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Interdiction générale

Introduction générale

Le monde est en évolution perpétuelle et par conséquent le domaine de la fabrication
mécanique n’échappe pas a ’exception. Les procédés de fabrication par enlevement de matiere
par ces nouvelles techniques d’usinage ont permis de prendre le pas avec les autres domaines de
fabrications comme : la déformation a froid, la déformation a chaud, le moulage, I’ajout de
matiére,... etc. L'enlevement de matiére nécessite I'emploi d'un élément physique permettant
d'extraire de la matiére d’un volume de base appelé brut (bloc, barre, plaque, ....) dans le but

d’obtenir une piéce finie ou semi-finie.

L’objectif des travaux de recherche en fabrication mécanique a toujours été de trouver
des solutions pour améliorer la productivité et la qualité des piéces usinées : faire le plus de
pieces possibles, le plus rapidement possible, en réduisant au mieux les codts et les défauts de

production

Tout systeme mécanique est composé¢ d’un ensemble de picces liées entre elles, et en
mouvement les unes par rapport aux autres, Pour la réalisation des surfaces des piéces, il existe
plusieurs procédés d’usinages, ainsi qu’un nombre important d’opérations de finition et de
traitements mécaniques, Le but d’une opération d’usinage est d’enlever la matiére pour produire
les pieces désirées. Les procédés d’usinage par enlévement de matieére sont nombreux, comme le

fraisage, le percage, ou le tournage.

L’opération du tournage permet d’usiner des pieces cylindriques, ce procédé d'usinage est

le plus utilises dans I'industrie mécanique.

En général, tous les procédés de fabrication mécanique converge vers une amelioration
des caractéristiques mécaniques, et géométriques des surfaces, afin qu’elles répondent aux
exigences techniques et aux conditions de fonctionnement, Toutes les surfaces ne sont pas
parfaitement lisses, elles portent toujours les marques de mouvements de I’outil, ou des
vibrations de la machine-outil lors de la fabrication, ce qui engendre des défauts sur la surface

usinée en I’occurrence la rugosité.

Pour déterminer la qualit¢é d’une opération d’usinage. Il est possible d’utiliser des
méthodes statistiques pour prédire la rugosité de surface, ainsi le choix des parametres de coupes

optimaux est trés important afin d’assurer un meilleur état de surface des piéces usinées.

2018/2019 Page 1



Interdiction générale

La statistique est utilisée dans presque tous les domaines de l'activité humaine tel
que, management, économie, biologie, informatique, mécanique.... etc. La statistique utilise des
regles et des méthodes sur la collecte des données, pour que celles-ci puissent étre correctement
interprétées, souvent comme composante d'une aide a la décision. Le statisticiena pour
profession la mise au point d'outils statistiques, dans le secteur privé ou le secteur public, et leur

exploitation généralement dans un domaine d'expertise.

Nos travaux ont pour but de déterminer les parametres qui influencent sur I’état de
surface de piéce dans le cadre d’usinage a sec d’alliage d’aluminium (1’avance (Va)de ’outil de
coupe, la profondeur de passe (p)usinée et La vitesse de rotation (N)de la piece ),Les outils en
acier rapide supérieur(ARS) sont les plus abordables car ils sont moins couteux que les outils en

plaquette de carbure pour les opérations d’usinages.

Les alliages d’aluminium sont des métaux trés répandus dans plusieurs domaines
industriels comme dans 1’aéronautique et I’armement, dans 1’industrie des pompes, la
santé,...etc. L'aluminium est un métal tres actif qui doit sa résistance a la corrosion par la
formation d'une couche dalumine (Al,O3) protectrice. Compte tenu de I'importance de ses
applications, il est nécessaire de le protéger contre la corrosion. Pour prévenir ce phénomene,
plusieurs techniques peuvent étre utilisées a savoir ’addition des inhibiteurs de corrosion, les
revétements et les traitements de surface.

Pour ce faire, nous avons jugé utile de répartir notre travail en trois chapitres.

Le premier chapitre est une étude bibliographique permettant de présenter au premier lieu
des généralités sur les procédés d’usinages, puis sur les alliages d’aluminium qui est le matériau
des pieces que nous allons usiner ; ensuite nous parlerons des outils de coupes, leurs matériaux et
leurs géometries.

Le deuxieme chapitre est une étude bibliographique sur la théorie statistique permettant
de définir la statistique descriptive et la statistique inférentielle avec les différentes lois de

distributions ainsi que les différents tests d’hypothéses.

Le troisieme chapitre présente la partie expérimentale suivie des résultats (graphes) et
interprétations. Enfin, ce travail est cloturé par une conclusion générale émanant des résultats

expérimentaux et des perspectives a proposes.
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Chapitre | Généralités sur I’'usinage des matériaux par tournage

I.1.Introduction

L’usinage est un procédé de fabrication qui consiste a réduire progressivement les
dimensions de la piece par enlevement de la matiére a froid et sans déformation en utilisant un
outil de coupe. La quantité de matiére enlevée est dite copeaux et ’instrument avec lequel est
enlevée la matiére est appelé outil de coupe. L’opérateur utilise des machines dites machines-
outils pour réaliser I’'usinage d’une piece. Le tournage est I’'un des procédés d’usinage. Il occupe
une trés importante place dans la fabrication mécanique a cause de sa simplicité et la possibilité
de produire par lequel un grand nombre de forme géométrique [1].

Dans ce chapitre nous présentons les généralités sur I'usinage et le tournage qui contient
des définitions, les conditions de coupe et la géométrie d’outil en plus les Parameétres de coupe

est en présentons les généralités sur 1’alliage d aluminium.
|.2. L usinage

On appelle usinage toute opération de mise en forme par enlévement de matiere a I’aide
d’une machine-outil destinée a conférer a une piéce des dimensions et un état de surface (écart
de forme et rugosité).

L’enlévement de matiére se fait par une action mécanique d’un outil coupant bien défini
(matériau, dimension, revétement...) sur une piece bien déterminée (matériau, dimensions...),

ce qui engendre des zones de cisaillements qui mettent en jeu des phéenomenes tels que [2].

e[a métallurgie (fissuration, transformations structurales...);
e[a thermodynamique (I’échauffement...) ;
e[ a tribologie (contact, frottement, usure...) ;

ela mécanique des matériaux (loi de comportement a des températures et des vitesses de

déformation importantes) ;

e[ .a mécanique des solides (dynamique, efforts, vibrations...).

1.2.1. Tournage

C’est un procédé d’usinage par enlévement de matiére (copeaux). Et cela sert
essentiellement a usiner des piéces de forme cylindrique ou/ et conique avec des outils coupants,
sur une machine appelée ‘Tour’. La figure (l.1) suivante montre un exemple d’un tour

conventionnel [3].
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Poupée
mobile

Mandrin

Commandes de Chariot
vitesse de
mandrin

Commande de
déplacement du
. Chariot

Tourelle porte outil

Figure 1.1: Tour conventionnelle type SN 40 C du hall de techndlogie.

Dans ce procédé la piéce a usine est fixée dans un mandrin, entre pointes. Le mouvement de
coupe est associé a la piece et c’est un mouvement de rotation, quand ou mouvement d’avance

qui est une translation est associé a 1’outil comme il est illustré sur la figure (1.2) suivante :

I‘ / Erste
Arétes de coupe / Mc

=

)

Outil Surface usiné

Copeau

Figure 1.2 : Exemple d'opération sur le tournage en phase chariotage [4].

1.2.2.Principe de tournage

La piéce est animée d'un mouvement circulaire uniforme c'est le mouvement de coupe
(Me). L'outil est animé d'un mouvement de translation paralléle ou oblique par rapport a l'axe de
rotation c'est le mouvement d'avance (Mf). Dans son mouvement, la pointe de l'outil décrit une
ligne appelée génératrice qui transforme la piéce en un solide de révolution, en faisant varier le
déplacement de l'outil (mouvement radial) il sera possible d'obtenir tous les solides de révolution
tels que cylindre, cone, sphére... Etc. Le tournage permet également le faconnage des formes
intérieures par percage, alésage [5].
Dans le tableau (1.1) suivant nous avons cité brievement quelque opération essentielle dans le
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tournage, tout en donnant un outil avec plaquette en carbure et un autre sans plaquette qui

réalise cette opération.

L.*outil Type d’opération réalisé

Ontil a dresser en ARS

=

Outil & dresser avec plaquette de carbure

Dressage

Onutil a charioter en ARS

Ontil a charioter avec plagquette de carbure

Onutil a aléser en ARS

s 1 % Na 1
/_
) / - Alesage

Omnutil a aléser avec plaquette de carbure

Chariotage

Tableau 1.1:Opération et outil essentiel en Tournage [6].
|.3.La forme géométrique d’un outil de coupe

1.3.1 Les outils de coupe

Les outils coupants sont des instruments destinés a travailler la matiere par enlevement
sous forme de copeaux. Il existe une trés grande variété d’outils de coupe : différents types de
géométries, de matériaux et de revétement (des outils mono-coupe (tournage)), et multi-coupe
(fraisage, percage, etc..).
Malgré leur destination ainsi que leur aspect extérieur différent, n’importe quel outil comporte
une partie active, ¢’est a dire celle qui enleve directement la matiére sous forme de copeau. La
partie active de tous les outils de coupe, quel gue soit sa forme ressemble a un outil de tournage
classique. Tandis que les dents des outils de coupe spéciaux, tels que la meule, ont des grains

dont les arrétes enlevent les copeaux [7].
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On exige de I’outil d’avoir les propriétés suivantes [7] :
eLa pression d’exécution de la forme de la piece a usiner.

ela preécision des cotes a usiner.

o] ’¢tat de surface de la piece a usiner.

o[ ’efficacité influente sur le rendement du travail.
eLa solidité (stabilite).

el e prix de revient bas.
1.3.2. La forme géométrique d’un outil de coupe en ARS

Ce type d’outils est élaboré a partir d’un acier faiblement allié¢ subissant un traitement
thermique est géneralement utilisé pour les cas nécessitant un angle tranchant tres faible.

La figure (1.3) suivante montre un outil de tournage [8].

= Arréte tranchante
~ principale

Face de coupe \
Arréte tranchante.

secondaire

_ Face de dépouille
principale

Face de dépouille e~ Partic actitede
secondaire Toutil

Becde l'outil

Figure 1.3 : La forme géométrique d'un outil de tournage [6].

1.3.3. La partie active de I’outil de coupe
C'est la partie qui agit sur la piéce pour provoquer un enlévement de matiére. Elle est
caractérisée par sa forme et son matériau. Ca dureté doit étre plus grande que celle du métal a

travailler et essentiellement constituée :
eD’une face de coupe
eD’une face de dépouille principale

eD’une face de dépouille secondaire
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De deux arétes :

» Une aréte principale: intersection de la face de coupe et de la face de dépouille principale.
> Une aréte de coupe secondaire: intersection de la face de coupe et de la face de dépouille

secondaire.

» D’un bec d’outil obtenu par I’intersection de la face de coupe et de I’arrondi de
raccordement (rayon 7°¢), entre les deux faces de dépouille.

» D’un arrondi d’aréte (de rayon 7°), sur les deux arétes et le bec d’outil [9].

Face de coupe

Aréte de dépouille

/ '\ secondaire
B Bec d’outil
Aréte arrondi
Face de dépouille principale

Figure 1.4 : Géométries de la partie active (plaquette) d’un outil

1.3.4. Le corps d'outil

C’est la partie de I’outil qui porte 1’¢lément composant ’outil (élément coupant ou les
plaques) et qui sert a la fixation et a la mise en position sur la machine, Dont le r6le est de
résister sans déformation excessive a l'effort de coupe ainsi que pour la fixation de I’outil sur la

machine [10].

Corps d’outil

Figure 1.5: Le corps d’outil [11].

1.3.5. La forme géométrique d’un outil de coupe avec plaquette en carbure

Ils sont les plus utilisés actuellement, c¢’est une forme de plaquette qu’on fixe sur un porte
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outil, le remplacement des plaquettes est donc trés rapide. La figure (1.6) montre un outil de
tournage et un autre de fraisage.

Porte-plaquette Les plaquettes

Figure 1.6: La forme géométrique des outils de coupes avec plaquettes [4].
1.4. Stabilité contre I'usure

La stabilité contre l'usure c’est la capacité de résister a l'usure par frottement pendant

I'enlévement de la matiere [11].

Pour cela la fabrication des outils est donc liee a la nature de ces parties fonctionnelles,
Pour cela, les matériaux utilisés pour la fabrication sont :

eAciers au carbone ;

e Aciers alliés ;

e Aciers a coupe rapide ;

eCarbures métalliques ;

eCéramiques.

a. Aciers au carbone

Ces aciers ont une teneur en carbone comprise entre (0,6 et 1,3%). La dureté varie entre
(58 et 63) HRC. La vitesse de coupe varie entre : Vcl = (10 a 15) [m/min]. Les nuances les
plus utilisés sont : XC 65 ; XC 85 ; XC 95.

b. Aciers alliés

Ces types d’aciers sont utilisés pour la fabrication des limes, forets ...etc.
L’acier alli¢ est obtenu par I’ajout d’¢léments d'alliage (Chrome, Tungsténe, Molybdeéne,

Vanadium,.....) a I’acier au carbone, les nuances les plus utilisées sont : Z 35 NCD 22 ; 36 CD 4.
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c. Aciers a coupe rapide

Ils sont obtenus avec un taux de tungsténe et de chrome atteignent respectivement (8,5

a19%) et (3,5 a 4,6%), le tableau (1.2) indique les compositions chimique des aciers rapide.

Acier %C %oCr YW oV %Mo %Co
ARO 0.7 4 1.5 1.5 0.75 -—-
ARS 0.8 4 6.5 2 6.5 -
ARES 0.8 5 20 2 2 10

Tableau 1.2:Les compositions chimique des aciers coupe rapide.

d. Carbures Métalliques

Les outils a base de carbure métallique peuvent étre classés en trois catégories :

» carbure de tungsténe (mono-carbure) : composé principalement de grains de carbure de
tungsténe agglomére par du cobalt : 8 % de Co et 92 % WC
» carbure de titane-tungsténe (carbure double) :30 % de TiC ; 4 % Co ; 66 % WC
> carbure de titane — tantale - tungsténe (carbure triple) : 30 % de TiC et TaC ; 12 % Co ;
reste 58 % WC
Les mono-carbures sont efficaces pour l'usinage de la fonte et des alliages non ferreux
comparativement aux carbures doubles et triples qui sont efficaces principalement pour l'usinage
des aciers. La dureté des outils en carbure métallique dépend de la composition chimique et
varie de (88 a 92 HRC). Ces matériaux mémes portés a (800 et 900 °C) gardent une dureté

relativement élevée.
e. Céramiques
Les céramiques ont une résistance a la compression suffisante (jusqu'a 500 Kgf/mmz2),

une grande dureté (89 a 95) HRC, et une résistance a l'usure remarquable.

|.5. Définition des plans de I’outil
On peut définir les angles et les plans d’un outil de coupe dans deux références :

eRéférence outil en main : qui est utile pour la fabrication de 1’outil et son affltage.

eRéférence outil en travail : qui définit les angles de I'outil en fonction d’un repere lié a

’orientation de vecteur vitesse de coupe et vitesse d’avance [12].
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La (figure 1.7) permet de voir les différents plans de I’outil.

Figure 1.7 : Les plans de I’outil en main [4].

oPr : Plan de référence plan contenant la face d’appui de 1’outil, il est perpendiculaire au vecteur
Vc et passant par le point considéré A de l'aréte de coupe. Pour un outil rotatif, Pr passe aussi par

I'axe de rotation.

oPs : Plan d’aréte, plan tangent a I’aréte de coupe et perpendiculaire a Pr.

eP0 : plan orthogonale contenant la vitesse de coupe théorique Vc au point de D'aréte et

perpendiculaire a Pr et Ps.

oPf : Plan de travail conventionnel plan perpendiculaire au plan de référence Pr et paralléle a la
vitesse d’avance VI [12].
1.5.2. Les angles de face d’un outil de coupe

Un outil de coupe est défini par deux plans: la face de coupe et la face de dépouille,
I’intersection de ses deux plans constitue I’aréte de coupe.

Trois angles sont nécessaires pour définir les caractéristiques géométriques. Ces derniéres
ont une influence conséquente sur: la puissance consommée par la machine, la direction des
efforts de coupe, 1’écoulement des copeaux ainsi que les phénomenes d’usure [6]. La figure (1.8)

illustre les fameux angles sur un outil de tournage.
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Figure 1.8: Les angles des faces d’outil [6].

> Angle de dépouille a

Angle aigu entre la face de dépouille Aa et le plan d’arréte Ps (Pse)
> Angle de taillant § :

Angle aigu entre la face de coupe Ay et la face de dépouille Aa. ;

> Angle de coupe y :

Angle aigu entre la face de coupe Ay et le plan de référence Pr (Pre).ll peut étre positif ou
négatif comme il est indiqué sur la figure 1.9.

Figure 1.9: Les différentes positions de ’angle vy [13].

Dans un méme plan de section, que ce soit dans le systeme de 1’outil en main ou de ’outil en

travail, ces trois angles sont liés par la relation :

o+ B +y=90°
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1.6. Parameétres de coupe
Les paramétres de coupe sont, d’une part, des valeurs qui caractérisent les déplacements

de l'outil et de la piece usinée et d’autre part, les valeurs des surépaisseurs d’usinage et des
dimensions de coupe (parametres de coupe géométriques).
Pour exécuter une opération d’usinage nous devons connaitre les différents parametres de coupe
ainsi que quelques notions sur I’'usure et la durée de vie des outils de coupe.
Il'y a plusieurs criteres qui permettent de définir les parametres de coupe, notamment :

e Le type de machine (tournage, fraisage, percage) ;

e La puissance de la machine ;

e La matiere usinée (acier, aluminium) ;

e [a matiere de I’outil (ARS, carbure) ;

e Le type de ’opération (percage, chariotage, surfacage) ;

e [’utilisation éventuelle de lubrification (destiné a refroidir ou/et a diminuer le

frottement).

L’objectif final est d’obtenir une piéce usinée dans de bonnes conditions Pour cela, il faut

déterminer certains parametres spécifiques :

ela vitesse de coupe : V¢ (m/min) ;
e La vitesse d’avance : Va(mm/min) ;

eLa profondeur de passe : p(mm) ;

Type de machine
Puissance de la machine wey
Matiere de [a piece we)
Operation 'usinage mey
Forme de ['OUtil wepy

Matiere de 'outil

Figure 1.10 : Le choix des conditions de coupe [11].

A/o,)j‘

N Ve : Vitesse de coupe
ey F: Vitesse d'avance

k= @ : profondeur de passe

S

[
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1.6.1.La vitesse de coupe V¢

On appelle vitesse de coupe d’un outil coupant, la vitesse de 1’aréte tranchante par rapport
a la surface usinée. Elle dépend de la configuration d’usinage, du procédé et de couple
outil/piece. Ca définition est un paramétre essentiel, car elle détermine la vitesse de rotation de la
piéce en tournage et de I’outil en fraisage; exprimer en (m/min).
La vitesse de coupe joue un réle fondamental sur la stabilité de la coupe. La quantité de chaleur
dégagée dans les zones de coupe croit avec la vitesse de coupe, de telle sorte que la température

s’éleve avec cette derniere [3].

Figure 1.11: Vitesse de coupe Vc [3].

1.6.2.La vitesse de rotation N

Est la vitesse de rotation de la piece en tournage et I’outil en fraisage, elle est exprimée
en tour/minute. On la définit a partir de vitesse de coupe [3].
N = 1000 .vc
XD
Avec :
V¢ : vitesse de coupe en m/min

D: diamétre de I’outil en fraisage et de la piéce en tournage, exprimé en (mm).

1.6.3.La vitesse d’avance
C’est la vitesse a laquelle I’outil déplace en tournage. Elle est déterminée a partir d’une

valeur d’avance. Son expression varie selon le procédé d’usinage, exprimée en (mm/min) [9].
el’avance
Elle est déterminée en fonction de I’état de surface a obtenir, le type de travail a réaliser

» Entournage: fen millimétre/tour
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Vi=fax N
Le tableau ci-dessus (I.3) montre les valeurs normalisées de la vitesse de coupe et la
vitesse d’avance en ébauche pour les outils en ARS et a plaquette de carbure dans deux procedés
de fabrication :

» Entournage :

Towrnage d'Extérieur Towrnage Filetage
: . Acier
Acier Rapide | Carbure T Carbure
005 a(01 a|005 a|0.2 a|,._
01 |02 |02 |03 |fTpasduil
Acer Non Alke S0 40 250 200 (35 120
Acier Fablment Alke 30 20 150 130 |20 80
Actker Forterment Alhe 20 15 120 100 |15 60
ferr Moule Fablementizg 1o |150 [120 |20 75
Acier moxydable 25 20 150 130 |20 90
Fonte lamellame (EM-
GIL.) 40 30 80 60 20 30
Fonte Modulame (EM-
GIM. ) 30 25 100 80 15 40
Fonte Sphéroidale (EN-
GIS..) 35 45 00 70 25 40
Alliages dalmmmmm de
faible dureté sans silicrum|250 (200 | 550 400 (150 230
(AW 2030 ..)
Alliages d'alummmm durs
sans silicum  ou %051
K-N moyen (AW2017. AW 120 |80 250 200 (90 110
6060 _.)
Alhages dalummmm a
haute teneur en silicnum = | 80 40 120 100 |45 60
12%

Tableau 1.3 : Les vitesses de coupe en fonction des matériaux a usinée [11].

» Ebauche : C’est I’opération qui consiste a enlever le maximum de copeaux en un
minimum de temps sans s’intéresser a 1’état de surface

1.6.4.Profondeur de passe p
Egalement appelée profondeur de coupe, correspond a I’épaisseur de matiere enlevée sur

la piece lors du passage de I’outil coupant, elle est quelque fois suggérée dans les tables de
fabrication d’outils de coupe et elle dépend du types d’état de surface que ’on veut obtentir,

exprimée en millimétre [14].

2018/2019 Page 14



Chapitre | Généralités sur I’'usinage des matériaux par tournage

I.7.La rugosité des surfaces usinée
1.7.1.Définition

La rugosité est I'ensemble des irrégularités d'une surface a caractére micrographique et
macrographique. Les surfaces usinées ne sont pas parfaites, elles présentent des irrégularités
dues aux procédés d'usinage, aux outils, a la matiere [15].

1.7.2.Mesure de la rugosité

On utilise un rugosimétre qui détermine de maniére slre et précise un certain nombre de
parametres de rugosité (Ra, Rz...). Parmi les applications industrielles nécessitant 1'utilisation

d'un rugosimétre on peut citer les domaines suivants [16].

e Mécanique : l'optimisation de la rugosité permet un meilleur ancrage mécanique, notamment
au sein de dispositifs ou les forces de friction jouent un role fonctionnel prépondérant (ex: cones
mOrses).

* Qualité: l'utilisation d'un rugosimetre permet le contr6le de la qualité de finition en bout de
chaine de production, permettant de détecter et de corriger d'éventuels problemes survenus
durant l'usinage.

* Recherche: la mesure de la rugosité permet d'évaluer la qualité d'un nouvel enduit ou procédé

de traitement de surface [15].

1.8.La lubrification

L’opération d’usinage génere a la fois un échauffement important li¢ a la déformation

plastique du matériau usiné et au frottement du copeau sur I’aréte de coupe.

Afin de garder une bonne durée de vie des outils et un état de surface de la piece satisfaisants, il

est nécessaire d’utiliser un liquide lubrifiant qui [17] :
eEvacue les calories ;
eDiminue les frottements ;
eAide a évacuer les copeaux.

Le choix de ce liquide de coupe est donné par les fabricants de machines ou d’outils de

coupe [18].
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1.9.Généralités sur ’aluminium
1.9.1.1’ Aluminium

L'aluminium est un élément du troisieme groupe de classification de Mendeleiev, dont le
nombre atomique est 13. Les nombreux attributs et qualités de I’aluminium expliquent sa
popularité croissante ; en effet ce metal est malléable, de couleur argentée.

L'aluminium industriel contient généralement 0.5% d'impuretés (principalement Fe+Si),
mais il peut étre obtenu presque pur par raffinage électrolytique (Al > 99.99%). Ces impuretés
ont différents effets sur les propriétés électriques et mécaniques [19].

L’aluminium a une structure CFC, c'est-a-dire Cubique a Faces Centrées comme il est
montré dans la figure (1.12) ci-dessous :

Figure 1.12 : La structure de I’aluminium [20].

1.9.2.Principales caractéristiques d'aluminium

Le tableau suivant nous donne les valeurs et la symbolisation des propriétés principales

de I’aluminium :

Propriété Svmbole Valeur
Symbole chimique Al
Température de fusion Or 660°C
Masse volumique o] 2700 kg.m™
Coefficient de poisson v 0.33
Module de Young E 70 GPa
Reésistance maximale a la
. Rm 70 a 80 MPa
traction

Tableau 1.4 : Quelque caractéristique de I’aluminium [21].
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1.9.3.L’aluminium et ses alliages
Seulement neuf éléments sont capables de s‘allier a I'aluminium parce qu’ils ont une

solubilité dans I'aluminium & I'état solide supérieure & 0,5 %. Ce sont : l'argent, le cuivre, le
gallium, le germanium, le lithium, le manganése, le magnésium, le silicium et le zinc. la
métallurgie de l'aluminium est fondée, depuis son début, sur uniquement cinqg éléments d'alliage
qui sont:

elLe cuivre ;

e [ e manganese ;

e [ e magnésium ;

el ¢ silicium ;

e[ ¢ zinc.
Ces cinq ¢léments sont a la base des huit familles d'alliages d'aluminium. L’action d’un élément
sur les propriétés de I’aluminium dépend bien évidemment de sa nature et de la quantité ajoutée.
Mais, pour certains d’entre eux, leur influence sur les propriétés de 1’alliage peut aussi dépendre

de la présence d’un, ou plusieurs autres ¢léments [22].

1.9.4.Les propriétés des alliages d’aluminium

Le carbone a une importance primordiale car c'est lui qui, associé au fer, confere a
I'alliage le nom d'acier. Son influence sur les propriétés mécaniques de l'acier est prépondérante.
Par exemple, en ce qui concerne I'amélioration de la propriété de durete, I'addition de carbone
est trente fois plus efficace que l'addition de manganese.

L’aluminium : excellent désoxydant. Associ¢ a I’oxygene, réduit la croissance du grain en phase
austénitique. Peut rendre 1’acier inapte a la galvanisation a chaud.

L'aluminium et ses alliages s'usinent avec facilité a condition de prendre quelques
précautions aux grandes vitesses de coupe et dutiliser des outils adaptés. Les alliages
d'aluminium s'usinent mieux que l'aluminium pur et ne provoquent pas d'étincelles lors de leur
usinage.

D'une manicre générale, les alliages a hautes caractéristiques mécaniques c’est a dire
ayant des capacités de déformation a froid faibles, s'usinent bien. (Fraisage, percage,
cisaillement...) [21].

el égereté.
eFaible densité

eBonne résistance a 1’oxydation.
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eCapacité a résister a la corrosion.

eExcellente conductivité électrique et thermique.
Ces qualités peuvent encore étre améliorées a 1’aide d’un traitement thermique qui
permet d’obtenir des alliages bénéficiant d’une excellente résistance mécanique pour un poids
Iéger, Par ailleurs, 1'usinage est économique et donne aux piéces un aspect extérieur agréable

voire esthétique [21].

1.9.5. Types d’alliages d’aluminium utilisés

L’aluminium pur ne présente que peu d’intérét, car ses propriétés physico-chimiques sont
médiocres. Ses alliages, eux, sont des matériaux de choix dans des secteurs comme
I’aéronautique et I’automobile.

On distingue deux grandes classes d'alliages d'aluminium:

A- Les alliages corroyes : produits obtenus par des procédés de déformation plastique a chaud
ou a froid tels que le filage, le laminage.

b- les alliages de moulage : obtenus par fonderie seulement, on trouve :

Les alliages Al-Si : ce sont numeériquement et industriellement les plus importants parmi les
alliages moulés.

Exemple

Al-Si 13 : alpax: bonne coulabilité, utilise pour la fabrication de blocs et carters de moteur et de
boite de vitesse, appareillage électrique, cycle, batiment.

Alliages Al-Cu : Ces alliages présentent :
eune aptitude au moulage variable
eune résistance a la corrosion insuffisante en milieu agressif marin
eune bonne usinabilité

Exemple

Al-CubMgTi : caractéristiques mécaniques les plus élevées (statique, endurance, fatigue).

Utilisation: aéronautique, armement, véhicules divers

Alliages Al-Zn : Alliage autotrempants.
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Alliages Al-Mg :

eusinage facile

eexcellente tenue & la corrosion atmosphérique ou marine
Alliages Al-Mn : Température de debut de fusion élevée

Alliages Al-Sn : Utilisé pour les coussinets et pieces de frottements

1.9.6.Autres alliages d’aluminium

Aluminium Titane, Lithium : permet d’alléger les structures a résistance égale le tableau ci-
dessous .5 résume les différentes normalisations de quelque alliage d’aluminium ainsi que leur

utilisation principale :

NFA NFA DIN Principales utilisations
Nouvelle Norme Ancienne Norme
1050 A A5 Al99,5 Chaudronnerie, emboutissage.
Industries chimigues et alimentaires citernes.
2017A AU4G AlCumg1 Pieces de résistances chaudronnées ou usinées. Aéronautique. Matériel roulant
014 AU4G1 Al CuMg2 Pieces de grande résistance non chaudronnées. Aéronautique. Armement.
2030 AU4APB Al Cu Mg Pb Alliage de decolletage donnant des copeaux tres fragmentés. Beau fini de surface
2618 A AU2GN Al CuZ Mg Ni Bonne tenue a chaud. Pieces usinées, forgées, matricées pour aéronautigue.
5083 AG4.5M AlMgd5Mn | Alliage de chaudronnerie de caractéristiques mecaniques un peu plus élevées que
e 5086.
5086 AGACMC Al Mg 4 Mn Bonne résistance & 'atmosphére marine et au milieu marin. Constructions
navales et aéronavales,
5754 AG3 AlMg 3 Chaudronnerie
6060 AGS Al Mg 5i0,5 Bel aspect aprés anodisation. Menuiserie métallique, amenagements intérieurs,

caillebotis, chassis métalliques. Industrie textile. Articles de ménages. Décoration.
Panneauy de signalisation

6061 Aéronautique, armement, spatial

6082 ASGMO.7 AlMgSil Piece mécanique, pigce de machine, plague de base, menuiserie métallique,
industrie textile. Article ménager

7020 AZ5G MInd5Mgl | Pieces a hautes caractéristiques mécaniques, moules, industrie aéronautique et
militaire.

70434 AZBGU Alliage a tres hautes caractéristiques meécanigues. Armement, moules.

7075 AZ5GU MZnMgCuls5 | Piéces de fatigue a limite &lastique élevée. Aéronautique. Matériel roulant.

Boulonnerie. Batons de ski. skis

Tableau. 1.5: Les alliages d'aluminium [23].

1.9.7.La désignation de quelques alliages d’aluminium

La figure (1.13) explique comment lire les désignations d’un alliage de I’aluminium

Désignation (norme internationale NF EN 1780) [24] :
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EN AB-45400 [AL Si5Cu3]: Préfixe EN ; espace ; lettre A (pour aluminium) ; lettre B (pour
lingots de refusions) ou C (pieces moulées) ou M (alliages meres) ; un tiret ; cing chiffres
représentant la composition de l'alliage et/ou les symboles chimiques donnant la composition de
I'alliage ordonnés par teneur décroissante et limités a 4 élements.

Exemples : EN AB-AI 99,8 : lingot pour refusions en aluminium pur a 99,8%.

EN AB-AI 99,7 E : lingot pour refusions en aluminium pur a 99,7% pour usage électrique (E).

EN AB-45400 [Al Si5Cu3] ou EN AB-AI Si5Cu3 : lingot pour refusions en alliage d'aluminium
avec 5% de silicium et 3% de cuivre (ancien A-S 5U3).

EN AC-AI Si12CuMgNi : alliage d'aluminium pour pieces moulées avec 12% de silicium, du

cuivre, du magnésium et du nickel.

EN AM-AI Sr10TilBO02 : alliage mere daluminium avec 10% de strontium, 1% de titane et
0,2% de bore.

EN AB-AIl Si9Cu3(Fe)(Zn) : lingot pour refusions en alliage d'aluminium avec 9% de silicium,

3% de cuivre et des impuretés (fer et zinc).

Designation des aluminiums et alliages pour la fonderie NF EN 1780
EN AB-45400 [Al S15Cu3]

préfixe

L L chiffres indiquant le goupe
Aluminium d'alliage
21wxx AlCu
T ] 4lexx Al BMgTi
B: ]lﬂgﬂt de rcfusmn 42%00x: Al SiTMsg
C: piece moulée 43xxx- Al Si10Mg
M: alliage mére 44z Al B
A5xw: Al B15Cu
2- Al + cuivre A6xx®: Al 319Cu
4: Al + silicium 47xxx: Al SI(CU)
50 Al + gLk 48xx Al BiCulNikg
: magnesium 51umex: Al Mg
7: Al + zinc 7lxxx: Al ZnMg

et/ou symbole chimique de I'alliage (entre crochets si et),
les symboles sont ordonnés par teneurs decroissantes

Figure 1.13:Exemple de désignation d’un alliage de I’aluminium [24].
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1.9.8.Domaine d’application de ’aluminium

a)Dans le domaine de I’automobile

Sa legereté permet de réduire la consommation et les émissions de carburant. Son
utilisation réduit le bruit et les vibrations. Son absorption de I'énergie cinétique fait que, lors d’un
accident, une grande partie du choc est absorbé par la structure en aluminium, et non par les
occupants du véhicule. L'aluminium ne rouille pas comme l'acier. La longévité d'une piéce en
aluminium est trois a quatre fois supérieure a celle de l'acier. Sur de petits véhicules, le poids de
la structure en aluminium peut étre jusqu'a 45% moins important qu'une structure en acier [25].

b) Dans le domaine de I'aérospatiale

L’aluminium est trés présent surtout du fait qu’il soit léger. Il permet d'économiser du
carburant, de réduire les émissions et d'augmenter la charge utile d'un avion.

c) Dans le domaine du transport ferroviaire

Il est utilisé pour les mémes raisons que précédemment : son poids (sur un wagon, on
économise 10 tonnes) et sa tenue a la corrosion (permet de transporter du souffre et tout autre
produit corrosif).

d) Dans le domaine marin
Des alliages d'aluminium ont été développés, et aujourd'hui, 50% des moteurs hors-bords
sont faits d’alliage d'aluminium. Une coque en aluminium peut tenir plus de 30 ans sans donner

de signe de fatigue. Le peu d'entretien que demande ce matériau est une raison de son utilisation

dans ce domaine.
e)Dans le domaine de I’Alimentation
Boites de conserves, papier aluminium, canettes, barquettes, ustensiles de cuisine.

Cependant, en cas d’ingestion importante 1I’aluminium peut parfois avoir des effets néfastes pour

le systéme nerveux.
f) Dans le domaine de la construction

Le poids et la polyvalence de I'aluminium font de lui un matériau idéal pour les batiments
et les revétements. Sa résistance a la corrosion I'exempte pratiquement d'entretien.

i) Dans le domaine de I’électricité
Lignes aériennes, cables électriques de distribution et de transport d'énergie électrique,

Cables d'énergie pour usage industriel. L'aluminium est en particulier adapté a cette utilisation
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En raison de sa conductivité électrique élevée, de sa basse densité et sa bonne résistance a la

corrosion.
Métgglt:foie 01';‘;3 Transports
Equipement iy
4%
Emballage
10%
Electricité
8% . ’
Mecanigue Batiment
5% 22%

Figure 1.14: Répartition de la consommation d’aluminium sur les différents secteurs [26].
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11.1.Définition de la statistique

La statistique est I'étude d'un phénomene par la collecte de données, leur traitement, leur
analyse, linterprétation des résultats et leur présentation afin de rendre les données
comprehensibles par tous. C'est a la fois une science, une méthode et un ensemble de techniques
[27].

Le but de la statistique est d'extraire des informations pertinentes d'une liste de nombres
difficile a interpréter par une simple lecture. Deux grandes familles de méthodes sont utilisées
selon les circonstances. Rien n'interdit de les utiliser en paralléle dans un probléme concret mais
il ne faut pas oublier qu'elles résolvent des problémes de natures totalement distinctes. Selon une
terminologie classique, ce sont la statistique descriptive et les mathématiques. Aujourd’hui il
semble que des expressions comme analyse des données et statistique inférentielle soient
préférees, ce qui est justifié par le progrés des méthodes utilisées dans le premier cas [28].

I1.2.Notions de statistiques descriptives

L’objectif de la statistique descriptive est de décrire, c’est-a-dire de résumer ou
représenter par des statistiques les donnees disponibles quand elles sont nombreuses [28].

11.2.1. Population statistique

Ensemble (au sens mathématique de terme) concerné par une étude statistique, ensemble
d’objets ou de personnes homogenes étudiées.
C’est la totalit¢é des éléments pris en considération, et sur lesquels on désire obtenir des

Informations [29].

11.2.2. Echantillon

Ensemble d'éléments choisis pour représenter une population étudiée statistiguement Les
éléments peuvent étre des objets, comme les pieces prélevées dans une ligne de production pour
verifier leur conformité, des informations, comme les mesures d'épaisseur en divers points d'une
plaque, des étres vivants dans le cas de la surveillance sanitaire, ou des humains comme dans le

cas d'un sondage d’opinion [29].

11.2.3.Les Parametres de positions
Les parameétres de position sont les paramétres de la série statistique qui précisent vers
quelles valeurs se situe la série [30].

Les parameétres de position sont :
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11.2.3.1.La moyenne

La moyenne ne se définit que pour une variable statistique quantitative.

N1X14N2X2+-+npxp
N

— 1

X = = EZ nx; (1.1

La moyenne arithmétique est la somme des valeurs de la variable divisée par le nombre
d’individus. [30].

11.2.3.2. Le Mode Mo
Dans une étude statistique, on est souvent conduit a chercher la valeur (ou la classe) que

I’on rencontre le plus fréquemment [30].

11.2.3.3.La médiane Me
La mediane d'une série statistique, notée Me, est le nombre qui partage la population en
deux parties de méme effectif : les individus dont la valeur du caractére est inférieure a la

médiane, et les individus dont la valeur du caractere est supérieure a la médiane [30].

11.2.4.Les parameétres de dispersion
Les parameétres de dispersion sont calculés pour les variables statistiques quantitatives. Ils
ne donnent pas une information compléte sur une variable statistique X ; en effet deux variables

qui ont la méme moyenne peuvent se présenter avec des dispersions tres différentes [31].

11.2.4.1. La Variance
Soit x= (xi,ni) variable statistique reelle On appelle variance de x la moyenne arithmétique des

carrés des écarts x a sa moyenne [31].

(1= (=024 4np(xp—0)? _ 1 _
v(a) = A s = T (n - 2 (112),

Elle indique de quelle maniére la série statistique se disperse autour de sa moyenne.

11.2.4.2.L’ecart-type

L’¢écart-type d’une série statistique, noté o(x) est la racine carrée de la variance [31].

o(x) = /v(x) (11.3)
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11.2.4.3.L°étendue

L’étendue d’une série statistique quantitative (qu’elle soit discrete ou continue) est la

différence entre la plus grande et la plus petite des valeurs de la variable.

L’étendue est la mesure la plus simple de la dispersion tandis que les moyennes, mode et

mediane mesurent la position d'une série statistique [31].
11.3.Notions de statistique inférentielle

11.3.1.Définition de la statistique inférentielle

La statistique inférentielle est un ensemble de méthodes permettant de tirer des
conclusions fiables a partir des données d'échantillons statistiques tel que les estimations, les
tests d’hypotheéses, les tests de corrélations...etc. L'interprétation des données statistiques est pour

une large part le point cle. Elle est guidée par plusieurs principes et axiomes.

Son but est d’étendre les propriétés constatées sur 1’échantillon a toute la population et valider

des hypotheses a priori [29].

11.3.2.Notions sur I’estimation

La théorie d'estimation est I'étude des liens qui existent entre les caractéristiques connues
des echantillons et ceux correspondants a la population, la précision est approchée par intervalle
dans lequel se trouve le paramétre a estimer avec une probabilité d'apparition fixée auparavant
[32].

11.3.2.1. Estimation ponctuelle

L’estimation est dite ponctuelle si elle fournit une seule valeur estimée de ce parametre
[32].

a) Moyenne de la population m

La meilleure estimation ponctuelle de la moyenne de la population est [6]

~ _<r xi ni
m= ){_Z
N

(11.4).

m: Estimation ponctuelle de la moyenne de la population.

X: Moyenne de I'échantillon.
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b) L'écart type estimé de la population @ [32].

A A N
S=0= E'Je (“5)

s = & : Estimation de I'écart type de la population.

o, Ecart type de I'échantillon.

X2, o
Oc.= T‘—Xz (“6)

N : Taille de I'échantillon.

11.3.2.2.Estimations par intervalle de confiance

a)De la moyenne de la population m (distributions normales)

On recherche un intervalle centré sur m avec une probabilité égal a «

~ v ZalS . v Za .S
mEh—WmX+ﬁ-]UH)
a: Niveau de signification ou d'erreur.

Z est un parametre tiré de la table de la loi normale.

b) Estimation de la variance de la population ¢? (distribution normale) par intervalle de

confiance

Intervalle d’une distribution normale entre a et b de la variance.

r 2 2
Iu:_NZ ; N;]:P(%zv—lSa):%:ﬁ:P(vaqu):l_%:Z% (1:8)
L p(x*)
i
/ | —ix
_/II:I-'WE r :]ﬂ T
;{_F 5] oy

Figure I1.1: Distribution de la loi de khi-deux
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Dans la distribution normale il n’existe pas de différence signifiante entre les individus de
cette population autrement dit o qui représente les degrés d’uniformité dans la population et

a2qui représente le paramétre de dispersion ne présente pas une divergence dans leur sens [32].

c) Estimation des proportions par intervalle de confiance

La population est divisée en deux proportions ou catégories I’une posséde le caractére A
et ’autre ne le posséde pas, si on tire un individu de la population de fagon aléatoire et qui
possede le caractére A avec une probabilité p et celui qui ne le posséde pas avec la probabilité
q =1 —p alors, Entirant n individus de la population possédant le caractere A représenté par la
variable aléatoire x suit la loi binomiale avec deux parameétres n et p dans ce cas x ~B(n,p) et

on aura [32]:

E(x) = n.p : L’espérance mathématique

k ’ﬁ.q k fﬁ-ﬁ
Ip = [;-—-Zfa — ;'+_2Za ':;‘] (11.9).

% : Proportion d’individus dans I’échantillon possédant le caractere A.

Var (x) = n.p.q

p" =
g =1-—p: Proportion d’individus dans 1’échantillon ne possédant pas le caractére A.
n : Taille de I’échantillon.

Z, Est tiré de la table de la loi normale.

11.3.3.Coefficient de corrélation linéaire

Le coefficient de corrélation linéaire simple, dit de Bravais-Pearson (ou de Pearson), est

une normalisation de la covariance par le produit des écarts-type des variables [33].

_ COV (X,Y)

Xy Ox*Oy

(11.10)

1 ——
S I XY XY

Z!‘le?ni <2 / szlY.Zni _2\
(\/l Nl X |\ i Nl v |

X et Y sont indépendants, alors r = 0. La réciproque est fausse, sauf cas particulier que nous

Iy = (11.11)

Cov(x, y) : covariance(X,y)

précisons maintenant.
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o Lorsque le couple de variables (X, Y) suit une loi normale, et uniqguement dans ce cas,
nous avons l'équivalence r = 0 & X et Y sont indépendants. Dans ce cas, le coefficient de
corrélation caractérise parfaitement la liaison entre X et Y Dans les autres cas, le coefficient de
corrélation constitue une mesure parmi les autres de l'intensité de la corrélation.

o Le coefficient de corrélation constitue une mesure de l'intensité de liaison lineaire entre
deux variables.

o La corrélation d'une variable avec elle-méme estr,,, = 1.

o Le coefficient de corrélation est indépendant des unités de mesure des variables, ce qui

autorise les comparaisons. La mesure est normalisée, elle est définie entre deux bornes ;
—1<r<+1

Lorsque :
e r=+1, une forte liaison linéaire entre X et Y est positive et parfaite ¢’est-a-dire.

e r=-—1, une forte liaison linéaire entre X et Y et négative [33].

11.3.3.1.Covariance

L'objectif de la covariance est le control de la liaison entre deux variables X et Y, de

maniere a mettre en évidence le sens de la liaison.
La covariance aussi est égale a I'espérance du produit des variables centrées
COV (X, Y)=E {X -EXI[Y -E(Y)]} (11.12)
On peut également I'écrire sous forme de [33].
COV (X, Y)=E[XY]-E[X]E[Y] (II.13)

11.3.4.Les différentes lois de distribution

11.3.4.1.Loi de distribution normale
C’est une loi trés importante pour plusieurs raisons :
Elle apparait dans de nombreux problemes courants (pour les modéliser), bien souvent on peut

les approcher par une loi normale.

De plus, on dispose de la table de ses valeurs a laguelle on se référe pour des calculs

d’approches.
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() = %e%(%)z (11.14)

o(-Z)
\‘
\ :

a
2

!
|
|
|
|
|
b
-Z 0

Figure 11.2 : Distribution de la loi normal

a: Niveau de signification ou d'erreur et S seuil de confiance

at+tp=1

Z: est un parametre tiré de la table de la loi normale
¢(Z): 1'air ou seuil de confiance
La dérivée de la loi normale est la loi de Gauss caractérisée par une moyenne nulle et un écart

type =1 appelée aussi la loi normale centrée et réduite

e Ondit que le v. a. X suit une loi normale N (m,c?) si elle a pour densité une fonction

1 7 - 2
finio () = == expil-"55)  (11.15)
Son espérance est E[X] = m. Sa variance est V(X) = a2 [34].

11.3.4.2.Loi du khi-deux
En statistiques et en théorie des probabilités, la loi dux* centrée (prononcé « khi carré »
ou « khi-deux ») avec k degrés de liberté est la loi de la somme de carrés de Kk lois

normales centrées réduites indépendantes.

La loi du y* est utilisé en statistique inférentielle et pour les tests statistiques notamment

le test du 2, la loi du %2 non centrée généralise la loi du

Conformément au théoréme central limite, lorsque k est « grand » (k > 100), la loi d'une
variable de y°, somme de variables aléatoires indépendantes, peut étre approchée par une loi

normale d'espérance k et de variance 2k.
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D'autres fonctions en y? peuvent converger plus rapidement vers la loi normale,

notamment en ayant X~¢?(k) et k>30 :

Remarque : %2 > 0 n’est donc pas symétrique, (Figure 11.3).

de(x?)

Figure 11.3 : Distribution de la loi de khi-deux

Cette loi est principalement utilisée dans le test du ¥ est Plus généralement elle s'applique dans

le test d’hypotheses a certains seuils (indéependance notamment).

Elle est également utilisée pour établir des intervalles de confiance concernant la variance ou

I'écart-type de variables aléatoires gaussiennes.

Si X est une variable aléatoire de loi normale centrée et réduite et Y suit une loi du y* & n degrés

de liberté, X et Y étant indépendantes, alors% suit une loi de Student a n degres de liberté [35].

vY/
11.3.4.3.Loi de Student

Le calcul de la loi de Student a été publié en 1908 par William Gosset pendant qu'il
travaillait a la brasserie Guinness a Dublin. Il lui était interdit de publier sous son propre nom,
c'est pour cette raison qu'il publia sous le pseudonyme de Student. Le testtet sa théorie sont
devenus célébres grace aux travaux de Ronald Fisher, qui a qualifié cette loi de « loi de
Student ».

En théorie des probabilités et en statistique, la loi de Student T(n) est une loi de
probabilité, faisant intervenir le quotient entre une variable suivant une loi normale centrée

réduite et la racine carrée d'une variable distribuée suivant la loi du %

Elle est notamment utilisée pour les tests de Student, la construction d'intervalle de

confiance et en inférence bayeésienne.
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Propriétés :
C’est une loi normale ou la taille de I’échantillon N <30

T (n) admet une densité paire, cette loi est donc symétrique (figure 11.4)

AF(t)

rx)l'-d

e

Figure 11.4 : Distribution de la loi de student.
Pour N> 30, T (n) peut étre approchée par la loi normale N (m, o) [35].

111.3.4.4 Loi de Fisher—Snedecor (F) :

La loi de Fisher-Snedecor de parametres m et n est la loi du quotient normalisé de deux

variables aléatoires qui suivent une loi du chi-deux a respectivement m et n degrés de liberte :

6% ~ N
Fcz"65 (I1.16) Et G, s o8 (117

Cette loi intervient dans de nombreux tests d’hypotheses, notamment I'analyse de la variance.

11.3.5.Les différent test

11.3.5.1. Tests d’hypothéses
Le test d’hypothéses est une procédure statistique qui permet de faire un choix entre deux
hypothéeses relatives a la valeur d’un paramétre de la population, en se basant sur les données
d’un échantillon aléatoire prélevé dans cette population.
Soient HO et H1 deux hypotheses (HO est appelée hypothése nulle, H1 hypotheése alternative)
Dont une et une seule qui est varié. La décision consiste a retenir HO ou H1 [36].
e Pour un test bilatéral, nous pouvons émettre les hypotheses suivantes :
» Hypothese nulle, HO : pa = ps
> Hypothese alternative, H1 : pa#ps
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e Pour un test unilatéral, les hypotheses deviennent:
» Hypothese nulle, HO : pa = ps
» Hypothese alternative, H1 : pa>ps ou pa<ps

11.3.5.2. Test de Student
Ce test permet de comparer :
e une moyenne d'un échantillon a une valeur donnée.
e les moyennes de deux échantillons indépendants.
e les moyennes de deux échantillons apparieés.
L'emploi de ce test reste subordonné en général a deux conditions d'application importantes qui
sont la normalité et le caractére aléatoire et simple des échantillons.

La premiére condition n'est toutefois pas essentielle lorsque les échantillons ont des effectifs
Suffisants (en pratique, la valeur de 30 est souvent retenue) pour assurer la quasi-normalité des
distributions d'échantillonnage des moyennes.

En plus, de ces deux conditions, nous devrons supposer, dans certains tests relatifs aux

moyennes, I'égalité des variances des échantillons considérées [36].

11.3.5.3. Test de khi-deux

Le test de khi-deux nous permet d'obtenir des renseignements et des informations
concernant les paramétres d'une population inconnue dite population meére sur la base d'un
ensemble d'observation.
Le test du 2 d’indépendance ou test du 2 de Pearson est consideére comme un test de liaison a la
différence des tests du 2 d’ajustement et d’homogénéité qui sont basés sur le principe de
comparaison.
Le test du 2 d’indépendance a pour objectif d'évaluer si deux variables qualitatives X1 et X2
sont liées (existe une liaison) ou X1 et X2 son indépendantes, les deux variables étant observées

sur un échantillon de taille N [37].

HO : Les variables X1 et X2 sont indépendantes.

H1 : Il existe une liaison entre X1 et X2.

11.3.5.4. Test de Shapiro-Wilk
Le test de Shapiro—Wilk repose sur I'hypothese nulle selon laquelle un échantillon

d’individus X; ...,Xpest issu d'une population normalement distribuée, il a été publié en

1965par Samuel Sanford Shapiro et Martin Wilk, celui-ci est construit en partie sur des
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statistiques d’ordre 6. Soit m le vecteur des espérances des statistiques d’ordre n réalisations
indépendantes d’une distribution gaussienne z centrée-réduite et V leur matrice de variance-

covariance [38].
Vi,j = cov(z(i), z(j)), i,j=1,2,...,n (I.18).
Le rapport, noté W, constitue la statistique de Shapiro-Wilk dont I’expression finale est :

— Z?=1(aixi)2
Y ()2

w (11.19).

11.3.5.5. Tests de normalité
Les tests de normalité permettent de vérifier si des données réelles suivent une loi

normale ou non.

Les tests de normalité sont des cas particuliers des tests d’adéquation (ou tests

d'ajustement, tests permettant de comparer des distributions), appliqués a une loi normale.

Ces tests prennent une place importante en statistiques. En effet de nombreux tests supposent
la normalité des distributions pour étre applicables. En toute rigueur, il est indispensable de
verifier la normalité avant d'utiliser les tests. Cependant, de nombreux tests sont suffisamment

robustes pour étre utilisables méme si les distributions s'écartent de la loi normale.

Une application des tests de normalité concerne les résidus d’un modele de régression
linéaire. S’ils ne sont pas distribués de facon normale, les résidus ne peuvent pas étre utilisés
dans des tests Z ou dans quel qu’autre test que ce soit, a partir du moment ou il fait intervenir des
hypothéses de normalité (par exemple, le test t, le test de Fisher ou le test du y?). Si les résidus ne
sont pas normalement distribués, cela signifie que la variable dépendante, ou tout au moins une
variable explicative, pourrait avoir une fonction de répartition erronée ; des variables importantes
peuvent également étre manquantes. Une ou plusieurs corrections de ces erreurs classiques

peuvent engendrer des résidus qui suivent une distribution normale [39].

11.3.5.6 Teste de fisher—Snedecor (F)

Le teste de Fisher est un teste d’hypothese qui permet de tester I’hypothése nulle que deux lois

normales ont la méme variance.

Etablir les hypotheses :
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> HO:0f =0y avec: x=Ra (va) et y=Ra(p).
» Hl:of # 0}
e Veérification de la condition

SiFc <FE,,FE, : on accepte HO on admet 1’égalité significative des variances.

SiFc =2 F,,F, : on rejette HO : déférence significative de la variance.

E, , F,, Esttiré de la table de Fischer-Snedecor

La forme de la courbe de densité de probabilité de F change en fonction de v1 et v2 [40].
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I11.1.0Objectifs étudiés

Plusieurs travaux ont été réalisés pour essayer de relever les facteurs qui influent sur
I’état de surface, et sur le comportement tribologique des pieces dans un mécanisme.
Ces dernieres années ont vu une grande évolution des techniques de finitions des surfaces des
piéces a titre d’exemples le tournage, mais le premier souci du fabricant ¢’est comment obtenir
des pieces de qualité qui répondent aux exigences techniques et fonctionnelles toutes en
minimisant le codt de fabrication [41].

Dans ce chapitre une étude a été faite pour les objectifs suivant :
e Mesure de la rugosité de surface usinée ;
e représentation graphique et interprétation ;
e analyse statistique des résultats obtenus ;

e choix optimale des paramétres de coupe pour une meilleure rugosité.

111.2. Matériau et dispositif d’usinage

111.2.1. Matériau
Le matériau utilisé est un alliage d’aluminium fourni sous forme de barres cylindriques

plein, de diametre 55mm, nous avons découpé des pieces de 170mm de longueur fini par

dressage a150mm voir (figure.ll1.1).

Figure 111.1 : Cylindre plein en Aluminium de diamétre 55mm et de longueur 170 mm.
111.2.2 Machine outil

Les essais préliminaires ont éte réalisés sur un tour universel, type CN 40 C, Puissance

6.6KW situé au niveau du hall technologique de I’université de Bejaia voir (Figure 111.2).
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g

Figure 111.2 : Tour conventionnel type SN 40 C du hall de technologie université de Bejaia.

111.2.2.1 Caractéristiques de la machine-outil

Diamétre Vitesse d’ Avance Va r\égi?;ﬁ 3‘3 Puissance de la
Max (mm) (mm/tr) des chariots . machine KW
mandrin (tr/mn)
500 0.05-6.4 45/2000 6.6

Tableau I11.1: Caractéristiques de la machine-outil SN 40C.

111.2.3 Outil d’usinage
L’outil utilisé lors des essaies de tournage (Figure.ll1.3) est en acier rapide de codification

CNMG120404-MA (voir I’annexe 1) et de caractéristiques (voir Tableau 111.2).

Figure 111.3: Outil de coupe a plaquette en carbure métallique amovible.

H (mm) B (mm) I (mm) a’ B° v°

32 25 150 0 80 10

Tableau I11.2 : Caractéristiques géométriques de la plaquette
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I11.3.Procédure expérimentale

Des opérations de chariotages sur 12 piéces cylindriques en aluminium effectuant 6
paliers de 20mm de course chacun ont été réalisé sur chaque piéce voit (Figure 111.4).

e Avec N : La Vitesse de rotation de la piece
e f, :L’avance de I’outil de coupe

e Ra: La rugosité moyenne obtenue dans chaque palier a partir de 10 valeurs palpées.

Figure I11.4:Eprouvette fini avec ces paliers

Remarque : Les opérations ont été réalisees sans lubrifiant
111.3.1 Mesure de la rugosité de surface

A la suite de 1’usinage, les mesures de rugosité ont été réalisées au moyen d’un
Rugosimétre voir (Figure 111.5) muni d'un capteur externe du type PCE-RT et de caractéristique

technique suivante (tableau I11.1)

Plage de mesure 320 pm

Alimentation Batterie Li-lon de 3,7 V
Chargeur USB : 5V /800 mA

Poids Environ 500 g

Durée de fonctionnement 50 h

Tableau I11.3:Caractéristique technique de rugosimetre

Les résultats obtenus 1’ors de notre expérience appartiennent a 1’intervalle [0.4,16] pour distinguer

entre les valeur usuelles et exceptionnel voir (Annexe 2).
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a 8. 145um SR
ax= 49. 99um

Figure 111.5: Testeur de la rugosité portable

111.3.2.Résultats et interprétations technique
111.3.2.1. L’influence de la profondeur de passe sur la rugosité

Interprétation du graphe :

L’augmentation de la profondeur de passe usinée n’influe pas d’une fagon positive sur la
rugosité de surface pour les mémes avances de 1’outil, elle présente une certaine stabilité globale
a part quelques points aberrant di au mode d’usinage, en variant cette avance, la rugosité de
surface reste toujours constante par rapport cette fois ci a la variation de la profondeur de passe

qui montre clairement cette stabiliteé comme le montre la (Figure 111.6).

Rugosité (um) N=500tr/mn
fa=0,09mMm/tr

14 4 —e— fa=0,14mm/tr
A\‘\‘\\ —a— fa=0,36mm/tr

12

10 H

T T 1
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 1.8 2,0 2,2
profondeur (mm)

Figure 111.6: Variation de la rugosité de surface en fonction de la profondeur de passe
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Rugosité (um)

N=1000tr/mn
—=— fa=0,9 mm/tr
—e— fa=0,14 mm/tr
—— fa=0,36 mm/tr

14

12 —

10 +

T d
0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2
profondeur (mm)

Figure I11.7: Variation de la rugosité de surface en fonction de la profondeur de passe

Interprétation du graphe :

En augmentant la vitesse de rotation de la piece a 1000 tr/mn, on remarque que,
I’augmentation de la profondeur de passe montre une légére influence sur la rugosité de fagon
décroissante et visiblement nette pour des avances assez élevées, mais sans influence pour les

avance faibles (0.09mm/tr) voir (Figure 111.7).

Par contre, les deux graphes de (figure 111.6) et (figure I11.7) présentent des valeurs de rugosités

supérieures et proportionnelles aux valeurs de 1’avances de 1’outil de coupe.

111.3.2.2. L’influence de ’avance sur la rugosité

Interprétation du graphe :

L’augmentation de I’avance de I’outil de coupe provoque visiblement bien une
augmentation de la rugosité de surface présentant des fluctuations de temps en temps qui sont
liés probablement a des paramétres non contrélables tel que les vibrations de la machines le
frottement subit par le contact arréte de coupe surface usinée, résistance du brut qui peut différer

d’une zone a une autre ...etc voir (figure 111.8) .

2018-2019 Page 39



Chapitre 111 : Partie expérimentale

Rugosité (um) N=500tr/mn
pP=0,3mm
18 —e— p=1mm
7 —+— p=2mm
16 .
14 - ~__
12 A
10 S
8 -
6 -
4 -
24
04
T T T T T T T T T T T T T T 1
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
avance (mm/tr)

Figure 111.8: Variation de la rugosité de surface en fonction de I’avance de I’outil
Interprétation du graphe :

La méme constatation est relevée pour une vitesse de rotation de la piéce supérieure, la
(figure 111.9), montre une influence positive de 1’avance de 1’outil de coupe sur la rugosité de
surface méme en changeant la profondeur de passe. Reste les valeurs supérieurs de la rugosité
suit globalement ceux de la profondeur de passe. On remarque également que 1’écart de rugosité
a considérablement diminué d’une profondeur de passe a une autre ce qui laisse penser que la
vitesse de rotation de la piece joue un réle essentiel en dominant les paramétres influencant sur la

rugosité de surface.

Rugosité (um) N=1000tr/mn
—=— p=0,3mm
—e— p=1mm
—+— p=2mm

16

14 -

12

T T T T T T T
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
avance (mm/tr)

Figure 111.9 : Variation de la rugosité de surface en fonction de I’avance de I’outil
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I11.4. Analyse statistique

111.4.1. Distribution de la variance de rugosité en fonction de I’avance de I’outil

Interprétation du graphe :

La variance de la rugosité de surface, évolue de fagon contraire, selon la vitesse de
rotation de la piéce en fonction de I’avance de 1’outil, pour N=500tr/mn, plus I’avance
augmente, et plus la variance ou dispersion des valeurs de la rugosité diminue, de maniere
hyperbolique( diminution rapide), mais, en augmentant la vitesse de rotation de la piéece
N=1000tr/mn, on assiste au phénomene inverse, et la dispersion, augmente, au fur et a mesure
que la I’avance de I’outil augmente de maniéere exponentielle lente pour atteindre des valeurs de
rugosité plus ou moins faibles, comme le montre le graphe de la (figure 111.10) et le graphe des
courbes de tendances (figure 111.11) En conclusion, on peut dire que I’avance de I’outil de coupe
possede une influence faible sur 1’évolution de la variance des rugosités de surface usinée de la

piece, autrement dit, une surface usinée homogéne.

Variance de la Rugosité

N=500tr/mn
7 N=1000tr/mn|

T T T T T T ]
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
avance (mm/tr)

Figure 111.10: Evolution de la rugosité en fonction de I’avance de I’outil

Variance de la Rugosite

fit curve N=500tr/mn
fit curveN=1000tr/mn

7 -

&
s ]
4_-
3_-
> ]

1 -

o -

T T T T T T "
0,05 o.,10 0,15 0o,20 0.25 0,30 0,35 o.,40
avance (mm/tr)

Figure 111.11 : Courbe de tendance de la variance de rugosité en fonction d’avance de 1’outil.
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111.4.2. Distribution de la variance de rugosité en fonction de la profondeur de passe

Interprétation du graphe :

La distribution de la variance de rugosité en fonction de la profondeur de passe, est
marquée par un seuil critique, qui indique un maximum de variance pour une profondeur de
passe de 1mm dans une plage [0.3, 2]mm, pour une vitesse de rotation N=500tr/mn, néanmoins,
ce max reste une valeur trés loin, par rapport, a celle obtenue en variant la I’avance de 1’outil,
par contre, en augmentant la vitesse de rotation de la piéce a N=1000tr/mn, la variance
ne présente pas un seuil limite et continu une évolution croissante mais rapide atteignant des
valeurs trés grandes, en conséquence, la profondeur de passe influence considérablement sur la
variance de rugosite, et peut mener, a une surface usinée hétérogene voir (figure 111.12) et (figure
111.13).

Variance de la Rugosité N=500tr/mn

N=1000tr/mn|

35

25 —

20

15 —+

1o T T T T T T T T T T 1

profondeur de passe(mm)

Figure 111.12 : Evolution de la variance de rugosité en fonction de la profondeur de passe

Variance de la Rugosite

Fit curve N=500tr/mn
Fit curve N=1000tr/mn

35 4

30

25 4

20

15 4

10 T T T T T T T T T T 1
0,2 0,4 0,6 0.8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2
profondeur de passe (mm)

Figure 111.13 : Courbe de tendance de la variance de rugosité en fonction de la profondeur de

passe.
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I11.5.Loi de distribution de la rugosité Ra

Les valeurs répétées de mémes rugosités obtenues pour 2 vitesses de rotations de pieces

nous ont mené a les rassembler dans des intervalles de longueur 1.5um

Voir tableau (111.3) ou Ni représente le nombre de rugosités dans chaque intervalle.

Ra (um) Ni
[0,4;1,9] 16
[1,9;34] 17
[3,4;4,9]
[4,9;6,4]
[6,4;7,9]
[7,9;94]
[9,4; 10,9

[10,9 ; 12,4]
[12,4 ; 13,9[
[13,9; 15,4]
[15,4 ; 16,9[

NOTOINFPINOIO|N

Tableau I11.4: Intervalles des rugosités de surfaces des piéces d’aluminium

I11.5.1.Vérification de la normalité de distribution des rugosités de surfaces

Principe : effectuer le test de Shapiro-Wilk.

Il consiste a comparer une valeur (W) calculé a partir de certaines expressions a une valeur W
critique de la table de Shapiro voir (annexe 3) en vérifiant la condition :

e Si W calculé est supérieur au W critique de la table de Shapiro, la normalité est acceptée.

e Si W calculé est inférieur au W critique de la table de Shapiro, la normalité est rejetée.

Le logiciel Origin a permis d’effectuer ce test et a fournis les résultats suivants :

Statistic : Wc Mean Standard déviation Decision at level (5%)

0,88824 6,54545 5,68091 Can't reject normality

e o =5% =0.05 niveau de signification
e Mean: moyenne de rugosité (um).

e Statistic : W calculé

e W critique = 0.850 d’apreés la table de Shapiro (annexe 3)

W calculé = 0.88824 >W critiqgue= 0.850 donc la normalité est acceptée
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111.5.2.La densité de probabilité de la loi normale

La densité de probabilité de la loi normale est donnée par I’expression :

Flx) = %e%(%)z (I11.1)

Tel que : X =Rugosité Ra ; u=la moyenne de Ra=6.54 ; o :1’écart type =5.68

Densité de probabilité de la rugosité

0,09 T

0,08 § n

ow |/ \

0,06 §

0,05 / \
3 r

004 § \

003 §

002 § \
001 § 3
Ra(um)

0 5 10 15

Figure 111.14 : Courbe de densité de probabilité de la rugosité
Interprétation :

La courbe de la densité de probabilité des rugosites tend a la limite vers une distribution normale.

111.6. Coefficient de corrélation lingaire r,, ou coefficient de Pearson

Oxy
Ty = 1.2
xy =5, 2

Ce coefficient sert & mesurer la qualit¢ d’un ajustement affine et confirmer I’existence ou
I’absence de liaison linéaire entre x et y, autrement, entre la rugosité induite par la vitesse

d’avance de I’outil de coupe et celle induite par la profondeur de passe.

Oy = COV(X,Y) =R XY, — X7 (lll.3)
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111.6.1 Représentation graphique des corrélations de nuages de points des rugosités

1- Graphe de nuage de point de toutes les rugosités obtenue Pour N=1000tr/min

Ra2(um) Ra1l:Rugosité=f(fa)
16 — Ra2:Rugosité=f(p)
] N=1000tr/mn
14 *
4 *
12 * *
10
8 -
6 - *
4 *
* * R g * *
2 <& *
* *
0 4
T T T T T T T T 1
(0] 2 4 6 8 10 12 14 16
Ral(um)

Figure 111.15 : Nuage de point des rugosités de surface

Résultat obtenue

Pearson Corr. 7,

y = 0,40141

(Calculé par le logiciel Origin).

Remarque : x et y représente les rugosités générés par une variation de 1’avance et par une
variation de profondeur de passe.

Interprétation des résultats

Le graphe montre une distribution de points en cercle qui indique que I’augmentation de la
I’avance de I’outil de coupe (Ral) provoque une faible réaction de la profondeur de passe (Ra2)

et vis vers ¢a, cela a fourni un coefficient de corrélation r,,, montrant une liaison Assez faible

xy

entre les deux rugosités générées moyennant une vitesse de rotation de la piéce de 1000tr/mn.

2018-2019 Page 45



Chapitre 111 :

Partie expérimentale

2- graphe de nuage de point de toutes les rugosités obtenue Pour N=500tr/min

Ral:Rugosité=f(fa)
Ra2:Rugosité= f(p)
N=500tr/mn

16 1|8
Ral(um)

Figure 111.16 : Nuage des points des rugosités de surfaces

Résultat obtenue

Pearson Corr. 7,

Interprétation des resultats

= —0,03992

Le graphe montre une disposition horizontale d’une majorité de points qui indique que la

variation de la I’avance de I’outil de coupe(Ral) n’a presque pas d’influence sur la profondeur de

passe (Ra2) et cela est confirmé analytiquement par un coefficient r,,, presque nul

3- graphe de nuage de point Pour toute les rugosités obtenue de N=500tr/mn et N =1000tr/mn

14

12 H

10

Ra2
_Raz(m)

Ral: pour N=500tr/mn
Ra2: pour N=1000tr/mn

fa=ct®
p=ct®

ot

12

14

16 18
Ral(um)

Figure 111.17 : Nuage de points des rugosités de surface.
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Le logiciel Origin a fourni les résultats suivant :
Le coefficient de corrélation calculé : 7, =0,86706

Les paramétres de position et de dispersion pour N=500tr/mn et 1000tr/mn sont représentés dans

le tableau suivant :

N N Mean Variance Mode Min Meédian Max
totale
Ra 72 6.248612 6.56873 12 0.4 3.3 16

Tableau 111.5 : les paramétres de position fourni par origine

Interprétation :

Le coefficient de corrélation linéaire 7, indique qu’il existe une forte liaison linéaire
Positive entre la rugosité générée par une vitesse de rotation de la piece de 500tr/min et celle de
1000tr/min d’une facon globale sans tenir compte des fluctuations de rugosité qui peuvent

apparaitre a différents paliers de la piece.

La moyenne de rugosité va se situer vers une valeur de 6.24 um tandis que la valeur partagée par
la majorité des paliers est donnée par le mode.la variance quant a elle montre une dispersion
assez importante vu le nombre de paramétres externes et aléatoire pouvant influencer sur 1’état
de surface tel que la nature de I’arréte de 1’outil de coupe, la température, L humidité et le
coefficient de frottement durant les opérations en ajoutant la qualité de la manipulation de

I’opération.

Pour essayer de quantifier ce résultat obtenu avec un echantillon de taille limitée et les
généraliser a une population de taille infinie moyennant un niveau de probabilité d’erreur 5% on
a procédé a un test de corrélation conditionné par une distribution normale qui s’effectue selon la

procédure suivante :

111.6.1.1. Etablissement des hypotheses
AveC p,, =Ty
Ho hypothese nulle : p,, = 0 p : coefficient de corrélation pour une population
H: hypothese alternative: p,, # 0 xy : rugosités genérée par N=500tr/mn et N=1000tr/mn
Calcul de la statistique :

o t<t,: Hy est acceptée

o ty>t,: H; est rejetée existence d’une liaison linéaire
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Chapitre 111 : Partie expérimentale

W2 = 10145 (111.4)

Y T
,1—rxy2

t, = t0.0s =2,02 donnée par table de Student (voir I’annexe 4) = to >t,: H; est rejetée

to=1"x

On Concluant qu’il existe bel et bien une liaison linéaire significative entre x et y, c’est-a-dire,

entre la rugosité générée par la vitesse N=500tr/mn et celle générée par N=1000tr/mn

111.6.2. Test des variances

Pour voir s’il existe une dispersion différente de valeurs de rugosité entre la
vitesse de rotation N=500tr/mn et N=1000tr/mn autrement dit I’influence de la vitesse de
rotation de la piéce sur la variance des rugosités on a procédé au test de Fischer Snedecor par le
Logiciel Origin qui a donné les résultats suivants:

N (tr/min) 500 1000
Moyen de la variance 0.80967 2.49267
(fa variable)
Moyen de la variance 18.66733 24.972
(P variable)

Tableau I11.6 : Les moyennes des variances
Etablissement des hypotheses :

e HO hypotheése nulle : variancel/variance2=1.
e H1 hypothese alternative : variancel/variance2< >1.

Calcule statistique
e SiFc <F,F, : on accepte HO on admet 1’égalité significative des variances.
e SiFc > FE, : on rejette H1 : différence significative de la variance.

Pour (fa) variable

S
F. ===3.078 et (poura=0.05) F,,,F,,=2.27 donnée par table de Fischer (Annexe 5)

SR
NN/ =

avec : vl=v2 (ddl)=17

Décision : Fc > F,,F,, déférence significative de la variance.
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Chapitre 111 : Partie expérimentale

Pour (p) variable

F. == =133 et (poura=0.05) F,,,F,,=2.27 (donnée par table de Fischer (Annexe 5)

SR

avec: vl=v2(ddl)=17
Régle de décision : Fc <E,,F,, Onadmet I’égalité des variances

Interprétation des résultats

La variance des rugosités est influencée par la vitesse d’avance de I’outil de
coupe (fa) pour une variation de la vitesse de rotation de la piece N, tandis que, la profondeur de
passe(p) son influence sur la variance des rugosités est négligeable en variant la vitesse de

rotation de la piece N.

111.6.3.Estimation ponctuelle de la moyenne de rugosité
L’estimation ponctuelle de la moyenne de rugosité pour une population est vrai semblablement
la méme que celle obtenue dans un échantillon.
mg, =Ty, = 6.24um
® mp, : Moyenne de rugosité dans 1’échantillon.

e g, : Moyenne estimée de rugosité dans la population.

111.6.4. Estimation de la moyenne de rugosité par intervalle de confiance

(111.5)

~ Sd
mpg, € [mRa i Za'ﬁ]

Sd: Standard déviation =écart type.

a : Niveau de signification=0.05.

Z, =1.96 Obtenue dans table de la loi normale (Annexe 6).

La moyenne de rugosité estimée par intervalle de confiance sera :

fip, € [4.91 ; 7.56]um
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Chapitre 111 : Partie expérimentale

I11.7. Conclusion

La rugosité moyenne de surface usinée par tournage, avec la vitesse de rotation de la
piece comprise entre 500tr/mn et 1000tr/mn, va se situer dans un intervalle de confiance , sans
tenir compte de I’avance de I’outil de coupe ou de la profondeur de passe usinée, ces deux
derniers paramétres, vont influencer d’avantage la variance des valeurs de la rugosité, dont
I’intervalle de confiance sera beaucoup plus étendu, autrement dit, la dispersion des valeurs
autour d’une valeur moyenne, sera assez grande, et cela est, probablement dd, a des paramétres
techniques tel que, I’outil, la piéce, la machine et a des paramétres d’environnement tel que les

vibrations la température le frottement...etc.
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale

Dans notre modeste travail apporté sur ’analyse statistique des parameétres de coupe dans
le tournage de I’alliage d’aluminium et leurs influences sur la dispersion et I’apparition des

rugosités de surface.

Les travaux exposés dans la partie théorique mettent en évidence 1’importance de procédé
de fabrication dans I’industrie, nous avons acquis les bases necessaires a la compréhension du
procédé de tournage, en suite une description des paramétres de coupe (profondeur de passe,
I’avance, vitesse de rotation) et les outils et leurs géométries, a la fin des notions sur les alliages

de I’aluminium et leurs désignations ainsi que le domaine d’utilisation.

Et pour étudie statistiquement I’influence des paramétrés de coupe sur 1’état de surface
autrement dit le comportement de la rugosité de surface nous avons fait un rappel sur les notions

statistiques descriptives et inférentielle.

Nous avons élaboré un protocole expérimental nous permettant de bien cibler les

paramétres qui influe sur 1’état de surface de ’alliage étudie.

Sous la lumiere des résultats obtenus nous pouvons mettre une premiére conclusion sur

I’usinage d’alliage de I’aluminium sur un tour conventionnelle SN 40 C :

e Pour les vitesses de rotation faible, L’augmentation de la profondeur de passe n’influe
pas sur la rugosité de surface pour les avance constantes, et pour des vitesses de rotation
élevées ’augmentation de la profondeur de passe influe sur la rugosité de surface pour
des des ’avance constante.

e [’augmentation de I’avance n’influe pas d’une facon décroissante sur les rugosités pour

les vitesses de rotation 500 et 1000 tr/min.

Sous la lumiere des résultats d’analyse statistique deux résultats intéressants sont a

signaler :

e La variation de d’avance de ’outil et la variation de la profondeur de passe influencent
sur la dispersion de la rugosité de surface usinée.
e La variation de la vitesse de rotation de la piéce influence sur ’apparition de la rugosité

sur une surface usinée.
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CONCLUSION GENERALE

L’augmentation de la vitesse de rotation de piece et diminution de I’avance et la

[ ]
profondeur de pas sont les chois optimal des paramétres de coupe pour une meilleure

rugosite.

Perspective
On propose la continuité de ce travail dans le méme axe en étudiant le comportement de

la rugosité le cas d’une distribution non-gaussienne par I’usinage de 1’alu minium et déterminer

sa loi de distribution et les différentes parameétres influengant sur 1’état de surface.
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E
L &
Syrbolel Forme plaquetts
Plaguetle triangulaire avec facatte
H Hexagonale C} 25, {Aréte de Coupe Secondaire)
(o] Octogonale O
@ Classe de Tolérance
P Pentagonale G’ .
Cote sur pige Tolérance du Epaisseur Telerances Plaguettes Classe M
5 | carée O Sybale ol r.emle(i-nsc]ri: S1imm] | ®Cole sur pigs m {mm)
) - a0 {mm, U . — ; =
T Triangulaire & A 0.005 0,025 0025 D.Cl |Trengdsie| Carrée %Cﬁ"gp"'s ﬂt%ﬂg‘ul.a Hh:a'f?qq.l.. Ronde
C | Rhombique 80° I = 0005 20003 ~0005 |.6-35 [*008[+0.08[+008[#0.11[2016] —
D | Rhombiques5® | /7 B +0.013 £0.025 10025 1;-::5 'fg':'z fg'?i fg-“g TE;:—, 016 —
- R #0.13|£0.13| £0.13 [ £0. — —
E Rhombique 75° 7 H +0.013 0,013 +0.025 =
E 0125 TO.EE ~o02c 15875 £0.15[+0.15]x0.15[x0.18] — | —
F | Rhombique 50° vy G T0.025 50025 Z01a  |19:05 |+0.15|+0.15[+0.15|+0.18| — | —
M | Rhombiquess® | [F J T0005 | 005—%0.15| +0025 |20 | — [#018] — | — | — | —
— -+ — — — —
v Rhombigue 35° o K*| +0.013 +0.05—%0.15 *0.025 3;_:? _D.|ZD )
, L* 40025 | 4005—%015| +0025 oléranca du carcla nscrt lmm
Eil| Thgore o M*| +008—=*018 | *005—+015 | +0.13 D.C [trangisi Carrge PSR FIe REEAR] Ronde
L | Rectangulaire = N*| £008—=018 | +005—+015 | +0025 | 6.35 |+0.05|£0.05]+005(|2005|2005] —
A | Parallélogramme 85° [ u* +013—=t038 | toos—xozs5| o013 9.525 | x0.05|X£0.05|£0.05|£0.05|£0.05|10.05
B Parallélogramme 82° | La surface de la plaguette marquée * est frittée. 1270 |+008[L008|L008)4008) — |+0.08
K Paraliélogramme 55° | A7 15.875 | X010 2010|010 (X010 — (X010
19.05 (X010 X010 2000|2010 — [X£010
R [ Ronde o 2540 | — |*013| — | — | — |*0.13
X Conception spéciale (== 31.75 — |*045] — - — | %015
@ Symbole Forme Plaquette @ Classe de Tolérance
| @ @

C

N M

| @

@ Angle de dépoullle @ Type de fixation etlou brise-copeaux
ebdel  Deépouille Normale Métrique
. Configuration | Brise- = Caonfiguration |  Brise- -
@ E 7 5
A 3 Smicke|  Trou it copaaux Schéma Symzole|  Trow e Epealix Schéma
o E f Trou Cylindrique Trou
B & W |Awvec Trou + Mon m ﬁ A |Avec Trou Cylindrigue Non |:|:|:| D:lj
N Ayac Chanfrein Sur Trou Sur
c 7 ‘-E | Avec Trou (40—607) | une face E E M (AvecTrau Cylindrigue | une faca D:lj ‘:j:lj
- E ; Trou Cylindrique Trou Sur |es
D 15 Q |Avec Trou -+ Mon [E:l G |Awec Trou Cylindrique | 2 faces D:[j
Avec chanlrein | Sur les
o
E 20 S ; Awec Trou (40—60") | 2 faces E N |3ans Trou - Mon I:l G
F 25° g._r' B |Avec Trou|Trou Cylindrique| g E E‘ R |Sans Trou - um.S: ﬂu, E U
+
. Aueac Charfrain Sur Sur |es
G an \F H |Avec Trou (70—90%) | une face E ﬁ F |Sans Trow - 3 faces E:j
N 0® | C | Avec Trou|Trou Cylinddgue| — pon E X _ _ _ C:lrr:;::;t;:n
+ spéciale
. Bocec chanfrein | Sur les
P 11 . ;; J | Awvec Trou (70—807) 2 faoes Eﬁj
Autre angle de
i dépouille
Dépauile
normale principale




Codification des plaquettes
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Annexe 2: Les rugosités de surfaces
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11
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13
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40
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Annexe3 : Table des valeurs de W (Wecritique) (table de shapiro-wilk)

W ‘95%’
0.842
0.850
0.859
0.856
0.874
0.881
0.837
0.892
0.897
0.901
0.905
0.908
0.911
0.914
0.916
0.918
0.920
0.923
0.924
0.926
0.927
0.929
0.930
0.931
0.933
0.934
0.935
0.936
0.938
0.939
0.940
0.941
0.942
0.943
0.944
0.945
0.945
0.946
0.947
0.947
0.947

W ‘99%’
0.781
0.792
0.805
0.814
0.825
0.835
0.844
0.851
0.858
0.863
0.868
0.873
0.878
0.881
0.884
0.888
0.891
0.894
0.896
0.898
0.900
0.902
0.904
0.906
0.908
0.910
0.912
0.914
0.916
0.917
0.919
0.920
0.922
0.923
0.924
0.926
0.927
0.928
0.929
0.929
0.930



Annexe 4 : Table de distribution de la loi de Student

f(t)

P
2
S
-00 0 L 400
VP 0,90 |{o0,8 |o0,70 |0,60 | 0,5 |0,40 |0,30 |0,20 |0,10 | 0,05 | 0,02 [ 0,01 0,001
1|0,158] 0,325/ 0,510 | 0,727| 1,000 1,376 | 1,963 | 3,078 | 6,314 | 12,706 | 31,821 | 63,657 |636,610
210,142 0,289 | 0,445(0,617| 0,816 | 1,061 | 1,388 | 1,886 | 2,820 | 4,303 | 6,965 9,925 [ 31,598
3|0,137] 0,277 0,424 | 0,584 | 0,765) 0,978 | 1,250 | 1,638 | 2,353 | 3,182 | 4,541 | 5,841 | 12,929
4(0,134| 0,271 | 0,414 | 0,569 0,741 0,941 1,190 | 1,533 | 2,132 | 2,776 [ 3,747 | 4,604 | 8,619
5]0,132] 0,267] 0,408 | 0,559| 0,727 0,920 |1,156 | 1,476 | 2,015 | 2,571 | 3,365 | 4,032 | 6,889
60,131 0,265 0,404 | 0,553| 0,718| 0,906 [ 1,134 | 1,440 | 1,943 | 2,447| 3,143 | 3,707 | 5,050
7]0,130( 0,263 | 0,402 | 0,549| 0,711 0,896 |1,119| 1,415 1,885 | 2,365| 2,998 [ 3,400 | 5,408
8|o0,130(0,262(0,399 |0,546| 0,706 | 0,889 1,108 1,397 1,860 | 2,306 | 2,896 | 3,355 | 5,041
90,120/ 0,261 0,398 |0,543| 0,703 | 0,883 [ 1,100 1,383 | 1,833 | 2,262 | 2,821 | 3,250 | 4,781
10| 0,129 0,260 0,397 | 0,542| 0,700 | 0,879 | 1,003 | 1,372 | 1,812 | 2,228 2,764 | 3,169 | 4,587
11]0,120( 0,260 0,39 |0,540| 0,697 | 0,876 | 1,088 1,363 [ 1,796 | 2,201 | 2,718 | 3,108 | 4,437
12 |0,128] 0,259 0,395 | 0,539 0,685( 0,873 | 1,083 | 1,356 | 1,782 | 2,179 | 2,681 | 3,055 | 4,318
13 0,128] 0,259 0,394 | 0,538 0,694 0,870 | 1,079 1,350 | 1,771 | 2,160 | 2,650 | 3,012 | 4,221
14 | 0,128 0,258 | 0,393 (0,537 0,692 0,868 | 1,076 | 1,345 | 1,761 | 2,145| 2,624 [ 2,977 | 4,140
1510,128] 0,258 0,393 | 0,536| 0,601 0,866 | 1,074 | 1,341 | 1,753 [ 2,131 2,602 | 2,947 | 4,073
16 |0,128] 0,258 0,392 | 0,535( 0,690 0,865 | 1,071 1,337 | 1,746 [ 2,120 | 2,583 | 2,021 | 4,015
170,128/ 0,257| 0,392 |0,534| 0,689 0,863 | 1,069 | 1,333 [ 1,740 | 2,110 | 2,567 ( 2,898 | 3,965
180,127 0,257] 0,392 | 0,534| 0,688 0,862 | 1,087 1,330 | 1,734 | 2,101 | 2,552 | 2,878 | 3,922
19 | 0,127 0,257 0,391 | 0,533| 0,688| 0,861 | 1,066 | 1,328 | 1,720 [ 2,093 ( 2,539 | 2,861 [ 3,883
20| 0,127/ 0,257 0,391 |0,533| 0,687 0,860 | 1,064 | 1,325 1,725 | 2,086 | 2,528 | 2,845 | 3,850
21 |0,127] 0,257 0,391 | 0,532| 0,686 | 0,859 | 1,063 1,323 | 1,721 | 2,080 2,518 | 2,831 | 3,819
22| 0,127] 0,256 | 0,390 | 0,532 0,686 | 0,858 | 1,061 1,321 | 1,717 | 2,074| 2,508 | 2,819 | 3,792
23|0,127] 0,256 | 0,390 |0,532| 0,685 0,858 | 1,080 | 1,319 | 1,714 | 2,069 2,500 | 2,807 | 3,767
24| 0,127 0,256 | 0,390 | 0,531| 0,685/ 0,857 | 1,059 ( 1,318 [ 1,711 | 2,084 [ 2,482 | 2,797 | 3,745
25]0,127] 0,256 | 0,390 |0,531| 0,684 | 0,856 | 1,058| 1,316 | 1,708 | 2,060 | 2,485 | 2,787 | 3,725
26 |0,127] 0,256 | 0,390 |0,531| 0,684 | 0,856 | 1,058 | 1,315 | 1,706 | 2,056 | 2,479 [ 2,778 | 3,707
27| 0,127] 0,256 | 0,389 [0,531| 0,884 | 0,855 | 1,057 | 1,314 | 1,703 | 2,052 2,473 | 2,771 | 3,690
280,127 0,256 | 0,389 | 0,530| 0,683 0,855 | 1,056 | 1,313 | 1,701 | 2,048| 2,467 | 2,763 | 3,674
29 | 0,127 0,256 | 0,389 {0,530 0,683| 0,854 | 1,055 1,311 | 1,609 | 2,045| 2,462 | 2,756 | 3,659
30| 0,127 0,256 | 0,389 |0,530| 0,683 [ 0,854 | 1,055| 1,310 | 1,687 | 2,042 | 2,457 [ 2,750 | 3,646
400,126 0,255 | 0,388 |0,529| 0,681 | 0,851 | 1,030 | 1,303 | 1,684 | 2,021 | 2,423 | 2,704 | 3,551
80 | 0,126 | 0,254 | 0,387 |0,527| 0,679 | 0,848 1,046 | 1,296 | 1,671 | 2,000| 2,390 | 2,660 | 3,460
120 | 0,126 | 0,254 | 0,388 |0,526| 0,677 | 0,845 | 1,041 1,289 | 1,858 | 1,880 2,358 | 2,617 | 3,373
® |0,126| 0,253 0,385 |0,524| 0,674 | 0,842 | 1,036 | 1,282 [ 1,845 | 1,860 | 2,326 | 2,576 | 3,291




Annexe 5: Table de la Loi de Fisher-Snedecor

Valeur f de la variable de Fisher-Snedecor F ( v1 ; ¥2) ayant la probabilité 0.05 d'étre dépassee
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Annexe 6 : Table de distribution de la loi normale
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Résumé

Dans le domaine de fabrication mécanique la mise en forme par enlevement de matiére
est I'un des procédés d’élaboration des pieces mécaniques les plus répandus, on s’intéresse
ainsi, a ’analyse de I’influence des paramétres de coupe sur 1’état de surface usinée dans le
procédé de tournage par approche statistique, dans le but d’augmenter la productivité, tout en
assurant une bonne qualité de surface, cela constitue une priorité au regard de I’industrie et de

la recherche scientifique.

Notre travail représente les résultats expérimentaux d’une étude sur la rugosité des
surfaces usinées par le procédé du tournage sur des piéces d’alliages d’aluminium, qui a
permis, la mise en évidence de I’influence des paramétres de coupes sur la rugosité de surface
(Ra), pour ce faire, nous avons réalisé des essais de chariotages sur des courses fixées et
constantes, les paramétres variables utilisées sont ’avance (fa) de 1’outil de coupe, avec une
profondeur de passe (p), et une vitesse de rotation de la piéce (N) constantes, puis, la
profondeur de passe qui sera variable, pour une un avance et une vitesse de rotation
constantes, et enfin, les mémes étapes seront réutilisées pour une variation de la vitesse de
rotation de la piéce. L’analyse statistique a pu montrer enfin, I’influence des parametres de
coupes et les conséquences du choix de combinaisons sur I’apparition et la distribution des

rugosités de surface au niveau des paliers usinés par ce procede.

Abstract

In the field of mechanical manufacturing the shaping by removal of material is one of
the processes of elaboration of the most widely used mechanical parts. we are interessted in
the study of the influence of the parameters of cut on the state of machined surface with the
process of turning using a statistical approach in order to increase the productivity while
ensuring a good quality of surface. this constitutes a priority with regard to the industry and

scientific research.

our work represents the experimental results of a study on the roughness of the surfaces
machined by the process of turning on pieces of aluminum alloys, which allowed to highlight
the influence of the cutting parameters on the surface roughness ( Ra) To do this we have
carried out tests of turning on fixed and constant strokes, the variable parameters used are the
speed of advance (fa) of the cutting tool with a depth of asse (p) and a speed of rotation of the
workpiece (N) constants, then, the depth of pass that will be variable for a constant feed rate
and rotational speed, and finally the same steps will be reused for a variation of the rotational
speed of the workpiece. the statistical analysis could finally show the influence of the cutting
parameters and the consequences of the choice of combinations on the appearance and

distribution of surface roughness at the bearings machined by this process.
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