
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La relation (4.14) est développée de la maniére suivante, en décomposant la

matrice [A]g,, 1) en deux sous-matrices [Aq ], net[Ag] _ ¢

Aq
Yln, v =[Xlm, plAlp, n=[Xs Xgl| | ... (4.15)
Ap
Soit :
[Y](n, 1)~ [xs](n, n)[Aa](n, nt [XB ](n, p—n)[ ﬁ](p—n, o (4.16)

D'ou :
(€] =[Ag]+ ([ X 170X 1) (X 17[Xp |[Ag] oo (4.18)

Il est donc possible de calculer les contrastes du modéle (4.13) en fonction
des coefficients du modéle (4.16).

La matrice, est de la forme :

(X T 1X 1) (X1 [Xp [ Ap] oo (4.19)

C'est la matrice des aliases. C'est une matrice de (n, p —n).
Cette technique consiste a rassembler les inconnues du plan d’expériences

(les effets des différents facteurs et des interactions) par groupes.

4.5.1.4. Plans de Hadamard

Les matrices d'expériences de criblage les plus connues pour des facteurs a 2
niveaux sont les matrices d'Hadamard ou de Plackett-Burman, qui permettent une
estimation efficace des effets principaux des facteurs d'un systéme supposé
exclusivement additif sans interaction. Pour estimer les effets principaux de N
parameétres, un plan de Hadamard nécessite N+1 expériences.

Les matrices de Hadamard sont composées, comme les matrices factorielles,
de +1 et -1. Ces matrices permettent un tri efficace d'un grand nombre de facteurs
et elles constituent une classe de matrices d'expériences orthogonales dédiées au
criblage de facteurs a 02 niveaux.

Elles n'existent que pour N (nombre d'expériences) = 2 et des valeurs de N
multiple de 4. N est appelé : Nombre d'Hadamard, c'est-a-dire des matrices ayant
4,8, 12, 16, 20, 24, ... lignes. Elles permettent donc des expérimentations ayant
un nombre d'essais intermédiaire de celui des plans factoriels qui, eux, ont

seulement 2% lignes (4, 8, 16, ... etc.).
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Le modele mathématique est alors un modele sans interaction :

Y:b0+zbi-xi+s .................................................... (4.20)

Avec :
Y :Réponse du modele ;

by : Moyenne théorique de la réponse ;

b; : Effets principaux des facteurs X; ;

€ : Estimateur d'erreur du modele.
4.5.1.5. Critére de construction ** Matrice d'Hadamard **

L'analyste francais Jacques Hadamard a démontré que pour atteindre en N
experiences la variance minimale de Cauchy-Schwartz, la matrice X associée au
plan doit vérifier la relation :

(XT.X) = NoL o (4.22)

Ou : XT est la matrice transposée de X, 1: la matrice unité.
Comme cité précédemment, les matrices d'Hadamard sont des matrices
orthogonales et ont pour éléments 1 ou -1, elles n'existent que pour N = 2 ou N
multiple de 4. La matrice d'Hadamard pour N = 2 s'écrit comme sulit :
G 1)
1 -1

et pour N = 4, la matrice s'écrit :

1 -1 1 1
1 1 -1 -1
1 -1 1 -1
1 1 1 1

Si N est multiple de 4, les matrices d'Hadamard se construisent a partir des
N — 1 derniers termes de la premiére ligne.
Ces premieres lignes sont données par :

N=8 +++ -+ - -

N=12 ++ -+ ++———+ —
N=16 ++++—-—+—-—++—-——+ - — -
N=20 ++ - -+ + + + - —— =+ + -

+ + +
!

N=24 +++++—-—++—-——++——+—+—— — —
Ainsi, la matrice compléte se construit de la maniere suivante :
- La premiére ligne : Les N — 1 signes ;
- De la deuxiéme ligne et jusqua la (N - 1)®™ ligne : Prendre le dernier
signe de la ligne précédente et compléter par les N — 2 signes restants.

- La dernicre ligne : des signes —.

On obtient ainsi un tableau de dimension Nx(N —1), on lui rajoute une

premiére colonne de signes + pour avoir une matrice d'Hadamard.
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4.5.2. Obtention de la matrice d'expérience

« Le choix du plan d'expériences dépend de la nature des questions a traiter, du

degré de généralité recherché pour les conclusions et des ressources disponibles »
Norme I1SO 3534-3

Les matrices d'expériences correspondent a une représentation mathématique de
I'organisation des effets. Il s'agit de la matrice du modele qui sera nommée [ X | dans la
suite. L'intérét d'un Plan d'Expériences consiste a gérer au mieux tous les facteurs
susceptibles, compte tenu de la connaissance préalable du systéeme, d'avoir une influence
sur la réponse, et de les étudier en un minimum d'expériences.

Connaissant les facteurs qui ont une influence sur le processus de polissage, il était
naturel de tester ceux-ci vis-a-vis de la qualité du processus de polissage.
Les réponses recherchées sont :

- Débit matiére : Volume usé / temps usinage ;

- Usure de I'outil (Capuchon) : Mesure directe des diametres a différentes hauteurs

grace a un laser placé dans la machine ;
- Rugosité : R, Py, ...
La technique du criblage permet d'avancer dans la compréhension de tout systeme.
Elle donne ainsi la possibilité de ne retenir que les grandeurs dignes d'intérét.

Huit facteurs ont été inventoriés et le criblage & non seulement permis d'estimer
leur influence "poids”.

Donc, on souhaite mesurer l'influence des facteurs suivants :

« Qutil
- Granulométrie : 150/ 320
- Lubrifiant : Non / Oui

>

X/
*

Conditions de coupe

L)

- ae :0,05/0,1 mm
- N : 6000/12000 tr/min
- Vf : 1000/3000 mm/min

X/
°e

Paramétre de motif
- Forme de la ""Trochoide""

* Rla(R=4mm):0,1/4
- N°/ mm 0,5/ 4

>

% Forme du motif : Trochoidal / Triangulaire
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4.5.3. Choix des facteurs et du domaine expérimental

Huit facteurs ont été inventoriés pour I'étape du criblage. Afin de tester d'éventuels
effets de ces facteurs, deux niveaux ont été affectés a chacun d'entre eux. Pour un plan
complet, il faudrait 28 = 256 expériences.

Dans le plan de 15 expériences choisi, chaque niveau de chaque facteur intervient 9
fois dans le plan, ce qui en fait un plan fractionnaire orthogonal. Ce plan, classique, a été
déterminé par le logiciel Nemrod. Celui-ci est le suivant :

Tableau 4.1 : Domaine de variation des facteurs ou domaine d'étude

Facteurs Niveau 1 Niveau 2
Granulométrie (#) 150 320
Lubrification Non Oui
Profondeur de passe (a.) 0,05 0,1
Vitesse de rotation (N ) 6000 12000
Vitesse d'avance (V) 1000 3000
R/a (R =4 mm) 0,1 4
NP" (motif/mm) 0,5 4
Forme du motif Trochoidal | Triangulaire

4.5.4. Codage des variables

L'intérét du codage de variables, tient a I'homogénéité de I'équation polynomiale
(modele) que I'on établit pour la représentation mathématique de la réponse.

En présence des grandeurs exprimées dans des unités différentes ou bien présentant
des étendues différentes, il est nécessaire de transformer les variables afin de comparer
les influences des facteurs entre elles. Etant donnée une variable x & une valeur dans

l'intervalle [a, b], la variable codée qui lui est associée est x* a valeurs dans [—A, A],

s

Une telle transformation est intéressante si l'on utilise la méme valeur de A pour

obtenue par la transformation affine suivante :

.x—(a+b)
(b —a)

................. (4.22)

tous les facteurs de I'étude (toutes les variables prendront leurs valeurs dans l'intervalle
commun [—A, A]). Dans la plupart des cas la valeur A= 1 est utilisée. Dans le cas ou
les variables sont codées, toutes varient entre les mémes valeurs minimales et
maximales (respectivement —1 et +1 notation largement acceptée quand il y a deux
niveaux par facteur) elles n'ont plus de dimension, et les coefficients b; ont tous alors
la dimension de la réponse. Le codage des variables améliore ainsi la précision des
calculs et permet de comparer un facteur par rapport aux autres sans l'influence de leurs
grandeurs, ceci est intéressant pour déterminer I'importance relative de chaque facteur et
le sens de sa contribution ( + ou -).

110



Chapitre 4 Méthodologie d'optimisation par plans d'expériences

D'aprés Goupy J. [Goupy 2000] lorsque I'on attribue la valeur —1 au niveau bas et la
valeur +1 au niveau haut, on effectue deux modifications importantes :
- On change l'unité de mesure ;
- On déplace l'origine des mesures.

Ces deux modifications entrainent l'introduction de nouvelles variables que I'on

appelle variables centrées réduites (v.c.r.) ou variables codées (centrées pour indiquer le
changement d'origine et réduites pour signaler la nouvelle unité).

Les variables centrées réduites x™ sont utilisées pour faciliter les comparaisons et
I'étude des variations. L'intérét de ce type de codage est de pouvoir présenter les plans
d'expériences de la méme maniere quels que soient les domaines d'étude retenus et quels

que soient les facteurs.

Exemple
Supposons que la variable t (température d'entrée en °C) soit a valeurs dans

I'intervalle [60, 80].
On peut donc coder cette variable en utilisant t* telle que :

2.t—(a+b t—70
t* =A.[ﬁ = t* =0 = t=10.t"+ 70

On a alors les correspondances suivantes :

t[°C] | 60 | 70 | 80
t* 10|+

En travaillant avec ces variables codées, nous pouvons comparer directement leurs

différents effets sans tenir compte de leurs unités d'origine.

Mentionnons que seules les valeurs extrémes et centrales de chaque facteur seront
testées. A cette fin, ces valeurs sont codées de la maniére présentée dans le tableau 4.2 ci-
dessous. Les variables sont codées en tenant compte les conditions extrémes de coupe de la
MOCN et les recommandations dutilisation de 1'outil, pour éviter les vibrations et les
éventuels incidents.

Table 4.2 : Codage des facteurs pour criblage

Facteur Unité Niveau bas (-1) Niveau haut (+1)
X1 Granulométrie (#) Sans -1:150 +1:320
X, Lubrification Sans -1:Non +1:0ui
X3 Profondeur de passe (a,) mm -1:0,05 +1:01
X4 Vitesse de rotation (N ) t/min -1:6000 +1:12000
Xs Vitesse d'avance (V) mm/min | -1 : 1000 +1:3000
Xs R/a (R =4 mm) Sans -1:0,1 +1:4
X; | NP (motif/mm) Sans | -1:05 +1:4
Xg Forme du motif Sans -1 : Trochoidal + 1 : Triangulaire
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4.5.5. Codage de la matrice d'expériences

La matrice des expériences [ X ] est une entité mathématique présentée sous

forme de tableau comportant autant de colonnes que de facteurs (k), et autant de lignes

que de combinaisons (N) de niveaux ou de modalités retenues dans le plan d'expérience.

La matrice s'exprime sous forme codée (au moyen des nombres -1 et +1), et

représentée dans le tableau 4.3, qui indique le nombre d'expériences a réaliser avec la

facon de faire varier les facteurs et lI'ordre dans lequel il faut réaliser les expériences.

Table 4.3 : Matrice des expériences pour criblage des facteurs

Expé'r\ri)ence Granulométrie | Lubrification | a, N Vs R :RA{amm) NP"/mm dior;rgfif
1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1
2 -1 1 1 -1 1 1 1 -1
3 1 -1 1 1 -1 1 1 1
4 -1 1 -1 1 1 -1 1 1
5 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1
6 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1
7 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1
8 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1
9 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1
10 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1
11 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1
12 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

La mise en ceuvre des expériences ne pose pas a ce stade de problémes particuliers,

I'affectation des variables de prédiction dans les colonnes du tableau représentant le plan

d'expériences reprend l'ordre de présentation de ces variables. Les expériences ont été

effectuées dans I'ordre du tableau ci-dessous :

Table 4.4 : Organisation des essais pour plan d'expérience

Expt?lr?ence Granulométrie [ Lubrification (rﬁr%) (t/gm) (mn://{nin) R :Réamm) NP"¢/mm dior;rgteif
1 320 Oui 0,05 | 12000 3000 4 0,5 Trochoidale
2 150 Oui 0,1 | 6000 3000 4 Trochoidale
3 320 Non 0,1 | 12000 1000 4 Triangulaire
4 150 Oui 0,05 | 12000 3000 0,1 Triangulaire
5 150 Non 0,1 | 6000 3000 4 0,5 Triangulaire
6 150 Non 0,05 | 12000 1000 4 4 Trochoidale
7 320 Non 0,05 | 6000 3000 0,1 4 Triangulaire
8 320 Oui 0,05 | 6000 1000 4 0,5 Triangulaire
9 320 Oui 0,1 | 6000 1000 0,1 4 Trochoidale
10 150 Oui 0,1 | 12000 1000 0,1 0,5 Triangulaire
11 320 Non 0,1 | 12000 3000 0,1 0,5 Trochoidale
12 150 Non 0,05 | 6000 1000 0,1 0,5 Trochoidale

112




Chapitre 4

Méthodologie d'optimisation par plans d'expériences

4.5.6. Construction de la matrice du modele

La matrice des essais a réaliser pour obtenir le plan d'expériences optimal se déduit
en fait des critéres permettant d'obtenir les coefficients avec le maximum de précision. Le
systeme d'équations a résoudre doit présenter des coefficients devant les inconnues (qui
sont les coefficients du modeéle a déterminer) pouvant se mettre sous la forme d'une
matrice nommée matrice des effets.

La matrice [ X] du modele ou matrice des effets, servant au calcul des coefficients
du modele, s'obtient en ajoutant & gauche de la matrice des expériences une colonne ne
contenant que des + 1, Cette colonne servira au calcul de la constante du modele £.

Table 4.4 : Matrice du modéle

b X | Xo | Xg | Xo | Xs | Xe | X7 | Xg
1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1
1 -1 1 1 -1 1 1 1 -1
1 1 -1 1 1 -1 1 1 1
1 -1 1 -1 1 1 -1 1 1
1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1
1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1
1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1
1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1
1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1
1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1
1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1
1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

La notion de matrice du modele traduit I'application de I'équation du modele pour
chacune des combinaisons définies a partir de la matrice d'expérience. De maniere
générale, la matrice du modele est définie a partir de N lignes et de p colonnes. Le
nombre de colonnes correspond au nombre de coefficients a estimer dans le modéle.

La matrice d'information est obtenue a partir du produit matriciel entre la transposée
de la matrice du modéle [ X]T et la matrice du modele [ X ] elle-méme. Il s'agit d'une
matrice carrée de rang p qui joue un rble essentiel dans la construction des plans
optimaux.

Parmi les critéres d'optimalité les plus répandus, celui qui consiste a définir des
combinaisons des niveaux des facteurs de maniere a maximiser le déterminant de la

matrice d'information s'appelle le critere de D-optimalité.
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En présence d'un arrangement orthogonal, la matrice d'information est diagonale,
donc, elle garantit une estimation des effets moyens avec une incertitude minimale.

La méthode des moindres carrés conduit ensuite a inverser la matrice d'information
pour définir la matrice de dispersion. Les termes diagonaux de cette matrice étant
proportionnels a l'incertitude associée a I'estimation des coefficients du modele.

4.5.7. Formulation mathématique : Choix du modele

En l'absence de toute information sur la fonction qui lie la réponse aux facteurs, on
se donne, a priori, une loi d'évolution dont la formulation la plus générale.

Soit 7 un plan d'expérience, U l'ensemble des n unités expérimentales et v, ,
I'aléatoire observé lorsque le traitement X = (xq, x5, ... ... ,X,,) est appliqué a l'unité
expérimentale. Les (xq,xz, ... ... ,X,) sSont les réalisations de m facteurs quantitatifs
(X1, Xz, ... ..., Xiy) controles. On cherche a modéliser une variable quantitative Y, , en
fonction de variables explicatives quantitatives (X;, Xy, ... ... X))

Onsupposeque: Y, » =f(x) + &, x oo (4.23)

Il est donc naturel d'analyser dans les détails cette composante primordiale.

4.5.7.1. Modele additif sans couplage (ou des facteurs principaux)

Lorsque l'objectif consiste a hiérarchiser les effets moyens des facteurs a
partir d'une étude de criblage, la forme générale suivante, appelée modéle
additif sans couplage, peut étre adoptée.

La relation mathématique reliant ces variables sera de la forme :

Le coefficient B, représente la moyenne arithmétique des réponses
mesurées Y a partir des N expériences du plan.

Pour ce modele, le nombre d'inconnues a estimer est défini a partir de la
relation suivante :

Avec :
m; : Nombre de modalités du facteur X;.

Pour 3 facteurs, I'équation peut s'écrire :
B1

Ymodele = Bo + B1. X1 + B2. Xz +B3.X3 = B+ [X1 Xz X3][B:
Bs
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Ce type de modéle est typiquement utilisé dans le cadre de la
méthodologie des plans d'expériences. Il est également employé pour le
criblage avec certains plans ou les interactions entre facteurs ne sont pas
gerees (plans de Plackett-Burman, Taguchi, ...).

4.5.7.1. Calcul des coefficients du modeéle additif

L'analyse mathématique des résultats d'essais a pour objectif de calculer les
coefficients du modele et par la suite les résidus qu'engendre ce modéle.

On cherche a modéliser la relation entre la variables réponses (variables a
expliquer Y;) et les variables opératoires de l'opération de polissage (variable
explicative X;). Le modéle le plus simple est la régression linéaire simple qui
s'écrit sous la forme :

Yi = Bo + Bl'Xil + BZ'XiZ + + Bp'Xip +£l pO’LLT i= 1 .. n

Ou :
g; . Erreur du modele (v.a.r.) (part de variabilité de Y qui n'est pas expliquée
par le lien fonctionnel linéaire).

Bo, B1, Bz, - Bp - Coefficients du modele, constantes (valeurs fixes dans la
population).
Avec les hypothéses suivantes :
1. Les g; sont des termes d'erreur, non observés, indépendants et identiquement
distribués : E(g;) = 0 ; Var(e) = ¢*I.
2. Les termes x; sont supposés déterministes (facteurs controlés) ou bien l'erreur

¢ est indépendante de la distribution conjointe de (X;, X3, .. ..., Xin)-
On écrit dans ce dernier cas que :
E(lell X2, ...... ,Xm) = BO + Bil'Xil + BiZ'Xl'Z + -+ Bpm.Xpm
Var(Y1Xy, Xz, oo, X)) = 62
3. Les parametres inconnus By, B4, ... B, SONt supposes constants.
4. En option, pour I'étude spécifique des lois des estimateurs, une quatrieme
hypothése considére la normalité de la variable d'erreur € (N(0; ¢21)).
Les ¢ sont alors i.i.d. de loi N (0 ; _2).
Les donnges sont rangées dans une matrice X, x (p+1y) de terme genéral x{

dont la premiére colonne contient le vecteur 1 (x/ = 1), et dans un vecteur ¥ de terme

général y;.

115



Chapitre 4 Méthodologie d'optimisation par plans d'expériences

En notant les vecteurs € = [g4, &,.. ] et B=[B1, P2 .. Byl.

Le modeéle s'écrit sous forme matricielle comme suit :

Y=X.B+eE (4.32)

X : la matrice (nx p), appelée matrice du modéle ou matrice des effets [ X ], p) -

_1 x11 x12 ...... xlp_l_
1 Xy1 X322 e Xop—1

x=|. . . .| (4.33)
1 x,1 X2 e X,p_1-

p : le nombre de coefficients du modele postulé ;

B : le vecteur colonne des parametres a estimer B;, [T = [B1, B2 - Bnl
_Bl_
B2

B,
& : le vecteur colonne des erreurs expérimentales aléatoires ¢;, [¢7 = [e1, &, ..., &,].
€1
&2

&,

Le modele matriciel, s'écrit sous la forme classique suivante :

Y11 1 X1 X1z e X1p-1] [B1] [&17
Y2 1 X21 X22 e Xo2p—1 BZ &2

= x| 1+ (4.36)
Yn- 1 X1 Xppo e Xnp—1- -Bn- L€n ]

Les réponses calculées par les modeéles utilisés ne sont généralement pas exactement
égales aux réponses mesurées expérimentalement.

Pour chaque expérience existe alors un écart dit de modélisation.

Le vecteur & représentera ces écarts.
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4.5.7.3. Estimation par M.C.

Connaissant une estimation des coefficients du modéle, il est possible
d'utiliser ce dernier afin de calculer une estimation de la réponse pour chacun des
traitements du plan d'expériences.

Il faut estimer les paramétres By, B2, ..., B, du modele de régression et ce
de maniere optimale.

L'expression & minimiser sur § € RP*1 s'écrit :
SCE : Somme des carrés des écarts, &; = y; — ¥;
y; . Valeur mesuree ;
¥; - Valeur calculée de la fagon suivante :
Yi=by—by.X;s —by.X;» — - — b,
Minimisation de la SCE

= Annulation des dérivées partielles de la SCE par rapport a chaque b,.
p 2

p p
SCE (8,8, 8,) = ) (@7 = ) [Yi=Bo— ) B;X;; | = llell’
j=1 j=1

j=1

S (B8 B) = ) (¥i—By— By Xey =By Xp = B, Xi,)
i=1

=Y — X.Bll
=Y -X.BTY-X.B)
=YTY — 2BTXTY+BTXTXB ... (4.39)

Par dérivation matricielle de la derniére équation on obtient les équations
normales :

XTY — B X X B =0 o (4.40)

Dont la solution correspond bien a un minimum car la matrice Hessienne 2p7 X7
est semi définie-positive.

Nous exécutons I'nypothese supplémentaire que la matrice XTX est inversible,

c'est-a-dire que la matrice X est de rang (p + 1) et donc qu'il n'existe pas de colinéarité
entre ses colonnes.

En pratique, si cette hypothese n'est pas vérifiee, il suffit de supprimer des
colonnes de X et donc des variables du modéle.

Alors, I'estimation des parametres g; est donnée par :

b= (XTx)"'XTy
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Intervalle de confiance sur les B;
IC_0)(B;) = |bi — tiayz, v)SB;; bi+teap, SB[ - (4.42)
SB, - écart-type estimeé de B; ;
tws2, v - Valeur seuil lue dans la table de Student pourv=n—k—1

k : Nombre de variables explicatives X;

Estimation §2 de o2

Par la méthode du maximum de vraisemblance, on obtient :

2
52 Yjmal&)® o (4.43)
£ n—-k-1
Décomposition
2 - 2 5
Yiyi—my) =Xi(Fi—my) + 5 —P)E (4.44)
SCE, =SCE,+SCE, ... (4.45)
Signification des termes
Terme SCE ddl
2
Z(yi - m,) SCE, : Somme des carrés totale n-1
o 2 .
Z(yi —my) SCE, : Somme des carrés expliquée k
Z(yi —y)? SCE, : Somme des carres résiduelle | n—k—1

Coefficient de détermination
= 2
g2 _ 2i0i—my) _ SCE,
= 5=
Yilyi—m,)" SCE

Remarques

> R? rend compte de la qualité de I'ajustement (= pouvoir explicatif du

modele = % de variation expliquée par les variables X;) ;
> |l s'agit du carré du coefficient de corrélation multiple ;
> 0<R?*<1
- R? = 1 : Trés bon ajustement ;
- R? = 0 : Pas d'ajustement linéaire.

» R? augmente avec le nombre de données (pertinentes).
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4.6. Méthodologie des surfaces de réponse
La méthodologie des surfaces de réponses constitue le second volet de la méthode des
plans d'expériences. L'objectif de cette méthodologie est, plus que de hiérarchiser les effets des
différents facteurs, permet grace a des modeles mathématiques empiriques, de déterminer une
relation d'approximation entre les réponses de sortie et le variables d'entrée pour optimiser les
paramétres du procédé afin d'atteindre des réponses souhaitables. Dans cette méthode, la
réponse peut s'écrire sous la forme suivante :

y = fxg, x5, %5, . oo. ... X))+ E (4.47)
Ou : f est la fonction-réponse qui dépend des variables aléatoires x; indépendantes ; € est

un terme qui représente d'autres sources de variabilité (Erreurs).

Nous avons choisi un plan d'expérience basé sur la méthode de Box-Behnken permettant
de faire varier les principaux facteurs du procedé de polissage automatique sur centre d'usinage
5-axe afin de choisir un optimum gréce a un modéle quadratique.

4.6.1. Construction de la méthodologie de surface de réponse

Nous avons vu dans le quatrieme chapitre qu'une étude de criblage permet, a
travers l'obtention d'un modele additif, d'identifier les éléments ayant une influence
significative sur une réponse parmi une liste de facteurs.

La méthodologie de surface de réponse consiste a représenter une réponse y
comme la somme d'un méta-modéle polynomial de faible degré (le plus souvent d'ordre
deux) et d'un terme d'erreur £ ayant une distribution normale avec une moyenne
nulle E(e) = 0.

Planification

Création du plan d'expériences = —
- ¢ mulations numeriues | aEsalE raals

¢ Essas: Walours g2 répansss

- - _ Wil TS dEc _F'-Cln'l.:_':".h. HET- T
[ Reallsatlon des essais } [ETEEITE askan.... il rA4aLA

Exécution de I'expérimentation [ . @ -
Loz 425 AE
mmmm |

lananannanasmnns

Surface de réponse

¥

| Optimisation | ------- !

S [ J

Validation du modeéle

v

[ Réalisation des essais ] ----------- Simulation numérique / Essais réels

Objectif
réalisé

Solution choisie

Figure 4.5 : Méthodologie d'optimisation par surface de réponse

119



Chapitre 4 Méthodologie d'optimisation par plans d'expériences

Les étapes a suivre dans le cas d'une étude de surface de réponse sont les mémes que
celles réalisées lors d'une étude de criblage.

Cependant, leur contenu est différent. En effet, le modéle a établir lors d'une étude de
surface de réponse n'a pas la méme forme que celui recherché dans une étude de criblage.
Or, le contenu des étapes a suivre lorsqu'on méne une étude par plan d'expériences est
étroitement lié a la forme du modeéle recherché (figure 4.5).

Les différentes étapes a suivre pour mener a bien une étude de surface de réponse par

plan d'expériences sont rappelées ici :

1. Planification :

v

Définir probleme/processus - objectifs ;
» Choix d'une stratégie ;

Définition des facteurs ;

v

- Choisir les variables de réponse (s) Y a mesurer ;
- Choisir les variables facteurs x et I'espace de variation ;
> Définition du domaine expérimental ;
> Deéfinition du modele empirique.
2. Exécution de I'expérimentation
> Construction du plan d'expériences ;
> Préparer l'expérience ;
> Conduire I'expérimentation.
3. Analyse statistique des résultats
> Analyse globale des résultats d'essais ;
> Analyse mathématique des résultats d'essais ;
> Analyse statistique du modele ;

> Analyse graphique du modele.

4. Validation du modeéle et des informations obtenues.

4.6.2. Analyse statistique des données
Le comportement de la surface de réponse a été expliqué par un modéle polynomial

complet de second ordre comme selon I'équation suivante :

n n n
y:ﬁo+Zﬁixi+zﬁiixiz+zﬁijxixj .- (4.48)
i=1 i=1

i<j
Ce type de modele permet I'estimation d'une surface de réponse pour étudier les
effets linéaires, les effets quadratiques et les effets d'interaction :

- vy : Représente la fonction de réponse ;
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- By : Constante polynomiale qui exprime I'effet moyen général des facteurs ;
- B; : Coefficients des effets linaire des facteurs ;
- By - Coefficients des effets quadratiques des facteurs ;

- By - Coefficients des effets d'interaction entre les facteurs ;

- X;j et x; : Représentent les variables codés indépendant.

Avec la condition liée aux degres de liberté N =p (N : nombre d'expériences et
p : nombre de coefficients du modele), et pour les situations les plus courantes N > p, les
modeles utilisés ne passent pas exactement par les points d'expériences.

Les coefficients des polyndmes modélisateurs sont alors calculés par I'équation :
Y=X. L+ & (4.49)

L'estimation § du vecteur S doit étre réalisée de telle fagon que l'erreur de
modélisation soit minimale. Le critére des moindres carrés traduit cette exigence par un
objectif équivalent : Minimisation des carrés des écarts ou encore, en supposant la normalité

de la valeur d'erreur £ (N (0, &?).

lel> =]y =XBI" oo (4.50)
Minimal tel que :

d0sT.e
B

L'expression a minimiser sur B s'écrit :

—~ 12 ~\T P —~ —_ —~
ly-XBl| =(y-XB) (y-XB)=y"y-2B"X"y+B"X"X B
Par dérivation matricielle de la derniere équation, on obtient les « équations normales »

dont la solution correspond bien a un minimum :

Nous faisons I'hypothése supplémentaire que la matrice XTX est une matrice

inversible. Alors, I'estimation des paramétres B est donnée par :
B=XTX)'XTy ... (4.54)
Les valeurs ajustées (estimées ou prédites) de y ont pour expression :

y=XB=XX"X)"'XxTy ... .. (4.55)

On note ¢ le vecteur des résidus :

e=y-y=y-XB=QA-xX"x)xT)y ... (4.56)
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4.6.3. Validation du modele

Les valeurs expérimentales introduites dans le modele présentent des erreurs
expérimentales (grandeurs aléatoires) qui se transmettent aux coefficients g du modele
g =X"x)"tx"y, puis aux valeurs calculées (9). Des tests statistiques permettent
d'évaluer la qualité du modele et la significativité des coefficients.

En utilise le logiciel Excel (sous Windows) pour déterminer les coefficients des
polyndmes pour chaque réponse. Le degré de signification des coefficients a été
déterminé a l'aide du test « Student » et de la valeur de n.

Pour chacun des modéles, un test de « Student » a été appliqué pour sélectionner
les parametres les plus significatifs. Puis, lI'analyse de variance (ANOVA) a été utilisee
pour vérifier la validité des modéles. Une série de tests statistiques est menée pour juger
de la qualité du modele basee sur I'analyse globale du systeme, I'étude des coefficients du
modele et I'analyse des résidus.

4.7. Conclusion

Dans ce chapitre, un rappel théorique sur les plans d'expériences a été présenté. Ces
plans constituent une méthodologie efficace pour mener une étude paramétrique avec un
nombre réduit d'expériences.

La méthodologie des plans d'expériences a été présentée dans ce premier chapitre en
mettant I'accent sur les plans plus spécifiques qui ont été utilisés pendant ces travaux de
recherche (les plans de fractionnaire "Hadamard" et les plans composites centrés pour les
surfaces de réponse). Plusieurs auteurs ont déja utilisé des plans d'expérience pour
solutionner des problemes d'usinage, notamment pour étudier I'influence des conditions de
coupe sur la surface des piéces usinées ou sur la durée de vie des outils de coupe.

La Méthodologie des Plans d'Expériences (MPE) nous offre un outil approprié,
permettant de résoudre des situations délicates rencontrées dans le processus d'optimisation
des procédés de fabrication. Cette méthode permet une interprétation rapide et sans
ambiguité des résultats en offrant un modele mathématique précis du systeme étudié.

Ainsi, plusieurs facteurs pouvant influencés les performances de l'usinage sont prises en
compte dans une modele empirique puis validité est testée par une analyse de la variance.

Une étude détaillée sur l'analyse des modeles mathématiques est abordée afin de
lancer l'optimisation multicritére. Pour les rendre comparables, les réponses (Codts de
polissage, état de surface) sont transformées en fonctions mathématiques qui nous servent a
calculer la fonction objective que I'on cherche & maximiser. Ces différentes étapes seront
utilisées dans le chapitre suivant afin de mettre en ceuvre la méthode des plans
d'expériences et son application pour l'optimisation des factures les plus influents sur la
qualité de surface en polissage automatique sur machine 5-axes.

Cette étude va ainsi permettre de choisir les conditions de coupe optimales en
fonction de l'importance des criteres de sélection définis par l'utilisateur entre état de
surface et la productivité (cout de polissage).
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Chapitre 5 Approche expérimentale et interprétations des résultats

5.1. Introduction

Il a été démontré dans les chapitres passés que le processus de polissage est un procédé
complexe dont la modélisation passe obligatoirement par une phase d'expérimentation, ainsi
que le pouvoir abrasif dépend de plusieurs parametres pour une opération de polissage donnée,
dans le cas des opérations de polissage automatique sur MOCN5-axes avec des outils abrasifs,
la capacité d'abrasion diminue fortement au cours du temps ce qui est néfaste pour I'obtention
d'une abrasion homogeéne.

L'objectif de ce chapitre est d'étudier et de modéliser I'évolution du pouvoir abrasif afin
de maitriser au mieux les défauts géométriques générés pendant une opération de polissage.

Apres l'observation des phénomeénes d'usure et d'encrassement sur un outil abrasif, les
travaux traitant de la modélisation de l'abrasion prenant en compte ces variations sont passés en
revue. Ensuite, un essai permettant d'observer ces variations d’efficacité est mis en place.

L’influence des parametres opératoires sur l'enlévement de matiére est étudiée par la
méthode des plans d'expériences, puis un modele prenant en compte les variations du pouvoir
abrasif est proposé. Le modele et le protocole expérimental, permettant d'identifier le modele
qui seront finalement discutés avant de conclure.

Un plan d'expérience est choisi de telle maniére a assurer une meilleure précision des
résultats. L'ensemble des parametres d'usinage dont la vitesse de coupe, la vitesse d'avance, la
profondeur de passe, la lubrification, les trajectoires de polissage et les caractéristiques de I'outil
(type et grosseurs des grains) seront variées simultanément lors des essais expérimentaux.

Nous voulons tester l'influence de huit facteurs (intrants) pour le processus de polissage
automatique sur machine 5-axes dont nous avons des réponses experimentales (extrants). La

figure ci-dessous représente cette situation.

# . Granulométrie —>]
Lubrification : Oui/Non ————>

e : Profondeur de passe Systéme ]
N : Vitesse de rotation ——— Technologique HD::> Fonctions

Vi : Vitesse d'avance ———— de réponse
R/a (R =4 mm) ———>

Nbre (motif/mm) ——
Forme du motif ——|

Figure 5.1 : Diagramme expérimental

Pour raffiner le processus présenté a la figure 5.1, nous pouvons résumer les étapes
proposées pour le déroulement des expériences comme suit :
» Choix des réponses ;
> Choix des facteurs et de leurs niveaux ;
» Choix d'un plan d'expériences ;
> Exécution des expériences ;
> Analyse des résultats ;
> Interprétation et recommandations.
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5.2. Moyens matériels
5.2.1. Machine-outil

Le centre d'usinage utilisé dans le cadre de cette recherche est un centre
d'usinage UGV 5-Axes Ultrasonic 20 Linear. Les 5-Axes sont repartis comme suit : 3-Axes
linéaires X, Y, Z et deux-Axes rotatifs. L'un autour de I'axes Z et qui varie de 0 a 360° et
I'autre autour de I'axe Y qui varie de 0 a 90°.

Le centre ULTRASONIC 20 Linear réunit dynamique, précision, compacité,
polyvalence et intelligence dans une machine-outil de trés haut qualité.

La technologie d'usinage ultrasonique ou l'usinage par ultrasons permet d'usiner des
matériaux, qui sont soit pas possible d'usiner ou trés difficile par les technologies
classiques de l'usinage.

Cette machine UGV5-Axes dispose d'une assistance ultrasonique a la coupe (20000 a
30500 Hz) qui permet de faciliter l'usinage de matériaux tres durs comme le verre, les
céramiques, ... Elle est équipée d'une broche 15 KW tournant jusqu'a 42000 tr/min et une
vitesse d'avance maximale de 50 m/min.

Caractéristiques de la machine

= Intégration technologique grace au systeme actionneur HSK-32 : UGV et fraisage
ULTRASONIC sur une méme machine ;

= Trés grande dynamique avec des accélérations > 2.g grace aux entrainements
linéaires des X, Y,Z;

= Machine 5-Axes a portique avec table bi-rotative CN intégrée ;

= Changeur pour 24 outils en standard (60 outils en option) ;

= Siemens 840D solution line avec ADC et ACC,

Figure 5.2 : Centre d'usinage UGV 5-Axes Ultrasonic 20 Linear
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5.2.2. Mesure des efforts de coupe

La mesure des efforts de coupe occupe une place spéciale du fait de ses nombreuses
applications. Elle est utilisee pour caractériser l'usinabilité des matériaux, connaitre la
puissance requise durant l'usinage, surveiller I'usure de l'outil, prédire I'état de surface, tester
les modeles mécaniques de la coupe, ... etc.

La mesure des efforts de coupe d'usinage constitué d'une chaine d'acquisition
composée d'un dynamometre Kistler 9257B a 4 capteurs piézo-électriques et d'un
amplificateur de charge Kistler 5019A a trois canaux. Le dynamometre a quartz a trois
composantes permet de mesurer les composantes Fx, Fy et Fz. Ces composantes
représentent les efforts exercés sur la piéce dans le repére fixe du capteur.

L'acquisition et le traitement des signaux correspondant a chaque composante Fy, Fy
et F, de la résultante de I'effort de coupe sont effectués sous LabVIEW.

L'acquisition de l'effort s'effectue au cours du temps sur ordinateur par le biais d'un
dispositif de collecte de données USB (Vernier LabPro). Un dynamometre piézoélectrique de
type KISTLER 9257A est positionné sous la piéce a polir afin de mesurer la variation des

efforts appliqués dans les trois directions de I'espace (figure 5.3).

Figure 5.3 : Dispositif expérimentale pour mesure des efforts

5.2.3. Mesure de I'état de surface

Les relevés de rugosité de surface sont utilisés généralement comme indicateur de
I'endommagement de celle-ci et de I'état d'usure de l'outil. La qualité de I'état de surface de
I'usinage peut influencer les performances mécaniques des piéces dans leur utilisation finale.

Toutes les mesures présentées ont été effectuées sur la station de micro-mesure 3D
STIL avec capteur chromatique confocal du LURPA (figure 5.4).

Ce type de station permet de balayer la surface avec un capteur qui mesure en
chaque point l'altitude Z, avec une résolution de 0,01 pum. Le pas minimal de
déplacement dans les deux directions X et Y est de 0,1 um. La fréquence

d'acquisition maximale des points est de 300 Hz.
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Les mesures doivent faire I'objet d'un compromis entre les dimensions de la surface
balayée, la valeur du pas de déplacement, la fréquence d'acquisition et la durée de la mesure.
A titre d'exemple, il faut environ 45 minutes pour balayer une zone de 3x3 mm?
avec une fréquence de 300 Hz et un pas de déplacement de 3 um. Les topographies 3D des
surfaces relevées sont traitées avec le logiciel Mountains MapTopography XT 4, qui propose
différents traitement numériques des surfaces mesurées, et permet en particulier de

calculer les parameétres d'état de surface linéaires et surfaciques.

MICROMESURE 2

Figure 5.4 : Dispositif expérimentale pour mesure de I'état de surface

5.2.4. Outil de polissage automatique

Les outils de polissage automatique sont les mémes que ceux utilisés en polissage
manuel a savoir principalement les disques abrasifs collés sur des portes-disques de
formes toriques et des outils de formes sphériques (figure 5.5). Ces outils sont composés de
deux parties distinctes. Un axe métallique permet de fixer l'outil sur les micromoteurs
utilisés dans la broche des machines-outils. La seconde partie est souvent en élastomere, elle
peut donc subir d'importantes déformations pour épouser la forme de la surface.

Les différents parametres de constitution de I'outil comme la résistance mécanique
et le pouvoir d'adhésion des résines synthétiques rentrent en jeu dans la caractérisation

du procedé. Ces données ne sont pas genéralement fournies par les industriels.

Outil flexible porte capuchon Outil porte-disque [ Deyang et Bia-2014]
Figure 5.5 : Outils de polissage automatique
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5.3. Pré-polissage sur MOCN 5-axes
Le processus d'élaboration d'un produit industriel est défini par un ensemble d'étapes qui
permettent, a partir d'un besoin ou d'une idée, la réalisation d'un produit. A chacune de ces
étapes, des informations de types tres divers contribuent a la définition du produit.
L'objectif de ces essais est d'étudier I'influence de différents parameétres d'exécution d'une

opération de polissage sur lI'enléevement de la matiére et la prédiction de I'état de surface.

5.3.1. Environnement de travail
Ce travail vise a maitriser le procédé de pré-polissage et de polissage des
surfaces de formes complexes sur MOCN 5-axes équipée d'un outil flexible cylindrique. Cet
outil est composé d'un support en élastomeére sur laquelle un capuchon en papier de verre
abrasif est monté. La figue 5.6 présente le processus propose.

Utilisation de
capuchons abrasifs

CNCb5-axes

—> Optimisation de la qualité de
surface tout en maitrisant le
co(t de production.

Figure 5.6 : Processus de pré-polissage effectuée sur une machine CNC

Les parametres influents sur I'état de surface sont nombreux. Dans le cadre du protocole
expérimental proposé, le matériau, la géométrie de la surface et de I'outil sont fixées, il est
ainsi proposer d'étudier I'influence de I'ensemble des autres parametres opératoires qui sont :
le choix du disque abrasif (grosseur des grains), la vitesse d'avance, la fréquence de rotation
de la broche, lI'enfoncement, type de motifs, trajectoire et lubrification. La méthode proposée
est définie par des paramétres liés au processus et a la trajectoire de I'outil.

5.3.2. Parameétres liés aux opérations de pré-polissage sur MOCN 5-axes
Les paramétres influents sur la réponse étudiée (état de surface et débit) sont
nombreux. Dans le cadre du protocole expérimental proposé, le matériau et la géométrie de
la piéce (acier 100Cr6, piece cylindrique) et l'outil (meule souple sur tige) sont fixés. L'étude
porte sur les parameétres opératoires suivants : choix du capuchon abrasif (granulométrie des
grains), vitesse d'avance, fréquence de rotation de la broche, profondeur de passe,
parametres et types de motifs élémentaires, trajectoire et lubrification. La Figure 5.7

représente une opération de polissage avec arrosage.
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La deformation élastique de I'outil est utilisée pour contréler la force radiale qui lui est
appliquée au cours du polissage en fonction de I'engagement radial nominal programmé sur
la MOCN. Le paramétrage géométrique utilisé pour piloter ces outils est le méme que celui
des outils utilisées en fraisage sur centre d'usinage 5-axes.

La méthode proposée est définie par des parametres liés au processus et a la trajectoire
de l'outil. Pendant I'opération de polissage, la lubrification peut étre ajoutée pour améliorer
I'opération de polissage.

«— Outil
abrasive

Broche de
la MOCN Capuchon
abrasive

-<—Piece
< Y\i
Course

d'usinage

Figure 5.7: lllustration de I'environnement expérimentale (Outil de polissage et ces paramétres)

5.3.3. Parameétres liee a la trajectoire et I'outil
La trajectoire de I'outil utilisé comprend une trajectoire porteuse qui couvre toute la
surface polie issue du modele CAO, et des motifs élémentaires qui sont additionnés sur la
trajectoire porteuse pour obtenir les mouvements de polissage. La figure 5.8 présente un
exemple d'un motif de polissage sur une piéce.

Motifs élémentaires (Pattern)

Pitce Outil abrasif
Axes de I'outil : Vv

Figure 5.8 : Modéle de trajectoire de polissage
Le motif élémentaire est basé sur la courbe trochoidal. La morphologie de ce modele
détermine directement le nombre de fois que l'outil va passer sur une surface élémentaire de
la piéce. La figue 5.9 illustre le modele trochoidale et les principaux paramétres associés.
Le premier paramétre, R, définit I'amplitude du motif trochoide, et le paramétre a

définit la progression en boucle. Ainsi, ces deux paramétres définissent la forme du motif

et le nombre de fois que l'outil passe au-dessus d'un point sur la surface.
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Par la suite, ce motif est appliqué dans un espace 3D le long du support d'outil
trajet d'imposer le nombre de motifs par millimétre. La figue 5.9-b illustre
graphiguement et présente le parameétre N : nombre de motifs par millimétre.

a) Motif élémentaire 2D b) Motif élémentaire 3D

2R
a |

Figure 5.9 : a) Définition du motif élémentaire utilisé. b) Motif déformé sur la trajectoire porte-outil

Les figues 5.10 et 5.11 illustrent la forme du modele utilisé. Au niveau bas (a = 40) le
motif ressemble a une sinusoide et lI'outil passe qu'une seule fois sur la surface. Au niveau
élevé (a = 1) le modeéle ressemble a un cercle et l'outil passe plusieurs fois sur un point de

la surface. Deux nombres de motifs par millimétre sont testés : 0,5 et 4 motifs/mm.

a) Trajectoire Trochoidal b) Trajectoire Triangulaire

Motif élémentaire Couverture de polissage Motif élémentaire Couverture de polissage

Figure 5.10 : Modéle des motifs utilisés

Pattern in 2D pattern space Patterns in 3D toolpath space

NANPAWAWE N,

a=1 a=4 a=7 a=40

Figure 5.11 : Forme du motif testé par le plan d'expérience

5.4. Determination des facteurs influents en utilisant un plan de criblage par plan d'expérience
Le processus de pré-polissage proposé a un grand nombre de paramétres. Ces parameétres
n'ont pas tous la méme influence sur I'efficacité du pré-polissage du processus et sur la qualité

de I'état de surface.

Dans cette section, une méthode de criblage par plan d'expérience est mise en ceuvre pour
identifier les paramétres influencant le colt du pré-polissage.
5.4.1. Criblage par plan d'expérience pour déefinir les paramétres influents

Pour contréler la force radiale de pré-polissage un plan d'expérience a été effectué

pour déterminer les facteurs ayant l'influence la plus importante sur la force radiale.
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Pour ce faire, un criblage a été mené pour étudier les effets des facteurs
suivants :
- a, : L'engagement radial nominal ;
- Lowy - Lalongueur de sortie d'outil ;
- Rs,race - Lerayon de la surface de la piéce a usiner ;
- Leoneaee - LA position du point de contact le long de I'axe de la broche.

Ces paramétres sont définis a la figure 5.12 qui montre également le montage
expérimental. Tous les essais ont été réalises avec la broche placée dans I'état arrété.

L'ensemble des parameétres expérimentaux a eté definie par une matrice de
Hadamard. Pour chaque essai, la force radiale ensuite a été mesurée avec précision par un
dynamometre piézoélectrique de type KISTLER 9257A.

La technique de criblage par plan dexpérience est utilisée afin d'identifier
rapidement les facteurs actifs parmi les facteurs potentiellement influents avec un faible
nombre d'expériences.

LContact

Figure 5.12 : Paramétres utilisées dans le plan d'expérience

Le tableau 5.1 présente I'ensemble des expériences réalisées et les résultats de
la réponse mesuree de la force radiale(F,). L'expérience N° 4 a été répétée six fois
pour definir I'écart type des mesures.

Tableau 5.1 : Matrice d'expérience

N° Exp.| b | a[Xq]| Lowu [Xz] | Rsurface [X3l| Leontace [Xal | Fr [N] | Fpmodele | sc —F,
1 +1 +1 +1 +1 -1 4,954 4,718 0,056
2 +1 -1 +1 +1 +1 0,456 0,574 0,014
3 +1 -1 -1 +1 +1 1,223 1,105 0,014

4.6 +1 +1 -1 -1 +1 5,358 5,0615 0,088

+1 -1 +1 -1 -1 0,703 0,5245 0,032

+1 +1 -1 +1 -1 5,013 5,249 0,056

7 +1 +1 +1 -1 +1 4,234 4,5305 0,088

8.2 +1 -1 -1 -1 -1 0,877 1,0555 0,032
Niveau -1 0,05 8 60 11
Niveau +1 0,01 1 6 2
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La réponse Y est liée aux variables opératoires par un modeéle réel, nous faisons
I'nypothése que ce mo dele réel peut étre approché dans un premier lieu par le modéle
linéaire suivant :

Fr.=bg+by.X1+by.Xy+b3.Xz3+bgXy oo (5.1)

D'ou I'Equation de la force radiale, est de la forme :
F. =bo+by.a.+by. Loy + b3-RSurface + by Leontact -oovvvvveveennnn (5.2)
Les effets des variables pour les modéles présentés sont estimés par la méthode du

moindre carré. Dans le cas d'une matrice de Hadamard, les coefficients peuvent aisément

se calculer avec une simple calculatrice ou un tableur. D'ou les résultats sont :
by =2,852; by =2,038 ; b, =-0,266 ; b3 =0,059 ; by =-0,034

La figure 5.13 présente les coefficients d'influence du modéle avec leurs barres
d'erreur associés. L'analyse de ces résultats a montré que, parmi les 4 facteurs étudies,
le facteur a, (Profondeur de passe X;) avait la seule une influence significative sur la

force radiale E,.

N
>
Effort (N)

013 i T
O 0 T T * T l T l
040 - [0 b1l b2 b3 b4

Figure 5.13 : Histogramme des paramétres influents

L'écart-type de meilleur ajustement est également dérivé du résidu des moindres
carrés. Il a été estimé a 0,372 N et bien se compare a la valeur déja déduit de la répétition
du numéro d'expérience N° 4. Cela démontre la précision de I'ajustement du modeéle.

5.4.2. Controle de la force radiale

La section précédente a démontré expérimentalement que la force radiale est le
seul parametre qui est influencée par I'engagement radial nominal de l'outil. D'autres
tests ont été réalisés pour déterminer la raideur équivalente de I'outil utilisé.

Les expériences ont été réalisées sans rotation de la broche. Deux tailles de grains
de papier de verre ont été testées : N° # 320 et N° # 150. Apres trois cycles, la loi de
comportement peut étre modélisée par une relation linéaire. Une rigidité équivalente
constante a donc été considérée et estimé a 94 N/mm pour les deux tailles de grains. La
figure 5.14 présente la réponse cyclique du matériau constituant le porte-capuchon.
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0,00 002 004 006 008 010 012 014 0,16

z Capuchon neuf # 150 spécial INOX

L mmeeeeeeeeee Sériel
——————— Série2
== —— Série3
—— —— — Séried
o= Série5

Enfoncement (mm) - R ' Enfoncement (mm)

000 002 004 006 008 010 012 014 0,16

Figure 5.14 : Test de I'effort presseur pour définir la rigidité équivalente du porte-capuchon

5.4.3. Réalisation des premiers essais de pré-polissage automatique sur machine-outil 5-axes

Pour tester l'efficacité de la démarche du pré-polissage automatique sur machine-
outil 5-axes, nous avons effectué les premiers essais de pre-polissage avec les outils
standards qui se trouvent sur le marché. Dans notre démarche, nous supposons, que la
forme cylindrique de l'outil est parfaite.

L'opération de pré-polissage est réalisée sur une surface cylindrique, un cylindre
en acier de diametre 8 mm et de longueur 60 mm. L'outil utilisé et supposons avait un
diametre nominal de 13 mm et une hauteur de travail de 12 mm. La figure 5.15 représente

une cartographie de la profondeur de la surface obtenue apres une opération de polissage.

=

B

L'observation des traces de l'outil sur la surface, permet d'avoir une estimation de la
répartition de pression pendant I'opération de pré-polissage, ce qui implique que I'effort
exercé par l'outil sur la surface est non constant lors du polissage. Ces variations des
efforts sont causés par :

- La forme non cylindrique de l'outil ;

- Ce qui implique, un engagement a, non constant.

Comme conclusion, en realité, lI'outil ne correspond pas au cylindre nominale
spécifié par le constructeur, mais présente une petite conicité. Pour cette raison, la
trajectoire de l'outil doit étre légerement ajustée dans le programme de polissage
pour compenser ce déefaut géométrique.
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5.4.3.1. Mesure de la forme de I'outil

Les expériences ont été réalisées avec une vitesse de rotation de la
broche de 9000 t/min. Deux capuchons en papier verre ont été employés avec
Numéro de grain de # 150 et # 320.

Le profil de chaque outil est mesuré avant chaque opération de pré-
polissage. Ce profil est obtenu en effectuant plusieurs mesures en différentes
points de I'espace de travail de I'outil, a I'aide d'une option de la machine-
outil CNC (Capteur laser) figure 5.16.

Mode opératoire pour mesurer la forme de I'outil

= Mesures effectuées sur 10 capuchons différents pris aléatoirement dans une

boite de 100 pour les deux type de grains # 150 et # 320.

= 4 mesures effectuées sur un capuchon ;
- Deux mesures (1 et 2) sans démonter le capuchon ;

- Démontage du capuchon entre les mesures 1-2 et 3-4

7.5 RayonR (mm). )'fi
;: XX—X_)K_XX +Measure 1
’ e 4 Measur 2
2 XQK_ o 4 Measure 3
T # Measure 4
’ Position/bout outil (mm)

P ___J‘:'e - >
Figure 5.16 : Mode de mesure de la forme de l'outil sur la machine 5-axes

Mesure de la forme de |'outil

% Granulomeétrie # 320 : Pente moyenne de 0,021 mm/mm ; Rayon au milieu de
I'outil 7,285 mm.

Mesure sur I'emsemble des outils # 320

760 4 ’é Répetabilité sur un outil # 320 760 4 ’g

755 1 = 755 1

750 {1 5 750 { 5

745 1 5 745 1 3

7.40 - g 7,40 - g

735 1 2 735 1 2

7,30 o 730 {

7,25 - 7.25 1

720 1 2 7,20 -

7,15 !I'/— Position / bout outil (mm) ;ig Position / bout outil (mm)

7,10 4 T ' ' '
6 8 10 1 14 16 18 6 8 10 12 14 16 18

= Bonne répétabilité de la mesure de la forme du capuchon : Ecart type 5,5 um.
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% Granulométrie# 150 : Pente de 0,016 mm/mm ; Rayon au milieu de l'outil 7,358 mm.

Répétabilité sur un outil # 150 Mesure sur I'emsemble des outils # 150

7,60
7,55 1
7,50 1
7,45
7,40 A
7,35 1
7,30 1
7,25

7,60
7,55
7,50
7,45
7,40
7,35
7,30
7,25

Rayon de l'outil (mm)

Rayon de l'outil (mm)

4

7,20 7,20 /
7,15 - Position / bout outil (mm) 7,15 i/ Position / bout outil (mm)
7,10 T T T T T T 7,10 }

6 8 10 12 14 16 18 6 8 10 12 14 16 18

= Bonne répétabilité de la mesure de la forme du capuchon : Ecart type 4,6 pum.

Figure 5.17 : Résultats des mesures de la forme de l'outil

5.4.3.1. Validation de la compensation de la forme de I'outil
Les essais réalisés en trois passes de polissage le long de la piéce avec un
engagement radial nominale de 0,05 mm pour chaque passage. Les essais ont été
réalisés avec les conditions d'usinage suivantes:
< Outil
- Granulométrie - # 150/ # 320
- Lubrifiant : Non

< Conditions de coupe

- Profondeur de passea, : 03 passes de 0,05 mm
- Vitesse de rotation N : 9000 tr/min

- Vitesse d'avance Vf : 2000 mm/min
< Paramétre de motif
- Forme de la ""Trochoide™
e Ra(R=4mm):1
-N°/mm :1
< Forme du motif : Triangulaire

< Portion d'usinage : 60 mm

Deux tests de pre-polissage ont été réalisés : I'un utilisant une trajectoire d'outil non

compensée et l'autre avec compensation de trajectoire d'outil en conicité.

Les résultats sur la figue 5.18 présentent les profils de forme de I'outil mesuré

avant et apres l'opération de pré-polissage. Il met en évidence une meilleure
uniformité de l'usure de la partie centrale de I'outil utilisé lorsque le polissage est

réalisé avec une trajectoire de pré-polissage compensé (Ajusté).
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744 -
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722 -
715 -
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7,00 4
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7,45
7,38 -
7,31 -
7,24 -

7,17

7,10 +

Rayon de l'outil (mm)

Granulométrie # 320 : Sans compensation Granulométrie # 320 : Avec compensation

7,57 A
7,49 A
7,42 A
7,35 A
7,27 A

—&— Outil N° 10 Neuf ~ —— Outil N° 10 Usé —o—Outil N° 8 Neuf —@— Outil N° 8 Usé

Y =0,0295.X + 6,9609
Y =0,0197.X + 7,0091

Rayon de l'outil (mm)

Y =0,0297.X + 6,8988

Y =0,0202.X +6,9536 120 1
7,12

Position / bout outil (mm) Position / bout outil (mm)

Rayon de l'outil (mm)

7,05 +
8 10 12 14 16 18 6 8 10 12 14 16 18

Granulométrie # 150 : Sans compensation 74, 4

’g‘ Granulométrie # 320 : Avec compensation
—o— Outil N° 10 Neuf ~ —— Outil N° 10 Usé 754 { — —e—oOutil N° 6 Neuf —m— Outil N° 6 Usé

747 | 3

@ Y =0,0279.X +7,0462
Y =0,0174.X + 7,126 740 { 2

o

732 { &

7,25

Y =0,0317.X + 6,9076
Position / bout outil (mm)

7,17 A
Y =0,0144.X+7,0799  position / bout outil (mm)

6

7,10 +4
8 10 12 14 16 18 6 8 10 12 14 16 18

Figure 5.18 : Résultats des mesures de la forme de l'outil avant et aprés I'opération de pré-polissage

5.4.3.3. Mesure de I'effort de pré-polissage

On a vu l'importance de l'effort de polissage sur I'amélioration de la qualité
d'état de surface et la suppression des différentes marques ainsi que les risques de
déformer la surface, les centres d'usinage ne permettent pas de mesurer
directement les efforts en temps réels. Il n'est donc pas possible d'asservir
directement le positionnement de I'outil en fonction de I'effort de contact.

Nous avons donc exploité un systeme basé sur un capteur d'effort a quartz
Kistler 9011 relié a une platine Kistler 5015 qui permet I'affichage de I'effort.

Il est ensuite possible de réaliser I'acquisition des courbes sur un ordinateur
grace a une interface Vernier LabPro. Ce dispositif nous permet de tracer I'effort
de polissage en fonction de I'engagement de l'outil.

Les figures 5.19 présentent I'évolution de la force radiale en fonction de
I'engagement de l'outil mesurée au cours de la premiére et derniére passe des
opérations de pré-polissage. Il montre que les pics intenses de la force radiale
sont générés lors de la premiére passe quand il est réalisé sans compensation.
Ceci peut étre lié a la conicité de I'outil qui conduit a augmenter localement
I'engagement radial.

Lors de la troisieme passe, les profils de force radiale sont trouvés
similaires pour les deux conditions d'usinage. Par rapport a la premiére passe,
une augmentation significative de la force moyenne est toutefois observée.
Ceci peut étre expliqué par la déformation de l'outil et l'augmentation
résultante de I'épaisseur réelle qui reste a enlever.
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La correction de la forme fournit une force de contact plus réguliére et une pression

constante ce qui augmente par suite la durée de vie de Il'outil lors des opérations de pré-polissage.

Granulométrie : # 320 pour a, : 03 Passes de 0,05 mm

ére eme
1==Passe 3 Passe
sans comp ———avec comp sans comp ———avec comp
26 1 . a0 ] ‘l
26 1 |“ I "l
| ] |
~ 22 1 |11
=, v || |
~ 18 1 I |
° | I ||
S 14 (/] IFRARIN
E v a L ) |
[ 10 1 | |:“‘;“.l‘. I I‘\I
, 5 1 A AN A
2T 112 174 176 198 18 182 184 2128 1293 1296 1295 1302 1305 1308
Temps (§) Temps (s)
Avia - ere éme
Granulométrie : # 150 1= Passe 3 Passe
SA1LE COID avec comn gans comn avec comn
8 14
7 12
6 ~10
=8 S
T4 T
W -
231 e
=2 4
1 2
0 ¥ 0]
-1 3 213
2 Temps (5) ) Temps (5)

Figure 5.19 : Evolution de la force de polissage en fonction de I'engagement de l'outil

5.4.4. Réalisation du plan de criblage par plan d'expérience
Pour effectuer le test de criblage, les différents niveaux (Hauts et bas) doivent
étre definis pour tous les facteurs testés. Huit facteurs ont été choisis et le criblage a

nous permet d'estimer leurs influences.

Le tableau 5.2 présente ces facteurs avec les noms et les niveaux de parameétres

associés.
Tableau 5.2 : Domaine de variation des facteurs pour la conception de plan de criblage
Facteurs Niveaux bas (-1) | Niveaux haut (+1)
X, : Granulométrie (#) 150 320
X, : Lubrification Non Oui
X5 : Profondeur de passe (a,) 0,05 0,1
X, : Vitesse de rotation (N ) 6000 12000
X5 : Vitesse d'avance (V) 1000 3000
X6 : R/a (R =4 mm) 0,1 4
X5 : N (motif/mm) 0,5 4
Xg : Forme du motif Trochoidal Triangulaire
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5.4.4.1. Construction de la matrice modeéle et matrice d'experiences
La matrice d'expériences ordonne les expériences a réaliser. En effet, un plan
d'expériences correspond a une matrice d'essais ou d'expériences qui est la liste des
combinaisons des niveaux des facteurs définis a I'avance.
Les matrices d'Hadamard sont des matrices orthogonales et ont pour
éléments +1 ou -1, elles n'existent que pour N = 2 et N multiple de 4.

La matrice d'Hadamard pour N = 2 s'écrit comme suit :

x=(; )

et pour N = 4, la matrice s'écrit :

1 -1 1 1
1 1 -1 -1
X_1—11—1
1 1 1 1

Si N est multiple de 4, les matrices d'Hadamard se construisent a partir des
N —1 derniers termes de la premiére ligne.
Ces premiéres lignes sont données par :
N=8+++—+——
N=12 ++—+++———+—
N=16 ++++—-+—++——+———
N=20 ++——++++—+————++—
N=24 +++++—++—-——++——+—+————
Ainsi, la matrice compléte se construit de la maniere suivante :
- La premiére ligne : Les (N — 1) signes ;
- De la deuxieme ligne et jusqua la (N — 1)me ligne : Prendre le dernier
signe de la ligne précédente et compléter par les (N — 2)signes restants.

- Laderniére ligne : des signes -.

On obtient ainsi un tableau de dimension N.(N — 1), on lui rajoute une

premiére colonne de signes + pour avoir une matrice d'Hadamard.

Dans notre étude, il n'y a que 8 facteurs et pas 11 (nous avons donc enlevé les
3 derniéres colonnes du tableau constituant la matrice d'Hadamard.

L'arrangement orthogonal permet d'étudier les effets moyens des 8 facteurs
(k = 8) a 2 modalités(m; = 2) a partir de 12 traitements distincts (N = 12) au lieu de
réaliser 28 = 256 expériences initiales.

La matrice d'expériences obtenue aprés le rajout de la derniere ligne qui
possede des propriétés d'orthogonalité donc, elle garantit une estimation des effets

moyens avec une incertitude minimale, Voir le tableau 5.3.
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Tableau 5.3 : Matrice d'expérience relative a notre étude

N° Expérience| # |Lubrification| a, | N | V; | R/a(R=4mm) | N*/mm |Forme du motif
1 +1 +1 -1 +1|+1 +1 -1 -1
2 -1 +1 +1|-1|+1 +1 +1 -1
3 -1 -1 +1|+1|-1 +1 +1 +1
4 +1 -1 -1 +1|+1 -1 +1 +1
5 +1 +1 -11-11+1 +1 -1 +1
6 +1 +1 +1]-1|-1 +1 +1 -1
7 -1 +1 +1|+1|-1 -1 +1 +1
8 +1 -1 +1|+1|+1 -1 -1 +1
9 +1 +1 -1 +1 ) +1 +1 -1 -1
10 -1 +1 +1]-1[+1 +1 +1 -1
11 -1 -1 +1|+1|-1 +1 +1 +
12 -1 -1 -11-11-1 -1 -1 -1

La matrice[ X] du modele ou matrice des effets, servant au calcul des
coefficients du modéle, s'obtient en ajoutant a gauche de la matrice des
expériences une colonne ne contenant que des + 1, Cette colonne servira au calcul de
la constante b du modele.

Pour construire un plan d'expérience satisfaisant a ces conditions, les
mathématiciens ont énoncé des critéres d'optimalité.

Fisher et Yates ont montré qu'une matrice orthogonale conduit a lI'indépendance
des estimations des coefficients du modele, par la suite Hadamard a démontré que pour
obtenir en n expériences une variance minimale, la matrice des effets X doit vérifier la

relation :

Ou I, est la matrice identité d'ordre n.

La propriété précédente est appelée : critére d'optimalité au sens d'Hadamard.

-+ o+ + -+ o+ o+ = -
+ - + + - + + + -
+ - - + o+ - + + o+
+ o+ - - + o+ - + o+
+ o+ o+ - - + + - o+
+ + + + - - + + -
X =
+ - + + + - - + +
+ + - + + + - - +
+ + o+ - + o+ o+ - -
+ - + o+ - + o+ o+ -
+ - - + + - + + o+
Ly - - - - - - _ _
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5.4.4.1. Modeéle de criblage

La méthode des plans d'expériences repose essentiellement sur la création et
I'exploitation de modéles de la fonction objective (réponse).

Lorsque l'objectif consiste a hiérarchiser les effets moyens des facteurs a
partir d'une étude de criblage, la forme générale suivante, appelée modele additif
sans couplage, peut étre adoptée. La relation mathématique reliant ces variables

sera de la forme:

Le coefficient by représente la moyenne arithmétique des réponses mesurees

Y apartir des N expériences du plan.

D'ou :

Avec:
X; : Valeur du facteur i ;

b; : Coefficient associé au facteur i.

Le tableau 5.4 présente les expériences réalisées pour la réalisation du criblage

des essais. Douze expériences sont prévues avec une matrice d'Hadamard avec deux

répétitions pour la derniere expérience.

Tableau 5.4 : Expériences effectuées par criblage des parametres avec plan I'expérience

N° Expérience| # |Lubrification| a, N Vs |R/a(R=4mm)|N"%mm | Forme du motif
1 320 Oui 0.05 | 12000 | 3000 1 0,5 Trochoidale
2 150 Oui 0.1 | 6000 | 3000 1 4 Trochoidale
3 320 Non 0.1 | 12000 | 1000 1 4 Triangulaire
4 150 Oui 0.05 | 12000 | 3000 40 4 Triangulaire
5 150 Non 0.1 | 6000 | 3000 1 0,5 Triangulaire
6 150 Non 0.05 | 12000 | 1000 1 4 Trochoidale
7 320 Non 0.05 | 6000 |3000 40 4 Triangulaire
8 320 Oui 0.05 | 6000 | 1000 1 0,5 Triangulaire
9 320 Oui 0.1 | 6000 | 1000 40 4 Trochoidale
10 150 Oui 0.1 | 12000 | 1000 40 0,5 Triangulaire
11 320 Non 0.1 | 12000 | 3000 40 0,5 Trochoidale
12 150 Non 0.05 | 6000 | 1000 40 0,5 Trochoidale

12 1 150 Non 0.05 | 6000 | 1000 40 0,5 Trochoidale
12 2 150 Non 0.05 | 6000 | 1000 40 0,5 Trochoidale
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5.4.5. Réponses du Criblage : Définition des fonctions objectives
L'opération de pré-polissage est une opération de semi-finition. Son principal
objectif est de supprimer les différentes crétes causées par les opérations d'usinage
précédentes.
Par conséquent, la fonction objective était de réduire le colt pré-polissage, le maintien
d'une qualité de surface pour éviter le surcolt lors de I'étape de finition. L'équation 5.5
présente le calcul du co(t de pré-polissage PPCost.

Ce colt est composé de trois termes :

1. Tout d'abord, le codt du temps de la machine pour réaliser I'opération de pré-polissage.
Ce codt est calculé avec le co(t horaire de la machine multiplié par le temps de pré-
polissage. Elle est le complément de la durée de pré-polissage réel, le temps calculé avec
I'équation 5.6, et le temps de changement d'outil. Ceci est égal au nombre de changement
d'outil nécessaire pour atteindre l'opération de pré-polissage (N_change calculé avec
I'équation 5.7 multiplié par le temps de changer un outil (Time_change).

2. Deuxiémement, le codt de l'outil (Tool_cost) est déduit en utilisant I'équation 5.9. Cette
équation ne prend pas en compte le codt de porte-outil.

3. Enfin, le colt constant (Cst) comprend, par exemple, le colt pour fixation de la piece,

le colt de préparation, etc. ...
PPcost = Time * Cost/h + N_change * Time_change * Cost/h + Tool_cost + Cst .. ... (5.5)

Avec:
Time : Durée d'usinage en pré-polissage, temps ou la machine-outil usine la piece ;
Cost/h : Colt de la machine CNC 5-axes par heure ;
N_change : Nombre de changement d'outil au cours de I'opération de pré-polissage ;
Tool_Cost : Co(t des outils pour réaliser I'opération de pré-polissage ;

Cst : Codts constants dans les opérations de pré-polissage.

Time =Vol/Q . .. (5.6)

Vol : Volume d'enlévement de matiére ;

Q : Débit de matiere enlevée.

N_Change = Time/Tool_Life_duration ............................................... (5.7)

Avec :
Tool_life_duration: Durée de vie de l'outil ;

Tool_Life_duration = Tool_usable/Wear_speed .................................... (5.8)

Avec :
Tool_usabl e : VVolume d'outil usé.

Wear_speed : Vitesse d'usure de l'outil.
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Tool_Cost = N_Change * (Caps + Support/10) ............................................ (5.9)

Avec :
Caps . Codt du capuchon;
Support : Colt de support capuchon.

Par la suite, le coOt de polissage sera calculé en utilisant :

- Usure de l'outil (Wear_speed) : Le profil de chaque outil est mesuré avant et apres
I'opération de pré-polissage. Ce profil est obtenu a la mesure de plusieurs diametres
d'outil, dans la zone de travail de I'outil, avec une option de machine CNC laser. Enfin,
la zone d'usure entre le profil de l'outil avant et apres pré-polissage est divisé par le
temps d'usinage (fourni par la machine CNC) pour obtenir la vitesse d'usure de l'outil.

Wear_speed est exprimé en mm?/s.

- Débit de matiére d'enlévement (Q en mm3/s) : Ce paramétre est calculé en divisant la
matiere enlevée par le temps dusinage. L'enlevement de matiere est calculé en
multipliant la longueur usinée (40 mm) par la surface usinée moyenne. La surface
usinée, est calculée en utilisant une formule géométrique relative a l'engagement
radiale réel de l'outil en micrometre.

Finalement, la fonction objective pour le calcul du codt de pré-polissage PPCost :

Wear_speed %
Tool usable

PPCost = (%Ol) * [C(;lSt + {Time_Change * % + (Caps + %)}] + Cst ...... (5.10)

Le but du travail présenté est d'optimiser le processus de pre-polissage, mais
cette optimisation ne doit pas accroitre le temps du pré-polissage, ainsi, la rugosité de la

surface usinée doit étre controlé.

5.4.5.1. Résultats du criblage et interprétations
On recherche dans un premier temps les influences réelles des 8 facteurs

vis-a-vis des variations de la réponse.

Le modéle mathématique se présente en utilisant les méthodes statistiques,

sous forme polynomiale, qui est une partie de la série de Taylor :

Avec :
X : Matrice des données d'entrée ;

B : Matrice des coefficients de régression ;

Y : Matrice des données de sortie.
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Une fois le modele mathématique obtenu (équation de régression), on procede a
l'analyse statistique des résultats afin de Vérifier la signification de ces coefficients de
régression.

Le meilleur ajustement est effectué avec la méthode pseudo-inverse. Dans ce modeéle,
si b; est positif, cela signifie que lorsque X; change de faible a haut niveau de la valeur des
augmentations de réponse. En outre, plus la valeur absolue du b, est grande plus l'influence

du facteur X; sur la réponse est importante.

Le tableau 5.5 fournit tous les résultats expérimentaux. Le colt en volume du pré-

polissage est calculé en utilisant I'équation 5.10.
Les valeurs numériques utilisées pour effectuer ce calcul sont :
- Cost/h:125h/€; - Caps:0,5%€; - Support : 3,6 €; -Time_change : 10 min.

Tableau 5.5 : Résultats expérimentale

Essai N° | Q (mm%s) | Wear_speed (mm?/s) | PPCost/Vol (Elmm®) | Rugosité (um)

0,0156 0,0190 17,35 0,838

2 0,0626 0,0085 2,55 1,57
3 0,0190 0,0028 5,19 0,815
4 0,0244 0,0052 5,12 1,03
0,1699 0,0302 2,30 1,77

6 0,0152 0,0020 6,02 1,05
7 0,0097 0,0051 12,64 1,09
8 0,0071 0,0067 19,64 0,896
9 0,0199 0,0024 4,76 0,458
10 0,2339 0,0185 1,14 6,71
11 0,1203 0,0518 5,15 6,02
12 0,0159 0,0196 17,42 3,71
121 0,0271 0,0180 9,60 3,53
12 2 0,0244 0,0188 11,07 4,89

5.4.5.1. Codts du pré-polissage par volume

Le modele présenté par I'équation 5.10 est associé au colt déterminé par volume
(présentée dans le tableau 5.5) pour obtenir les coefficients b; présentés dans le

tableau 5.6.
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La figure 5.20 fournit une présentation de I'histogramme des valeurs b; et un
diagramme de Pareto. Cette courbe est obtenue en tracant les effets cumulatifs en % de
chaque facteur commencant par le plus influent. Cette courbe est utilisée pour déterminer la
limite entre les facteurs d'influence et non-influents.

Voici ci-dessous le classement des facteurs, a commencer par les plus influents, pour
réduire les codts de production par unité de volume :

- X3 (Tres influente) : La valeur du bs est négatif, ce qui signifie que, pour réduire le
colt du polissage, il est nécessaire d'augmenter I'engagement radiale a,.

- X5 (Influent) : a un numéro de grain faible (Gros grain 150) le codt de production
réduit, ainsi, une taille du grain gros réduit le codt du polissage, c.-a-d. un taux
d'enlevement de matiére élevée.

- X5 (Influent) : Plus le nombre de motif/mm augmente plus le codt de pré-polissage
est réduit et la duré de vie de 'outil augmente.

- X4 (Influent) : L'Augmentation de la vitesse de rotation de l'outil diminue le colt
de production.

- X5 (Non-influent) : Une augmentation de V; peut réduire le colt de polissage.

- Xg (Non-influent) : Un motif triangulaire réduit le colt de polissage par rapport a
un motif trochoide.

- X¢ (Non-influent) : Un motif qui correspond & un cercle augmente le colt de
polissage par rapport a un motif qui ressemble & une sinusoide.

- X, (Non-influent) : La lubrification n'a pas d'influence significative le colt de

polissage.

Tableau 5.6 : Modéle numérique du codt par volume enlevé

Granulométrie | Lubrification | a, N Vg a N | Motif
by b, b, bs | by | bs | bs | b bg
8,27 2,51 0,15 -4,76 | -1,61 | -0,75 ] 0,57 | -2,23 | -0,60
€/mm? PP_Cost /Vol 100 gy,
2 80 4
1 4
0 ¢ 60 4
_1 4
5 40
-3 1 20
-4 4
5 4 0 +—#— : : : : : : :
bl b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8 b3 bl b7 b4 b5 b8 b6 b2
Histogramme Diagramme de Pareto

Figure 5.20 : Coefficients relative aux colts de pré-polissage par volume
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5.4.5.3. Rugosité de surface
La rugosité de surface est une contrainte importante a la fin du processus de pré-
polissage. Les mesures de rugosité ont été caractérisées avec précision par des mesures
optiques utilisant la détection confocale chromatiqgue CMM. La résolution de cette CMM
est d'environ 40 nm.

Les mesures ont été effectuées par étape sur une ligne de 30 mm avec 4 um. Par la
suite, la forme de défaut est supprimée et un autre filtre a été ajouté ; ainsi, I'ondulation
de surface est considérée dans sa rugosité présentée. Ensuite, la moyenne arithmétique
est calculee sans plus de filtrage que la suppression forme de défaut.

Le tableau 5.7 et la figure 5.21 présentent les valeurs des coefficients du modéle
associé calculées par I'équation 5.11.

Voici ci-dessous, le classement des facteurs d'influence, en commencant par la plus
haute, afin de réduire la rugosité de surface :

- X5 (trés influente) : Augmenter le nombre de motifs par millimetre réduit de maniére

significative la rugosité de la surface.

- Xg (trés influente) : Parametre, R/a, détermine la forme de la configuration et le nombre
de fois que le parcours passe sur un méme point de la surface (voir § 5.5.3). Avec une
faible valeur de X4, le modele passe qu'une seule fois sur la surface (induisant une

rugosité élevée), tandis que la valeur la plus élevée donne 17 fois.

- X3 (influent) : Une augmentation de I'engagement radial induit une dégradation de la

rugosité. Ce phénomene peut étre expliqué par l'augmentation des forces pré-polissage.
- X4 (influent) : Une augmentation de la rotation de la broche augmente la rugosité de surface.

- X1 (influent) : Un niveau élevé du nombre de grains (# 320) réduit la rugosité de surface.

Ainsi, une petite taille de grain réduit la rugosité.
- X, (non-influent) : La lubrification améliore Iégérement la rugosité de surface.

- Xg (non-influent) : Un motif triangulaire réduit la rugosité de surface légérement par

rapport a un modeéle trochoidale.

- X5 (non-influent) : La vitesse d'avance n'a pas d'influence significative sur la rugosité

de surface.

Tableau 5.7 : Modéle numérique de la rugosité de surface

Granulometrie | Lubrification | a, N Vs a N | Motif
b, b, b, b; | b, | bs | by | b, bg
2,16 -0,48 -0,25 0,73 105 |-011]-0,11|-1,16| -0,11
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Figure 5.21: Coefficients relatifs a la rugosité de surface

5.5. Optimisation des facteurs : Surface de réponse par plan d'expérience

5.5.1. Mode expérimentale

La conception de criblage par plan d'expérience proposée (section §5.4.4.1.) met en

évidence les facteurs influents sur I'opération de pré-polissage :

1. Colts de pré-polissage par volume : Trois principaux facteurs influents sont, (en

commencant par le plus élevé) : X3, X;, X; et X,.

2. Rugosité de surface est influencée par les facteurs (en commencant par le plus

éIEVé) . X7, X6, X3, X4_ et Xl'

Comme il s'agit de rechercher une bonne qualité de surface, on elimine les coefficients

X, et X, qui sont jugés non influents. On réduit ainsi considérablement le nombre

d'expériences a réaliser. Finalement, les parameétres d'essais a retenir sont X5, X4, X7.

Ces facteurs seront optimisés pour reéduire les colts de pré-polissage par volume

(fonction objective § 5.4.5.1.) sous contrainte de la rugosité (qualité de surface).

Par ailleurs, d'autres facteurs sont fixés pour la surface de réponse conception des

essais expérimentaux :

1. Numero de grain # 150 (X =-1) :

d'effet sur la rugosité de surface ;

Pour réduire les colts de production avec peu

2. Lubrification (Non) (X, = -1) : La lubrification est supprimé au cours des essais ;

3. Vitesse de rotation de la broche N (t/min) (X4 = 1), ce facteur n'a pas de grand

effet sur l'optimisation de pré-polissage et sera choisi égal a 12000 t/min.

4. Vitesse davance Vy (Xs = 0)

: Ce facteur ne posséde pas une influence

importante et il est fixé a 2000 mm/min pour les essais de surface de réponse.

5. Forme du motif (Xg = 1) : En utilisant une forme triangulaire cela réduit le colt

de production et réduit (améliore) la rugosité de surface.

La surface de la réponse proposée utilise trois niveaux pour chaque facteur (X3, X

et X7). Ces niveaux sont présentés dans le Tableau 5.8.
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Le Tableau 5.9 présente les expériences menées et les résultats obtenus. Deux
parametres de réponse sont mis en ceuvre : Le co(t de pré-polissage par volume et de la
rugosité de surface.

Table 5.8 : Valeurs des facteurs testés dans la surface de réponse par plan d'expérience

Niveaux bas (-1) | Niveaux moyenne (0) | Niveaux haut (+1)

X5 : Engagement radial (mm) 0,05 0,1 0,15

X : Motif (N*"®/mm) 0,5 2,5 4

Xs :a(R=4mm) 7 4 1

Table 5.9 : Réponse expériences et les résultats de surface

Essai N° | X3 | X5 | X¢ |Q (mmP%s)|Wear_speed (mm?/s) | PP_cost/Vol (€/mm®) | Rugosité (um)
1 1] -1 -1 0,0281 0,0182 4,74 2,34
2 1 1] 1 0,5586 0,0402 0,45 6,74
3 1] 1] -1 00099 0,0018 4,50 1,08
4 1 1 -1 0,0987 0,0045 0,60 1,65
5 1) -1 1 0,0215 0,0171 5,91 2,16
6 1111 0,3278 0,0216 0,46 1,83
7 -1 1 1 0,0120 0,0023 3,92 1,13
8 1 1 1 0,1964 0,0100 0,45 1,61
9 -1 0 0 0,0157 0,0045 3,75 1,23
10 1 0 0 0,1917 0,0089 0,43 1,32
11 0| -1 0 0,2272 0,0337 0,96 2,45
12 o] 1|0 0,1170 0,0108 0,80 1,37
13 0 0 -1 0,0800 0,0064 0,87 1,63
14 0 0 1 0,0669 0,0070 1,09 1,83
15 Ol 0] O 0,0823 0,0072 0,90 1,71

15 1 0 0 0 0,0998 0,0068 0,72 131
15 2 0 0 0 0,0789 0,0074 0,95 1,63

5.5.2. Résultats et interprétation
Pour mener a bien I'étape d'optimisation, un modéle a été associé avec les deux

réponses (le colt par volume et la rugosité).

Ce modele est un modele mathématique de deuxiéme ordre est donné par Equation 09:

Y = by + b3.X5 + b7. Xy + bg. Xg + b33.X3% + by7.X7% 4 bgg. X6~ + b37.X3.X5
+ b36.X3.X6 + b76.X7.X6 """""""""""""""""""""""""""""" (512)
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Le tableau 5.10 présente les valeurs des coefficients de I'équation 5.12 pour les
deux réponses. Par la suite, le modéle du tableau 10 est présenté comme une nouvelle
figure 5.22 et 5.23. Pour représenter les modéles de Equation 5.12, un espace 4D est

nécessaire : 3D pour les facteurs (X3, X; et Xg) et 1D pour les valeurs de réponse.

Tableau 5.10 : Coefficients des surfaces de réponse

b b; b, be b33 b;; bes | b3y b3 by

PPCost/Vol (€/mm?) | 0,73 | -2,04 | 0,23 | 0,07 | 1,41 | 19 | 029 | 0,30 | -0,00 | -0,24

Rugosité (um) 142 | 052 | -0,87 | -0,49 | -0,07 | 057 | 0,39 | -0,38 | -0,60 | 0,64

Roughness pm PP_cost/Vol

X6 o _,'_7’
2.5 05
. /
2 1 /
71
5 1.5
ey 0 v
2 — X7

Figure 5.22 : Surface de réponse pour le col(t du Figure 5.23 : Surface de réponse de la rugosité
pré-polissage par volume enlevé

Pour ce faire, nous proposons dutiliser un espace 3D pour chaque facteur, par la
suite, une sphere est placée le long d'une grille de points dans cet espace, cette grille est
obtenue en utilisant les valeurs -1, 0 et 1 sur chaque axe induisant 27 points.

Le diamétre et la couleur de chaque sphére sont fonctions de la valeur de la
réponse modélisée en chaque point. Cette représentation signifie que la direction de la

variation peut étre facilement appréciée.

5.5.3. Co(t du pré-polissage par volume en surface de réponse

L'objectif est de reduire le colt de pré-polissage par volume. La figure 5.22
présente le graphique 4D du co(t modélisé par volume pré-poli. Ce chiffre souligne
que de faibles valeurs d'engagement radiales (X; =—1 qui correspondent a un
engagement radial de 0,05 mm) doivent étre exclues pour maintenir le colt de
production raisonnable.

En outre, ce chiffre représente une valeur optimale du colt de production a

proximité des points X; =1, X; = 0 et X¢ = 0.
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Mathématiquement parlant, une valeur optimale est calculée pour diminuer le
codt de production :

-X3=07 = Engagement radial de 0,136 mm ;
-X; =004 = N®de motifs/mm = 2,58 Motifs/mm ;
- X6 =001 = a=3,96, modéle qui passe 5 fois plus en chaque point sur

le parcours.

5.5.4. Rugosite de surface
La figure 5.23 présente la représentation 4D de la rugosité de la surface
modélisée. Le résultat obtenu confirme la conception de criblage de I'expérience.
Un faible niveau de X, (quelques motifs par millimetre) et X4, combiné avec
un haut niveau de X3, (d'engagement radiale élevée) des résultats dans la mauvaise
rugosité de la zone testée. Avec ce modeéle, le point optimisé vu dans la section § 4.3.2

fournit une rugosité de 1,7 um.

5.5.5. Optimisation sous contrainte
Une optimisation sous contrainte est effectuée pour trouver les paramétres du
polissage les moins chers correspondant a une rugosité spécifiée.
Dans notre étude, on utilise la fonction de Lagrange pour optimiser le codt de
polissage sous contrainte de la rugosité.
Cette fonction introduit un coefficient multiplicateur de Lagrange et s'écrit sous

la forme suivant :

L(x,y,z,l) = f(x,y,z) + A'll)(x,y,z) ......................................... (5.13)

Avec : X, Y, z représentent respectivement la profondeur de passe (X3), le nombre
de motifs par millimetre (X¢) et la forme du motif (X7), f(«,,.,) la fonction a optimiser
(colt de polissage), A le coefficient multiplicateur de Lagrange et ¥, , , la fonction
contrainte (rugosité).

En effet, en utilisant un solveur numérique (Matlab et/ou MathCad) ainssi que le

modele obtenut du codt et de la rugosité pour résudre les de calcules.

Solution de la foncction d'optimisation

La méthode du multiplicateur de Lagrange est une méthode permettant de trouver les
points stationnaires (maximum, minimum...) d'une fonction dérivable d'une ou plusieurs
variables, sous contraintes.

Les conditions du premier ordre, qui correspondent a l'annulation des dérivees

premieres (condition nécessaire) sont données par :
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0L _0r L 300 _

r6x _8x+/1'6x =0

9L _ of W _

ay—ay+/1.ay =0
Vs o gy (5.14)
£=£+/‘Lg=0

0L

(L= g(y.2) =0

Les points candidats s'obtiennent en résolvant ce systeme de quatre équations a
quatre inconnues (X, Yy, z, A).
Mentionnons que la quatriéme équation de ce systeme dL/d1 = g(x,y,z) = 0 n'est

rien d'autre que la contrainte. Les points candidats satisfont par conséquent cette
contrainte.

La solution des trois premiers équations ci-dessus fournit les points candidats de la
fonction sous contrainte.
Soient les fonctions :
CP(X3,X4,X;) : Colt de polissage ;
Rug (X3, X, X7) : Rugosité ;
Rug : La valeur imposee (contrainte) de la rugosité.
On utilise la fonction de Lagrange avec multiplicateur pour déterminer les valeurs
optimales de X3, X4, X7.
Cette fonction s'écrit sous la forme :

£(X3,X6,X7,/1) = CP(Xg,XG,X7) + A [Rug(x3lx6,x7) — Rug] ........... (5.15)

On optimise X3, X, X, en annulant les dérivees de Ly, x, x, 1), SOit :

oL oL aL aL
= ;o = =0, —= ;0 —=0 ... (5.16)
0X3 0Xg 0X7 daA
La dérivée par rapport a 4 donne la contrainte :
Rug;x,x . x,)—Rug=0 ... (5.17)

Les trois premiéres dérivées dépendent de A. Dans le cas de surfaces de réponse du
2™ ordre adoptées pour CP et Rug, ces équations constituent un systéme d'équations
linéaire pour A fixe.

Il est donc facile de résoudre ce systéme (Matlab permet de résoudre tres
facilement un systeme d'équations linéaires).

Les solutions dépendent évidemment de A. On aura donc X3(4), X¢(1) et X7(4).
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On introduit ensuite ces solutions dans la fonction contrainte qui s'écrit :
Rug x,xox,) =RUg ... (5.18)
Cette fonction Rug dépend uniquement de A et est non linéaire. Pour la résoudre, on
fait appel soit a une méthode numérique, soit on utilise un logiciel approprié.

Dans notre cas, nous avons utilisé le logiciel Matcad qui permet de résoudre
aisément une équation non linéaire mais en lui donnant une solution approchée. Pour

trouver cette solution approchée, on trace le graphe Rugx,), x,)x,1)) €t la droite
Rug = C** en fonction de A.

Leurs intersections sont les valeurs solutions de . Le graphe suivant représente cette
fonction dans le domaine ou les solutions X3(1), X4(4) et X;(4). s'y trouvent.

Pour ce cas de Rug = 1,4 um, il y a 4 valeurs de 4, ce qui donne 4 solutions pour

X3(1), X¢(A) et X,(1). En remplacant ces valeurs dans l'expression CP(X3, X, X7), On

trouve evidement 4 valeurs du co(t de polissage.

2
18

1§
14
12 U

08

RUG(1)
Rug(%)

0.6
04

0.2

0
-5-45-4-35-3-25-2-15-1-050 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
A

Figure 5.24 : Modele de solution la fonction de Lagrange pour une rugosité de 1,4 um
La valeur optimale recherchée est la plus faible d'entre elles (en valeur absolue).
On obtient :
CPoprima = -0,001786 €/mm°.
Le Tableau 5.11 présente les parametres optimaux de pré-polissage pour réduire le colt

et assurer une rugosité spécifiée.
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Tableau 5.11 : Paramétres de pré-polissage optimal pour réduire le colt assurer une rugosité spécifiée

Rugosité (um) X; Xe X, Co(t polissage calculé suivant modele
18 0,7252 -0,0276 -0,0119 -0,0077
1,7 0,7190 0,0094 0,0441 -0,0081
1,6 0,7124 0,0498 0,1050 -0,0076
15 0,7052 0,0948 0,1724 -0,0056
14 0,6972 0,1464 0,2490 -0,0018
1,3 0,6885 0,2087 0,3398 0,0051
1,2 0,6792 0,2937 0,4578 0,0180
11 0,7242 0,5037 0,6400 0,0604
1,0 1,0305 0,7835 0,6282 0,2919
0,9 1,2437 0,9512 0,6066 0,6146
0,8 1,4146 1,0834 0,5887 0,9712
0,7 1,5612 1,1961 0,5733 1,3468
0,6 1,6917 1,2960 0,5595 1,7352

0,55 1,7523 1,3423 0,5531 1,9330

Les résultats du tableau 5.11 sont repris sur la figure 5.24. Ces résultats mettent en évidence

deux zones principales :

46 A

3,9 1

3,3 1

2,6 1

2,0 1

1,3 1

0,7 1

0,0

1. La valeur de la rugosité spécifié est compris entre 1,1 et 1,8 um. Section § 5.5.2

demontrées que l'engagement radial (X;) joue un réle principal dans le co(t de pré-

polissage. Ainsi, dans cette premiere zone, la valeur optimale de X5 est constante, seul le

nombre de motifs par millimétre (X;) et la forme du motif (X4), qui définissent nombre

de fois que l'outil passe au-dessus d'un point situé sur la surface, augmentent.

2. La valeur de la rugosité spécifiée est entre [0,55 ; 1]. Avec une rugosité déterminée de

moins de 1 um, il est impossible de maintenir I'engagement radial induisant une forte

augmentation de coQt pré-polissage.

€/mm3 PP_Cost/Vol

—e—PP_Cost/Vol

05 065 08 095

11 125

14

155 17

1,85

Rugosité spécifiée (um)
06 1

-0,8

-1,0 -

1,0 1
0,8 1
0,6 1
04 1

0,2 1

0,0

11 125 14 155 17 185

Rugosité spécifiée (um)

——X3 —8W—X7 —&—X6

Figure 5.25 : Paramétres de pré-polissage optimaux pour réduire le colt et assurer une rugosité spécifiée
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5.6. Conclusion

L'objectif de ce chapitre était de valider un modele experimental pour calculer le cout de
polissage par volume de matiére enlevé et de caractériser les efforts induits par le processus de
polissage ainsi que la qualité d'état de surface en terme de rugosité R,, mais avant cela, la
découverte et la correction de la forme de l'outil de polissage au cours des premiers essais qui
nous a permis de comprendre son origine, a proposer un protocole pour déterminer la pression
minimale de polissage.

Les essais ont été organisés suivant une logique propre aux plans d'expériences suivant la
méthode d'Hadamard, ils ont permis d'identifier les différents paramétres les plus influents pour
caractériser correctement le comportement globale du processus de polissage.

La rugosité des différents échantillons polis a été relevée a l'aide d'un rugosimetre 3D
équipé d'une sonde confocale. L'ensemble des parameétres introduits par la norme ISO a été
considéré.

Les expériences réalisées soulignent que la lubrification, la vitesse de rotation de la broche,
la vitesse d'avance de l'outil, la granulométrie et le type de motif de la trajectoire ne jouent aucun
réle majeur sur ces deux parametres de sortie (réponses). Par contre, la profondeur de passe, le
nombre de motifs/mm et la forme du motif sont donc les principaux facteurs décrivant les
modeles des surfaces de réponse pour le colt de polissage et la rugosité, et entrant dans les

considérations d'optimisation du processus de polissage.
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Conclusion générale

Les techniques de finition présentes sur le marché sont en constante évolution afin
d'augmenter la productivité et réduire les colts de fabrication. Actuellement, les processus d'usinage
de pieces composees de formes complexes comportent de nombreuses opeérations manuelles qui
nécessitent I'emploi de mains d'ceuvre qualifiées, une dépense considérable de temps et d'argent. Il
devient donc important de développer une technique permettant lI'automatisation de I'opération de

finition, la reproductivité des résultats et la conservation des tolérances dimensionnelles.

Le polissage automatique des surfaces complexes sur MOCN multiaxes présente de
nombreux avantages : possibilité d'améliorer la qualité des surfaces polies grace a la répétabilité
des axes de ces machines-outils, opérations de polissage pouvant étre effectuées sur ces mémes
machines apres les opérations d'usinage ce qui conduit a la suppression de transfert chez le

sous-traitant.

L'étude propose une optimisation expérimentale de ce processus. Le but de cette

optimisation consiste a réduire le colt polissage tout en contrdlant la rugosité.

Le travail est mené en choisissant un couple abrasif-matériau constitué d'un outil-
abrasif cylindrique flexible constitué d'un capuchon en papier de verre monté sur un support
en caoutchouc et une piéce cylindrique en acier inoxydable 100Cr6. L'opération de polissage
est réalisée avec une trajectoire d'outil composée d'une trajectoire porteuse optimisée sur

laquelle un motif élémentaire est répété.

L'étude nécessite tout d'abord de connaitre la rigidité de I'outil utilisé afin de maitriser
le contact outil-piece. Pour cela, des essais sont réalisés en statique dans le but de déterminer
la flexion de la tige en prenant en compte la longueur de contact outil-piéce, la longueur de
sortie de l'outil, le rayon de courbure de la piece et en simulant la profondeur de passe. Un
modele mathématique décrivant I'effort de contact (effort radial) en fonction de ces
parametres montre que la profondeur de passe a une influence prédominante, les autres ont

des effets négligeables.

Au cours de ces essais, l'effort radial a été mesuré a l'aide d'un dynamometre Kistler
9257B a 4 capteurs piézo-électriques pour déterminer le comportement élastique du porte-
capuchon. Les essais montrent que cet outil a un comportement quasi-linéaire en fonction de

la profondeur de passe et est de raideur moyenne de 94 N/mm.
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Conclusion générale

Un premier plan d'expérience est réalisée en prenant en considération les parametres
d'usinage suivants : profondeur de passe, granulométrie de l'abrasif, lubrification, vitesse de
rotation de la broche, vitesse d'avance, parametres du motif (nombre de motifs par mm, avance
et type du motif). L'analyse de ces essais est portée sur la qualité de surface obtenue. Elle est
effectuée par I'observation des traces de I'outil sur la surface usinée, et a permis de conclure que
le polissage s'est effectué avec une variation de pression de contact. Ce qui signifie que la forme
de l'outil est trés l1égerement conique, par conséquent, ne correspond pas au cylindre nominal
spécifie par le constructeur. Pour cette raison, la trajectoire de l'outil est ajustée dans le

programme de polissage pour compenser ce défaut géométrique.

L'influence de ces huit parametres de polissage est étudiée en organisant une série
d'essais suivant le plan d'expériences par criblage en utilisant la méthode d'Hadamard. L'analyse
est menée en mesurant I'état de surface et en calculant le colt de I'opération de polissage.

Les expériences réalisées soulignent que la lubrification, la vitesse de rotation de la
broche, la vitesse d'avance de l'outil, la granulométrie et le type de motif de la trajectoire ne
jouent aucun rdle majeur sur ces deux parametres de sortie (réponses). Par contre, la profondeur
de passe, le nombre de motifs/mm et la forme du motif sont donc les principaux facteurs
décrivant les modéles des surfaces de réponse pour le colt de polissage et la rugosité, et entrant
dans les considérations d'optimisation du processus de polissage.

L'optimisation du codt de polissage est conduite en utilisant la fonction de Lagrange
avec coefficient multiplicateur ou la rugosité est introduite comme contrainte. Elle met en
évidence deux zones observées sur la rugosité de surface. La premiere zone correspondant aux
valeurs élevées de la rugosité (Ra compris entre 1,1 et 1,8 um) autorise des grandes profondeurs
de passe (> 0,136 mm) avec un co(t de polissage réduit. Dans la deuxieme zone correspondant

aux rugosites faibles, on observe le phénomeéne inverse.

Comme perspectives, nous proposons une continuation de ce travail sur les axes suivants :

- étendre la démarche suivie pour le cas étudié sur d'autres couples abrasifs-matériaux
afin d'établir une base de données propres au polissage sur MOCN 5-axes et de faire
apparaitre de nouveaux paramétres d'étude comme la dureté du matériau ;

- étudier l'usure de l'outil ;

- établir une cartographie d'état de surface en prenant d'autres parametres de rugosité
2D ou 3D

- étudier les contraintes résiduelles dues a l'effet de la température sur le

comportement thermomécanique du couple matiére-outil.
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Annexe 01

Annexe N° 01

Mesure de la forme de I'outil pour correction de la forme

Essai N° 01 : # 320

Granulométrie 320 7.5 1 Ry ¥, +Measure 1
7.4 ¥ o0 Measur 2 ' H
Lubrification Oui 73 ;2‘*‘* e Mescures Temps d'usinage
a 0.05 72 ptH  Measure 4 Passe 1 16s
£ : 7.1 Position de mesure/ bout outil (mm) P
N 12000 7 — asse 2 16s
8 10 12 14 16 18
Passe 3 155
vy 3000
R/a (R = 4 mm) 4 Temps total | 47s
N°"® motif / mm 05 0 = 2.ArcCos (d/R)
Forme du motif | Trochoidal S, = (R%/2)(6 — Sin(8))
R |Outil Neuf| Outil Usée Droite 2
7 7,1300 7,1270 Pente 7,1360
8 7,2530 7,0920 7,1620 d
9 7,1860 7,0610 7,1880 |
10 | 17,1810 7,0920 Ordonnée origine | 7,2140 .
11 7,1860 7,1170
12 7,2280 7,1370 B 3
A
13 7,3380 7,1640 7,2920 h | / F\
14 | 17,2660 7,2040 73180 |,/ ‘
15 | 17,3700 7,2400 7,3440 - x
16 7,3940 7,2520 7,3700
17 7,4170 7,2790 7,3960
Rg‘zgﬁ%ﬂl Mesur de la forme de I'outil : # 150
Usure Outil | 0,8915 mm? ;j: 1
0,1430 7’42 | < Outil Neuf —=— Outil Usée R
0,1070 7,36 - .
0.0790 730 | Y=0026.X+6,954
0,0800 e
718 1 /
0,1325 12
0,1180 706 1 Position de mesure /bout de I'outil (mm)
0,0960 7,00 ‘ ——————
O 1360 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Ryisce 3,9945 mm
61 0,02147° 6, |0,2611°
h; 0,0230 mm h, 10,0340 mm
dy 39715mm | d, |3,9605 mm Meure 1 | Mesure 2
2 2
SAL 0,0131 mm’ SA2 | 0,0236 mm Cote Neuf 7,9809 mm | 7,9890 mm
Surface Moy. | 0,0184 mm3 Cote Usinée 7,9660 mm | 7,8550 mm
Volume 0,7346 mm. Diminution de d | 0,0230 mm | 0,0000 mm
Debit 0,0156 mm'/s L Usiné 40 mm 40 mm
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Annexe 01

Annexe N° 01

Mesure de la forme de I'outil pour correction de la forme

Essai N° 02 : # 150

Granulométrie 150 75 | R +Measure 1
Lubrification Oui i ;2‘*‘* = e Temps d'usinage
a 01 7.2 At > Measure 4 Passe 1 63s
Ne 60,00 7’; Position de mesure/ bout outil (mm) Passe 2 63 s
v, 3000 . Passe 3 63s
R/a (R = 4 mm) 4 Temps total | 189 s
N°"® motif / mm 4 0 = 2.ArcCos (d/R)
Forme du motif | Trochoidal S, = (R%/2)(6 — Sin(8))
R | Outil Neuf | Outil Usée Droite 2
7 7,2650 7,2080 Pente 7,2920
8 | 7,3580 7,1370 7,3090 4
9 | 73770 7,1470 7,3260 [
10 | 17,2910 7,1580 Ordonnée origine | 7,3430 .
11 7,3550 7,1700
12 7,3790 7,1720 B S
13 | 74580 | 7,1820 73940 | | 42 /\
14 7,3460 7,1890 7,4110 d_j .
15 | 7,3800 7,2050 7,4280 - ©
16 7,4890 7,2190 7,4450
17 7,4980 7,2390 7,4620
Rayon outil Mesur de la forme de I'outil : # 150
Usure Outil | 1,6085 mm? I
0,2255 247 ] —&— Outil Neuf —#®— Outil Usée // —o
0,1815 741 "
0,1590 ER N
0,1960 =Y .
02415 7117 oS 0"00?:)(,,??,,?’1047 _ ,
0,2165 ;(l): ] - Position de mesure /bout de l'outil (mm)
g:;ggg ’ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Ryisce 3,9945 mm
61 0,6275° 6, |0,5908°
hy 0,1950 mm h, |0,1730 mm
d; 3,7995mm | d, |3,8215mm Meure 1 | Mesure 2
SAL 03221 mm* | SA2 | 0,2694 mm’ Cote Neuf 7,9890 mm | 7,9890 mm
Surface Moy. | 0,2985 mm"” Cote Usinée 7,7940 mm | 7,8160 mm
Volume 11,8308 mm’ Diminution de d | 0,1950 mm | 0,1730 mm
Débit 0,0626 mm*/s L Using 40 mm 40 mm
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Annexe 01

Annexe N° 01
Mesure de la forme de I'outil pour correction de la forme

Essai N° 03 : # 320

Granulométrie 320 75| R @man *y +Measure 1
B SN Measur2 Voed
Lubrification Non 73 xxﬁ K | AMeasure 3 Temps d'usinage
7.2 ! > Measure 4 PaSSE 1 170 S
a, 01 7.1 . :
N 12000 - BPDs:I:nnltll: mljmj,; buf; outil (mm) Passe 2 17 0 s
vy 3000 Passe3 |170s
R/a (R = 4 mm) 4 Temps total | 510 s
N°"® motif / mm 4 0 = 2.ArcCos (d/R)
Forme du motif | Triangulaire S, = (R?/2)(8 — Sin(6))
R |Outil Neuf| Outil Usée Droite 2
7 7,1420 7,1320
8 | 73370 7,0490 4
9 | 72230 7,0430 7,2050 [
10 7,2100 7,0380 Ordonnée origine :
11 7,1820 7,0450
12 7,1890 7,0460 B )
A
13 7,2740 7,0600 7,2570 h ‘ / F\
14 7,2540 7,0850 7,2700 d_‘ ‘
15 | 7,2690 7,1010 7,2830 - ©
16 7,2810 7,1180 7,2960
17 7,4260 7,1550 7,3090
;55 4 Rayonoutl Mesur de la forme de I'outil : # 150
q 2 ’ R (mm)
Usure Outil | 1,4085 mm 7.49
0,2340 743 { —e— Outil Neuf —=— Outil Usée »
0,1760 S S
731 \ Y=0013.X+7088
0,1545 705 | 7 ;
0,1400 ;iz I T Y=0006X+7,005
0,1785 ! -
7,07 1 .
0,1915 701 | .
Position de mesure /bout de l'outil (mm)
0,1685 6,95 : . r . . .
O 1655 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Rpicce 3,9955 mm
0, 0,5924° 6, | 0,5461°
h; 0,1740 mm h, | 0,1480 mm
d; 3,1740 mm d, 3,8475 mm Meure 1 Mesure 2
SAL 02718 mm’ | SA2 | 0,2134 mm’ Cote Neuf 7,9910 mm | 7,9910 mm
2
Surface Moy. | 0,2426 mm3 Cote Usinée 7,817 mm | 7,8430 mm
Volume 9,7035 mm3 Diminution de d | 0,1740 mm | 0,1480 mm
Débit 0,0190 mm°/s L Usiné 40 mm 40 mm
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Annexe 01

Annexe N° 01

Mesure de la forme de I'outil pour correction de la forme

Essai N° 04 : # 150

Granulométrie 150 :i R (mm) >K¥>‘/¢'< +Measure 1
R SN Measur2 ' H
Lubrification Oui 73 %ﬁ(*‘* o Mesoune Temps d'usinage
a 0 05 7.2 | > Measure 4 Passe 1 63 S
€ . 7.1 Position de mesure / bout outil (mm)
N 12000 7o T T . . T Passe 2 63s
8 10 12 14 16 18 Passe 3 63 S
vy 3000
R/a (R = 4 mm) 0.1 Temps total | 190 s
N°"® motif / mm 4 0 = 2.ArcCos (d/R)
Forme du motif | Triangulaire S, = (R?/2)(8 — Sin(6))
R | Outil Neuf| Outil Usée Droite 2
7 7,2690 7,2760 Pente 7,3280
8 | 73570 7,2340 7,3380 4
9 7,3530 7,2980 7,3480 |
10 | 74260 7,2570 Ordonnée origine | 7,3580 .
11 7,4240 7,2610
12 7,3900 7,2690 B S
A
13 7,3730 7,2780 7,3880 h | / /\
14 | 17,3720 7,2740 73980 | ‘
15 | 7,4940 7,3040 7,4080 - x
16 7,3900 7,3030 7,4180
17 7,4280 7,3280 7,4280
Rayon outil Mesur de la forme de I'outil : # 150
. 2 756 { R(mm)
Usure Outil | 1,4510 mm :
O 1860 750 { ¢ Outil Neuf —=— OQutil Usée N
0,1515 744 ]  v=ootox+7258 |
0,1795 /
0,2230
0,2025
0,1740 - . )
Position de mesure /bout de l'outil (mm)
0,1740 7,20 ‘ ‘ ‘ ; ‘
O 1605 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Ryicce 3,9950 mm
61 0,4935° 6, | 0,3829°
h; 0,1210 mm h, | 0,0730 mm
dl 3,8740 mm d2 3,9220 mm Meure 1 Mesure 2
2 2
SAL 0,1579 mm” | SA2 | 0,0741 mm Cote Neuf 7,9900 mm | 7,9900 mm
2
Surface Moy. | 0,1160 mm Cote Usinée 7,8690 mm | 7,9170 mm
3
Volume 4,6408 mm Diminution de d | 0,1210 mm | 0,0730 mm
Ahi 3
DEloli 02l L Usiné 40 mm 40 mm
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Annexe 01

Annexe N° 01

Mesure de la forme de I'outil pour correction de la forme

Essai N° 05 : # 150

Granulométrie 150 7 R | H K el —
Lubrification Non 73 %ﬁ(*‘* T Meaeues Temps d'usinage
a 01 S I B e
N 6000 7 - Passe 2 16s
v, 3000 Passe 3 16s
R/a (R = 4 mm) 4 Temps total | 48s
N®'® motif / mm 0,5 0 = 2.ArcCos (d/R)
Forme du motif | Triangulaire S, = (R?/2)(8 — Sin(6))
R | Outil Neuf | Outil Usée Droite 2
7 7,1750 7,1830 Pente 7,2410
8 | 753060 7,1000 7,2560 /
9 7,2690 7,1030 7,2710 [
10 7,2780 7,1410 Ordonnée origine | 7,2860 .
11 7,3500 7,1280
12 7,3620 7,1380 B o
13 | 7,3520 7,1710 73310 | A J V7 /\
14 | 17,3340 7,1670 73460 | 4] ‘
15 7,3670 7,1860 7,3610 - “
16 7,3690 7,2290 7,3760
17 7,3840 7,2820 7,3910
Rayon outil Mesur de la forme de I'outil : # 150

Usure Outil | 0,8915 mm? i I

0,1430 7:42 | —o— Outil Neuf —=— Outil Usée

0,1070 7,36 |

0,0790 E B

0,0800 - \ P

0,1325 712 { o ——07 —® ¥=0,012.X +7,018

0,1180 7061 Position de mesure /bout de loutil (mm)

0,0960 7,00

0,1360 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Ryisce 3,9960 mm
61 0,5479° 6, |0,5271°
h; 0,1490 mm h, | 0,1380 mm
d; 3,8470 mm d, | 3,8580 mm Meure 1 Mesure 2
SAL 0,2156 mm® | SA2 | 0,1922 mm" Cote Neuf 7,9920 mm | 7,9920 mm
Surface Moy. | 0,2039 mm’ Cote Usinée 7,8430 mm | 7,8540 mm
Volume 8,1561 mm’ Diminution de d | 0,1490 mm | 0,1380 mm
DCEEd 0,1699 mm’/s L Usiné 40mm | 40mm
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Annexe 01

Annexe N° 01

Mesure de la forme de I'outil pour correction de la forme

Essai N° 06 : # 150

Granulométrie 150 s ﬁ?ﬁ)_l_ e ke Mo _
Lubrification Non 73 %ﬁ(*‘* T Meaeues Temps d'usinage
a 005 s IR B e
N 12000 7 — : T . Passe 2 165 s
vy 1000 S Passe3 | 165s
R/a (R = 4 mm) 4 Temps total | 494 s
N®'® motif / mm 4 0 = 2.ArcCos (d/R)
Forme du motif | Trochoidal S, = (R2/2)(6 — Sin(6))
R | Outil Neuf | Outil Usée Droite 2
7 7,2530 7,2520 Pente 7,2620
8 | 17,2790 7,1920 7,2820 4
9 17,2770 7,2010 7,3020 |
10 7,3070 7,2120 Ordonnée origine | 7,3220 .
11 7,4000 7,2310
12 | 17,3910 7,2470 _ —
13| 73860 | 72690 73820 | h| p/ /_\
14| 74870 | 7,2900 74020 | ‘
15 7,3990 7,3000 7,4220 - ~.
16 7,4650 7,3250 7,4420
17 7,4130 7,3540 7,4620
Rayon outil Mesur de la forme de I'outil : # 150
Usure Outil | 1,0105 mm? ey Rem
0,0815 7,51 —+— Outil Neuf —=— Outil Usée
0,0855 51 v=0020x+7,122 .
0.1320 739 e .
0,1565 733 1 7
0,1305 121 & — " ¥=0,013.X +7,003
01570 i - Position de mesure /bout de Foutil (mm)
g:iigg e 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Ryisce 3,9950 mm
61 0,5733° 6, | 0,4596°
h; 0,1630 mm h, | 0,1050 mm
d; 3,8320 mm d, | 3,8900 mm Meure1 | Mesure 2
SAl 02465 mm° | SA2 | 0,1277 mm’ Cote Neuf 7,9900 mm | 7,9900 mm
Surface Moy. | 0,1871 mm’ Cote Usinée 7,8270 mm | 7,8850 mm
Volume 7,4845 mm’ Diminutionde d | 0,1630 mm | 0,1050 mm
bl 0,0152 mms L Using 40mm | 40 mm
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Annexe 01

Annexe N° 01
Mesure de la forme de I'outil pour correction de la forme

Essai N° 07 : # 150

Granulométrie 150 7 R Ky el —
Lubrification Non 73 %ﬁ(*‘* T Meaeues Temps d'usinage
a 005 S I B e
N 6000 7 - Passe 2 63s
v, 3000 Passe 3 63s
R/a (R = 4 mm) 4 Temps total | 190 s
N®'® motif / mm 0,5 0 = 2.ArcCos (d/R)
Forme du motif | Triangulaire S, = (R?/2)(8 — Sin(6))
R | Outil Neuf | Outil Usée Droite 2
7 7,0970 7,0960 Pente 7,1220
8 7,1270 7,0560 7,1390 4
9 | 71880 7,0440 7,1560 [
10 | 7,2200 7,0640 Ordonnée origine | 7,1730 .
11 7,2420 7,0780
12 7,1780 7,0950 B S
13 | 72150 | 7,1190 72200 | h| g7 /\
14 7,2090 7,1280 7,2410 d_J .
15 | 7,2420 7,1310 7,2580 - °
16 7,3340 7,1630 7,2750
17 7,2940 7,1950 7,2920
Rayon outil Mesur de la forme de I'outil : # 320
Usure Outil | 0,9560 mm? [ R
0,1075 ;zz —— Outil Neuf —=— Outil Usée
0,1500 7.30 A Y =0,017.X + 7,003 ’
0,1600 vos |
0,1235 18 ]
0,0895 712 =i
| Y =0,012.X + 6,958
0,0885 % il Position de mesure /bout de l'outil (mm)
0,0960 7,00 . —
0,1410 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Ryisce 3,9945 mm
61 0,3500° 6, |0,3005°
hy 0,0610 mm h, | 0,0450 mm
d; 39335 mm | d, |3,9495mm Meure 1 | Mesure 2
SAL 0,0566 mm2_| SA2 | 0,0359 mm* Cote Neuf 7,9890 mm | 7,9890 mm
Surface Moy. | 0,0463 mm? Cote Usinée 7,9280 mm | 7,8550 mm
Volume 1,8512 mm’ Diminution de d | 0,0610 mm | 0,0450 mm
Debit 0,0097 mm/s L Usiné 40 mm 40 mm
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Annexe 01

Annexe N° 01

Mesure de la forme de I'outil pour correction de la forme

Essai N° 08 : # 320

Granulométrie 320 7L | rem ey el —
Lubrification Oui 73 Xxﬁ( o | A Moasure3 Temps d'usinage
a 0.05 s IR B e
N 6000 7 - Passe 2 43s
v, 1000 Passe 3 43s
R/a (R = 4 mm) 4 Temps total | 130 s
N®'® motif / mm 0,5 0 = 2.ArcCos (d/R)
Forme du motif | Triangulaire S, = (R?/2)(8 — Sin(6))
R | Outil Neuf | Outil Usée Droite 2
7 7,0960 7,0940 Pente 7,0900
8 | 7,780 7,0820 7,1240 4
9 | 7,900 7,0630 7,1580 [
10 | 7,1870 7,0700 Ordonnée origine | 7,1920 .
11 7,2080 7,0960
12 7,2200 7,1250 B )
13 | 72750 | 7,1750 72040 | ] g2 /\
14 7,3260 7,2150 7,3280 d_J .
15 | 7,3230 7,2280 7,3620 - °
16 7,3880 7,2680 7,3960
17 7,5370 7,3670 7,4300
- - . Rg"(’;ﬁq“)ﬁ' Mesur de la forme de I'outil : # 329
Usure Outil | 0,8650 mm rag |
01115 742 1 e Outil Neuf —=— Outil Usée
0,1220 736 -
0,1145 7,30 1
0,1035 ;i; :
00975 7112 | Y=0,027.X + 6,837
0,1055 708 Position de mesure /bout de Foutil (mm)
0,1030 7,00 —_—
0,1075 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Ryisce 3,9950 mm
61 0,02193 ° 6, |0,2903°
hy 0,0240 mm h, |0,0420 mm
d; 39710mm | d, |3,9530 mm Meure 1 | Mesure 2
SAL 0,0140 mm® | SA2 | 0,0324 mm"” Cote Neuf 7,9809 mm | 7,9900 mm
Surface Moy. | 0,0232 mm? Cote Usinée 7,9660 mm | 7,9480 mm
Volume 0,9278 mm’ Diminution de d | 0,0240 mm | 0,0420 mm
Debit 0,0071 mm’/s L Usiné 40 mm 40 mm
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Annexe 01

Annexe N° 01

Mesure de la forme de I'outil pour correction de la forme

Essai N° 09 : # 320

Granulométrie 320 75| R @man *y +Measure 1
B SN Measur2 Voed
Lubrification Oui 7.3 xxﬁ R | & Measure 3 Temps d'usinage
7.2 ! > Measure 4 PaSSE 1 161 S
A 01 7.1 - :
N 6000 . BPDs:I:nnltll: mljmj,; buf; outil (mm) Passe 2 1 62 s
'’ 1000 Passe3 |161s
R/a (R = 4 mm) 0.1 Temps total | 484 s
N°"® motif / mm 4 0 = 2.ArcCos (d/R)
Forme du motif | Trochoidal S, = (R?/2)(8 — Sin(6))
R | Outil Neuf| Outil Usée Droite 2
7 7,1770 7,1730 Pente 7,1730
8 7,2140 7,0640 7,1840 d
9 7,2030 7,0610 7,1950 |
10 7,2020 7,0610 Ordonnée origine | 7,2060 .
11 7,2280 7,0650
12 7,2150 7,0710 B )
A
13 7,1900 7,0750 7,2390 h ‘ / /\
14 7,2330 7,0880 7,2500 d_‘ ‘
15 | 7,2570 7,1070 7,2610 - X
16 7,2840 7,1300 7,2720
17 7,3280 7,1640 7,2830
756 Rg’?ﬁqﬁ;“' Mesur de la forme de I'outil : # 320
Usure Outil | 1,1520 mm? 750 |
7.44 | —&— Outil Neuf —=— Oultil Usée
0,1460 738 |
0,1415 7:32 ] Y=0011X+7096
0,1520 726 —
7,20 { o
0,1535 714 ] -
0,1295 7,08 [ . l—/l***l**"""'./777/
7,02 1 Y =0,003.X + 7,050
0’1300 6.96 1 Position de mesure /bout de l'outil (mm)
0,1475 6,90 —
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
0,1520
Ryisce 3,9935 mm
6, 0,5994° 0, |0,2611°
h; 0,1780 mm h, | 0,0340 mm
SAL 0,2811 mm* | SA2 | 0,0236 mm’ Cote Neuf 7,9870 mm | 7,9870 mm
2
Surface Moy. | 0,2408 mm3 Cote Usinée 7,8090 mm | 7,8450 mm
Volume 9,6328 mm Diminution de d | 0,1780 mm | 0,1420 mm
Débit 0,0199 mm?®/s L Using 40 mm 40 mm
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Annexe 01

Annexe N° 01

Mesure de la forme de I'outil pour correction de la forme

Essai N° 10 : # 150

Granulométrie 150 i R o) *, Measure 1
B SN Measur2 Voed
Lubrification Oui 7.3 xxﬁ R | & Measure 3 Temps d'usinage
7.2 ! > Measure 4 PaSSE 1 21 S
a, 01 7.1 . :
N 12000 . BPDs:I:nnltll: mljmj,; buf; outil (mm) Passe 2 21 s
Vf 1000 Passe 3 21s
R/a (R = 4 mm) 0.1 Temps total | 63 s
N™" motif / mm 0,5 0 = 2.ArcCos (d/R)
Forme du motif | Triangulaire S, = (R?/2)(8 — Sin(6))
R | Outil Neuf| Outil Usée Droite 2
7 7,2390 7,1850 Pente 7,2410
8 7,2770 7,1450 7,2550 d
9 7,2910 7,1540 7,2690 |
10 | 17,2830 7,1540 Ordonnée origine | 7,2830 .
11 7,3090 7,1540
12 7,3040 7,1690 B 3
A
13 7,3320 7,1710 7,3250 h ‘ / /\
14 7,3500 7,1930 7,3390 d_‘ ‘
15 | 7,3540 7,2060 7,3530 - X
16 7,3800 7,2220 7,3670
17 7,4120 7,2430 7,3810
Rayon outil Mesur de la forme de I'outil : # 150
. 2 7,54 A R (mm)
Usure Outil | 1,1670 mm
7,48 1 —— Outil Neuf —=— Outil Usée
0,1345 742 .
0,1330 736 | Y= 0,014X + 7,143
0,1420 7,30 1
0,1450 24
7,18
0,1480 712 |
0’1590 706 1 Position de mesure /bout de l'outil (mm)
0,1525 7,00 ‘ ‘
O 1530 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Rpicce 3,9945 mm
6, 0,6968° 6, |0,2611°
h; 0,0240 mm h, |0,1850 mm
SAL 04391 mm® | SA2 | 0,278 mm’ Cote Neuf 7,9890 mm | 7,9890 mm
2
Surface Moy. | 0,3684 mm S Cote Usinée 7,7490 mm | 7,8040 mm
Volume 14,7374 mm Diminution de d | 0,2400 mm | 0,1850 mm
Débit 0,2339 mm/s L Usiné 40 mm 40 mm
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Annexe 01

Annexe N° 01

Mesure de la forme de I'outil pour correction de la forme

Essai N° 11 : # 320

Granulométrie 320 75| R @man *y +Measure 1
B SN Measur2 Voed
Lubrification Non 73 %ﬁ(*‘* o Mesoune Temps d'usinage
a O 1 7.2 ! > Measure 4 PaSSE 1 8 S
€ d 7.1 Position de mesure / bout outil (mm)
N 12000 7 T T : . T Passe 2 9s
8 10 12 14 16 18 Passe 3 9 S
Vs 3000
R/a (R = 4 mm) 0.1 Temps total | 26 s
N°"® motif / mm 0,5 0 = 2.ArcCos (d/R)
Forme du motif | Trochoidal S, = (R?/2)(8 — Sin(6))
R | Outil Neuf | Outil Usée Droite S
7 7,1880 7,1770 Pente 7,1990
8 7,2580 7,0870 7,2280 d
9 | 7,2680 7,1120 7,2570 [
10 7,2310 7,1070 Ordonnée origine | 7,2860 .
11 7,3730 7,1510
12 7,3510 7,1830 B )
A
13 7,3790 7,1890 7,3730 h ‘ / /\
14 7,3700 7,2110 7,4020 d_‘ ‘
15 | 7,4050 7,2420 7,4310 - ©
16 7,4490 7,2930 7,4600
17 7,5380 7,3810 7,4890
Rayon outil Mesur de la forme de I'outil : # 320
. 2 760 1 R (mm)
Usure Outil | 1,3455 mm 754 .
0.1635 748 | —&— Outil Neuf —®— Outil Usée
742 1 Y =0,029.X + 6,996 ~
0,1400 7,36 - A /
0,1730 730 |
0,1950 7,24 1 e
- =
0,1790 ;i IR Y =0,022.X + 6,923
0’1745 7,06 Position de mesure /bout de l'outil (mm)
0,1610 7,00
O 1595 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Rpicce 3,9945 mm
0, 0,4230° 6, | 0,3500°
h; 0,0890 mm h, |0,0610 mm
dq 3,9055 mm d, |3,9335 mm Meure 1 Mesure 2
SAl 0,0997 mm? | SA2 | 0,0566 mm? Cote Neuf 7,9890 mm | 7,9890 mm
Surface Moy. | 0,0782 mm? Cote Usinée 7,9000 mm | 7,9280 mm
Volume 3,1275 mm® Diminutionde d | 0,0890 mm | 0,0610 mm
Débit 0,1203 mm®/s L Usiné 40 mm 40 mm
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Annexe N° 01

Mesure de la forme de I'outil pour correction de la forme

Essai N° 12 : # 150

Granulométrie 150 :i R (mm) N ¥x¢.< +Measure 1
B SN Measur2 Voed
Lubrification Non 73 %ﬁ(*‘* o Mesoune Temps d'usinage
7.2 e > Measure 4 PaSSE 1 20 S
a, 0,05 .
: Position de mesure / bout outil (mm) Passe 2 2 O s
N 6000 7 ——————
Vf 1000 8 10 12 14 16 18 Passe 3 20 S
R/a (R = 4 mm) 0.1 Temps total | 60 s
N®" motif / mm 05 6 = 2. ArcCos (d/R)
Forme du motif | Trochoidal S, = (R?/2)(8 — Sin(6))
R | Outil Neuf | Outil Usée Droite S
7 7,3590 7,3550 Pente 7,3460
8 | 7,3490 7,2880 7,3560 4
9 7,3350 7,2290 7,3660 [
10 | 7,3410 7,2240 Ordonnée origine | 7,3760 .
11 7,4490 7,2650
12 7,4420 17,2770 B S
A
13 7,4510 7,2730 7,4060 h | / /\
14 | 74150 7,2620 74160 | ‘
15 | 7,4750 7,2880 7,4260 - X
16 7,3890 7,2830 7,4360
17 7,4480 7,3040 7,4460
Rayon outil Mesur de la forme de I'outil : # 150
Usure Outil | 1,1735 mm? A
00835 : 7,51 —— Outil Neuf —=— Outil Usée
’ /,‘\1
0,1115 e C s N/
0,1505 Ry / Y=0010X+7276
0,1745 7% . . L
0,1715 .27 - T
121 n_ g Y =-0,000.X + 7,278
0’1655 ' Position de mesure /bout de l'outil (mm)
0,1700 7,15
O 1465 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Rpicce 3,9950 mm
61 0,3038° 6, |0,2002°
h; 0,0460 mm h, |0,0200 mm
2 2
SAL 0,0371 mm’ SA2 | 0,0107 mm Cote Neuf 7,9900 mm | 7,9900 mm
Surface Moy. | 0,0239 mm3 Cote Usinée 7,9440 mm | 7,9700 mm
Volume 0,9554 mm3 Diminution de d | 0,0460 mm | 0,0200 mm
Débit 0,0159 mm’/s L Usiné 40 mm 40 mm
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Annexe N° 01

Mesure de la forme de I'outil pour correction de la forme

Essai N° 12-1 : # 150

7.4 ¥ ¥>~’¢-<
i Tk

Position de mesure / bout outil (mm)

+Measure 1
Measur2
. & Measure 3

~Measure 4

& 10 12 14 16 18

Temps d'usinage

Passe 1

Passe 2

Passe 3

Temps total

0 = 2.ArcCos (d/R)
Sa = (R?*/2)(6 - Sin(0))

Droite

Pente

7,2660
7,2760

7,2860

Ordonnée origine

7,2960

'\

7,3260 h |
73360 |
7,3460 -
7,3560
7,3660
R?:{?&E;“' Mesur de la forme de I'outil : # 150

—— Outil Neuf —=— Oultil Usée

Y =0,010.X + 7,196 A
— =

o —

Y =0,004.X +7,148

Position de mesure /bout de l'outil

(mm)

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Granulométrie 150 75 | Romm

Lubrification Non

a, 0,05 o

N 6000 7

'’ 1000

R/a (R =4 mm) 0,1

N°"® motif / mm 0,5

Forme du motif | Trochoidal

R | Outil Neuf | Outil Usée

7 7,2790 7,2790

8 7,2950 7,1660

9 7,2830 7,1430

10 7,3190 7,1620

11 7,2680 7,1670

12 7,3130 7,1840

13 17,2770 7,1750

14 7,3630 7,1980

15 7,3260 7,2210

16 7,3550 7,2160

17 7,4070 7,2670

Usure Outil | 1,0330 mm’ o
0,1345 o |
0,1485 7,36
0,1290 730 3
0,1150 .
0,1155 _
0,1335 7,06
0,1350 7,00
0,1220

Rpicce 3,9950 mm

61 0,4324° 6, |0,3038°

hy 0,0930 mm h, | 0,0460 mm

dq 3,9020 mm d, |3,9490 mm

SAl 0,1065 mm* | SA2 | 0,0371 mm®

Surface Moy. | 0,0718 mm?

Volume 2,8727 mm®

Débit 0,0479 mm®/s

Meurel | Mesure 2
Cote Neuf 7,9900 mm | 7,9900 mm
Cote Usinée 7,8970 mm | 7,944 mm
Diminutionde d | 0,0930 mm | 0,0460 mm
L Usiné 40 mm 40 mm
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Annexe N° 01

Mesure de la forme de I'outil pour correction de la forme

Essai N° 12-2 : # 150

Granulométrie 150 75 | R (mm) " +Measure 1
Lubrification Non i ok K| e Temps d'usinage
a, 0,05 ;f K > Measure 4 Passe 1 60 s
N 65000 ’7 . Posiltion II:lem:‘:surclf boult outil (mm) Passe 2 60's
v, 1000 8 10 12 14 16 18 Passe 3 60s
R/a (R = 4 mm) 0.1 Temps total | 120 s
N°"® motif / mm 0,5 0 = 2.ArcCos (d/R)
Forme du motif | Trochoidal
S, = (R*/2)(8 — Sin(0))
R | Outil Neuf | Outil Usée Droite ~
7 7,2280 7,2280
8 | 72690 7,1610 7,2640 4
9 7,3050 7,1470 7,2790 |
10 7,2670 7,1760 Ordonnée origine .
11 7,3580 7,1890
12 7,3210 7,2020 B S
13| 73550 | 7,110 73390 | 4] 4 TN
14 | 17,3370 7,2210 73540 | ‘
15 7,4000 7,2320 7,3690 - ~.
16 7,3950 7,2760 7,3840
17 7,3810 7,2860 7,3990
Rayon outil Mesur de la forme de I'outil : # 150
Usure Outil | 1,0785 mm? rsz RO
0,1330 746 | —*—Outil Neuf —®— Outil Usé
01245 740 - Y=0015X+7,144 o+ -l
0,1300 734
0,1440 7.28 1 -
0,1315 722 .Y.:001'0X +7,089
8:1228 Ziz 14/ ‘ Positi‘on de r‘nesure‘/bout (‘19 I'outil (mm)
0,1435 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Rpicce 3,9945 mm
6, 0,02147° 0, |0,2369°
h, 0,0230 mm h, |0,0280 mm
d; 3,9715 mm d, | 3,9665 mm Meurel | Mesure 2
SAl 0,0131 mm® | SA2 | 0,0176 mm? Cote Neuf 7,9809 mm | 7,9890 mm
Surface Moy. | 0,0184 mm? Cote Usinée 7,9230 mm | 7,9610 mm
Volume 0,7346 mm® Diminution de d | 0,0660 mm | 0,0280 mm
Débit 0,0156 mm®/s L Usiné 40 mm 40 mm
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Annexe 02

Annexe N° 02
Résultats de mesure d'état de surface

Essai _01 60_mm

Parameétres calculés sur le profil Essai _01_60_mm > Forme supprimée : Polyndme de degré 5

* Paramétres calculés par moyenne de toutes les longueurs de base.
* Un filtre de microrugosité a été utilisé, avec un cut-off de 2.5 um.

Paramétres non filtrés

Pa =0.838 um Pa : Ecart moyen arithmétique du profil brut.
Pg =1.17 um Pq : Ecart moyen quadratique (RMS) du profil brut.
Pt =9.37um Pt : Hauteur totale du profil brut.
Psk = -1.86 Psk : Facteur d'asymétrie du profil brut.
Parametres de rugosité, Filtre gaussien, 0.8 mm
Ra =0.395 um Ra : Ecart moyen arithmétique du profil de rugosité.
Rq =0.498 um Rq : Ecart moyen quadratique (RMS) du profil de rugosité.
Rt =4.6 um Rt : Hauteur totale du profil de rugosité.
Rsk =-0.343 Rsk : Facteur d'asymétrie du profil de rugosité.
pm Longueur =30 mm Pt=9.37 um Echelle = 20 pm
= 1 L L L L | L L L L 1 L L L L | L L L L 1
2 ]
0T Ml PR VR, A o, i | AL T .
2 ]
a ]
61 C
8 N
104 -
12 ] [
-14 : T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 1|0 12 14 16 18 2|0 22 24 26 28 30 mm

Essai 02 60_mm

Parameétres calculés sur le profil Essai _02_60_mm > Forme supprimée : Polyndme de degré 5

* Parameétres calculés par moyenne de toutes les longueurs de base.
* Un filtre de microrugosité a été utilisé, avec un cut-off de 2.5 um.

Paramétres non filtrés

Pa =1.57 um Pa : Ecart moyen arithmétique du profil brut.
Pg =2.1 um Pq : Ecart moyen quadratique (RMS) du profil brut.
Pt =23.6 um Pt : Hauteur totale du profil brut.
Psk =-0.531 Psk : Facteur d'asymétrie du profil brut.
Paramétres de rugosité, Filtre gaussien, 0.8 mm
Ra =0.876 um Ra : Ecart moyen arithmétique du profil de rugosité.
Rq =1.16 ym Rq : Ecart moyen quadratique (RMS) du profil de rugosité.
Rt =17.2 um Rt : Hauteur totale du profil de rugosité.
Rsk =-0.103 Rsk : Facteur d'asymeétrie du profil de rugosité.
pm Longueur =30 mm Pt=23.6 um Echelle =40 pm
20 L L L L 1 L L L L | L L L L 1 L L L L | L L L L 1 L L L L .
15 A o
10— -
54 -
0—F-—-nmmame - Wil F AN LT PLLAL (Y TV TR T P g R TR S WAV | VLR WAL N AL L., S T M A .
5 i
-10 - —
-15 4 -
0 I é I All I GIS I ;3 I 1I0 I 1I2 I 1I4 I 1I6 I 1I8 I 2I0 I 2I2 I 2I4 I 2I6 I 2I8 mrln
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Annexe N° 02
Résultats de mesure d'état de surface

Essai _03_60 mm

Parameétres calculés sur le profil Essai _03_60_mm > Forme supprimée : Polyndme de degré 5

* Parameétres calculés par moyenne de toutes les longueurs de base.
* Un filtre de microrugosité a été utilisé, avec un cut-off de 2.5 um.

Paramétres non filtrés

Pa =0.815pm Pa : Ecart moyen arithmétique du profil brut.
Pg =1.03 um Pq : Ecart moyen quadratique (RMS) du profil brut.
Pt =7.61um Pt : Hauteur totale du profil brut.
Psk =0.0775 Psk : Facteur d'asymétrie du profil brut.
Paramétres de rugosité, Filtre gaussien, 0.8 mm
Ra =0.529 um Ra : Ecart moyen arithmétique du profil de rugosité.
Rq =0.658 um Rq : Ecart moyen quadratique (RMS) du profil de rugosité.
Rt =5.08 um Rt : Hauteur totale du profil de rugosité.
Rsk =-0.00619 Rsk : Facteur d'asymetrie du profil de rugosité.
pm Longueur=30 mm Pt=7.61 pm Echelle =10 pm
I L L L L | L L L L I L L L L | L L L L I
4 4
3 4
2 4
1 -
0— Rl al i = — I H - — A YT F FUTML L oAl = . - -
1 4
2 4
3
-4
-5 7] T T T T T | T T T T T T T T T | T T T T T T T T T =
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 mm

Essai _04_60_mm

Parametres calculés sur le profil Essai _04_60- -1_mm > Forme supprimée : Polyndme de degré 5

* Parametres calculés par moyenne de toutes les longueurs de base.
* Un filtre de microrugosité a été utilisé, avec un cut-off de 2.5 um.

Parametres non filtrés

Pa =1.04 ym Pa : Ecart moyen arithmétique du profil brut.
Pg =1.33 um Pq : Ecart moyen quadratique (RMS) du profil brut.
Pt =142 um Pt : Hauteur totale du profil brut.
Psk = 0.0686 Psk : Facteur d'asymétrie du profil brut.
Parametres de rugosité, Filtre gaussien, 0.8 mm
Ra =0.601 um Ra : Ecart moyen arithmétique du profil de rugosité.
Rq =0.76 um Rq : Ecart moyen quadratique (RMS) du profil de rugosité.
Rt =11.2um Rt : Hauteur totale du profil de rugosité.
Rsk =-0.352 Rsk : Facteur d'asymétrie du profil de rugosité.
pm Longueur =30 mm Pt=14.2 uym Echelle =20 pm
6 1 L L L L | L L L L 1 L L L L | L L L L 1 |
4] F
2 4
[o A WiTL N - O L N R et AT T O L L SL s A A TG MR A T b et b ()
2 ] [
4 ] :
61 C
8 4 L
2104 r
12 ] g
0 é All I 6IS ;3 lIO I 1I2 I 1I4 I ll6 I 1I8 I 2|0 I 2I2 I 2I4 I 2I6 I 2I8 I 30 mm
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Annexe N° 02
Résultats de mesure d'état de surface

Essai _05 60_mm

Parameétres calculés sur le profil Essai _05 60_mm > Forme supprimée : Polyndme de degré 5

* Paramétres calculés par moyenne de toutes les longueurs de base.
* Un filtre de microrugosité a été utilisé, avec un cut-off de 2.5 um.

Paramétres non filtrés

Pa =177 pm Pa : Ecart moyen arithmétique du profil brut.
Pg =2.26 um Pq : Ecart moyen quadratique (RMS) du profil brut.
Pt =17 um Pt : Hauteur totale du profil brut.
Psk =0.117 Psk : Facteur d'asymétrie du profil brut.
Paramétres de rugosité, Filtre gaussien, 0.8 mm
Ra =0.822 pm Ra : Ecart moyen arithmétique du profil de rugosité.
Rq =1.05um Rq : Ecart moyen quadratique (RMS) du profil de rugosité.
Rt =14.5um Rt : Hauteur totale du profil de rugosité.
Rsk =0.069 Rsk : Facteur d'asymetrie du profil de rugosité.
pm Longueur =30 mm Pt=17 um Echelle = 30 pm
15 E L L L L I L L L L | L L L L I L L L L | L L L L I L L L L E
10 -
53 E
0 Ry A L] A AT AL 4 e R TRLY  Jagil &
5 ] E
,10_; .
0 é All I €I3 Ell I 1IO I 1I2 I ll4 I 1I6 I lI8 I 2|O I 2I2 I 2I4 I 2I6 I ZIS I 30 mm

Essai _06_60_mm

Paramétres calculés sur le profil Essai _06_60_mm > Forme supprimée : Polyndme de degré 5

* Parametres calculés par moyenne de toutes les longueurs de base.
* Un filtre de microrugosité a été utilisé, avec un cut-off de 2.5 um.

Paramétres non filtrés

Pa =1.05pum Pa : Ecart moyen arithmétique du profil brut.
Pg =1.32 um Pq : Ecart moyen quadratique (RMS) du profil brut.
Pt =9.79 um Pt : Hauteur totale du profil brut.
Psk =-0.109 Psk : Facteur d'asymétrie du profil brut.
Parametres de rugosité, Filtre gaussien, 0.8 mm
Ra =0.64 um Ra : Ecart moyen arithmétique du profil de rugosité.
Rg =0.786 um Rq : Ecart moyen quadratique (RMS) du profil de rugosité.
Rt =6.71 um Rt : Hauteur totale du profil de rugosité.
Rsk = 0.0435 Rsk : Facteur d'asymeétrie du profil de rugosité.
pm Longueur =30 mm Pt=9.79 um Echelle =20 um
g — . —— ! — — i — N
6 [
4 -
2 4
0 T Wi N N R WAL LA DAY TR L R VLA R G R 4L Pludl bl 0E R E S
2] -
4] C
6] ¥
8 ] C
10 E
T T T T T

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 mm

o
N
EN
o 4
[oe]
1)
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Annexe N° 02
Résultats de mesure d'état de surface

Essai _07_60_mm

Parameétres calculés sur le profil Essai _07_60_mm > Forme supprimée : Polyndme de degré 5

* Parametres calculés par moyenne de toutes les longueurs de base.
* Un filtre de microrugosité a été utilisé, avec un cut-off de 2.5 um.

Paramétres non filtrés

Pa =1.09 um Pa : Ecart moyen arithmétique du profil brut.
Pg =1.42 um Pq : Ecart moyen quadratique (RMS) du profil brut.
Pt =9.14 um Pt : Hauteur totale du profil brut.
Psk = 0.159 Psk : Facteur d'asymétrie du profil brut.
Parametres de rugosité, Filtre gaussien, 0.8 mm
Ra =0.506 um Ra : Ecart moyen arithmétique du profil de rugosité.
Rq =0.639 um Rq : Ecart moyen quadratique (RMS) du profil de rugosité.
Rt =5.67 um Rt : Hauteur totale du profil de rugosité.
Rsk = -0.0456 Rsk : Facteur d'asymétrie du profil de rugosité.

Longueur =30 mm Pt=9.14 uym Echelle = 20 pm
1 L L L L | L L L L 1 L L L L | L L L L 1

=
3

|
|
]
I
|
i
k
|
I
|
|
i
|
|
|
I
i
1
i
|
1
I

o &dANONMMOD®
\

'
[uN

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 mm

o

Essai _08 60 _mm

Parameétres calculés sur le profil Essai _08 60_mm > Forme supprimée : Polyndme de degré 5

* Parameétres calculés par moyenne de toutes les longueurs de base.
* Un filtre de microrugosité a été utilisé, avec un cut-off de 2.5 um.

Paramétres de rugosité, Filtre gaussien, 0.8 mm

Ra =0.579 um Ra : Ecart moyen arithmétique du profil de rugosité.
Rq =0.728 um Rq : Ecart moyen quadratique (RMS) du profil de rugosité.
Rt =5.36 um Rt : Hauteur totale du profil de rugosité.
Rsk  =-0.197 Rsk : Facteur d'asymétrie du profil de rugosité.
Parametres non filtrés
Pa =0.896 pm Pa : Ecart moyen arithmétique du profil brut.
Pq =1.14 um Pq : Ecart moyen quadratique (RMS) du profil brut.
Pt =7.75 um Pt : Hauteur totale du profil brut.
Psk  =-0.193 Psk : Facteur d'asymeétrie du profil brut.
pm Longueur =30 mm Pt=7.75 um Echelle =10 um
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Annexe 02

Annexe N° 02

Résultats de mesure d'état de surface

Essai _09 60_mm

Parameétres calculés sur le profil Essai _09 40_mm > Forme supprimée : Polyndme de degré 5

* Paramétres calculés par moyenne de toutes les longueurs de base.
* Un filtre de microrugosité a été utilisé, avec un cut-off de 2.5 um.

Paramétres non filtrés

Pa =0.458 um Pa : Ecart moyen arithmétique du profil brut.
Pq =0.581 um Pq : Ecart moyen quadratique (RMS) du profil brut.
Pt =4.78 um Pt : Hauteur totale du profil brut.
Psk  =-0.262 Psk : Facteur d'asymétrie du profil brut.
Parametres de rugosité, Filtre gaussien, 0.8 mm
Ra =0.349 um Ra : Ecart moyen arithmétique du profil de rugosité.
Rq =0.442 pm Rq : Ecart moyen quadratique (RMS) du profil de rugosité.
Rt =3.95um Rt : Hauteur totale du profil de rugosité.
Rsk  =-0.147 Rsk : Facteur d'asymétrie du profil de rugosité.
pm Longueur =30 mm Pt=4.78 um Echelle = 10 pm
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Essai _10 60 _mm

Paramétres calculés sur le profil Essai _10_60_mm > Forme supprimée : Polyndme de degré 5

* Parametres calculés par moyenne de toutes les longueurs de base.
* Un filtre de microrugosité a été utilisé, avec un cut-off de 2.5 um.

Paramétres non filtrés

Pa =6.42 um Pa : Ecart moyen arithmétique du profil brut.
Pq =7.25um Pq : Ecart moyen quadratique (RMS) du profil brut.
Pt =35.2 um Pt : Hauteur totale du profil brut.
Psk  =-0.316 Psk : Facteur d'asymétrie du profil brut.
Paramétres de rugosité, Filtre gaussien, 0.8 mm

Ra =1.33 um Ra : Ecart moyen arithmétique du profil de rugosité.
Rq = 1.67 um Rq : Ecart moyen quadratique (RMS) du profil de rugosité.
Rt =13.8 um Rt : Hauteur totale du profil de rugosité.
Rsk  =0.674 Rsk : Facteur d'asymétrie du profil de rugosité.

pm Longueur =30 mm Pt=35.2 um Echelle =100 um
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Annexe 02

Annexe N° 02
Résultats de mesure d'état de surface

Essai _11_60_mm

Parameétres calculés sur le profil Essai _11 60_mm > Forme supprimée : Polyndme de degré 5

* Parametres calculés par moyenne de toutes les longueurs de base.
* Un filtre de microrugosité a été utilisé, avec un cut-off de 2.5 um.

Paramétres non filtrés

Pa =6.02um Pa : Ecart moyen arithmétique du profil brut.
Pg =6.79 um Pq : Ecart moyen quadratique (RMS) du profil brut.
Pt =247 um Pt : Hauteur totale du profil brut.
Psk =0.271 Psk : Facteur d'asymétrie du profil brut.
Parametres de rugosité, Filtre gaussien, 0.8 mm
Ra =0.585pum Ra : Ecart moyen arithmétique du profil de rugosité.
Rqg =0.729 um Rq : Ecart moyen quadratique (RMS) du profil de rugosité.
Rt =5.89 um Rt : Hauteur totale du profil de rugosité.
Rsk =0.138 Rsk : Facteur d'asymétrie du profil de rugosité.
pm Longueur =30 mm Pt =24.7 uym Echelle =40 pm
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Essai _12 60 _mm

Parameétres calculés sur le profil Essai _12 60_mm > Forme supprimée : Polyndme de degré 5

* Parameétres calculés par moyenne de toutes les longueurs de base.
* Un filtre de microrugosité a été utilisé, avec un cut-off de 2.5 um.

Paramétres non filtrés

Pa =3.71 um Pa : Ecart moyen arithmétique du profil brut.
Pg =4.46 um Pq : Ecart moyen quadratique (RMS) du profil brut.
Pt =249 um Pt : Hauteur totale du profil brut.
Psk = 0.227 Psk : Facteur d'asymétrie du profil brut.
Parameétres de rugosité, Filtre gaussien, 0.8 mm

Ra =0.83 um Ra : Ecart moyen arithmétique du profil de rugosité.
Rq =1.07 um Rq : Ecart moyen quadratique (RMS) du profil de rugosité.
Rt =14.4pum Rt : Hauteur totale du profil de rugosité.
Rsk =0.563 Rsk : Facteur d'asymétrie du profil de rugosité.

pm Longueur =30 mm Pt=24.9 uym Echelle =40 pm
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