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الحمدددددلذيذالدددددتتذ المادددددوذادددددالذال دددددللحلةذاال دددددلحذاال دددددللذناددددد ذال حمددددد ذالم دددددلاحذالحمدددددلذيذالدددددتتذا  ادددددلذ
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Introduction générale : 

Le tournage est l'un des procédés de fabrication les plus utilisés dans l'industrie mécanique 

depuis plusieurs années et revêt une grande importance dans de nombreux domaines du monde 

entier. Il est donc très important de choisir les paramètres de coupe les plus idéaux (vitesse de 

coupe, avance et profondeur de coupe). Pour assurer un meilleur état de surface et une 

meilleure durée de vie.  

Le but de cette étude est de prédire la température de coupe générée par les opérations de coupe 

en utilisant la méthode des réseaux de neurones artificiels (RNA). Alors on fait le processus sur 

3, 5 et 8 couches cachées différentes, et on choisit la meilleure entre eux. 

Le travail effectué dans cette mémoire est organisé comme suit : 

 Le premier chapitre : Une recherche bibliographique, tout d'abord, un aperçu sur le 

tournage et ces différentes opérations,  les conditions de coupe et enfin de la 

température de coupe et les facteurs affectant cette dernière en tournage.   

 Le deuxième chapitre : Nous avons présenté la méthode des réseaux de neurones ainsi 

que les processus d'examen et de vérification. 

 Le troisième chapitre : Nous présentons l’ensemble des outils mis en œuvre pour 

étudier l’évolution de la température en tournage on appliquant le plan de Taguchi L27. 

 Le quatrième chapitre : Nous discutons des résultats obtenus par la méthode des 

réseaux de neurones.  

Enfin, nous terminons nos travaux par une conclusion générale. 
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I.1  Introduction : 

L’usinage est un procédé de génération de surfaces. Il consiste à créer une nouvelle surface par 

enlèvement de matière (formation de copeaux) en utilisant un outil coupant. Les 

caractéristiques de cette surface dépendent du couple outil-matière, c'est-à-dire des paramètres 

mis en jeu pendant la coupe (vitesse de coupe, vitesse d’avance et profondeur de passe). En 

usinage, il existe plusieurs configurations utilisables selon le procédé de coupe (le fraisage, le 

rabotage, le tournage, . . . etc.). [1] 

L’usinage consiste en toute opération de mise en forme par enlèvement de matière dans le but 

d’aboutir à une forme voulue d’une pièce brute tout en respectant les dimensions et l’état de 

surface prédéfinis dans la marge de tolérance donnée dans le dessin de définition [2] 

I.2  Le tournage : 

I.2.1   Définition : 

Le tournage est un procédé d'usinage par enlèvement de copeaux qui consiste à 

l'obtention de pièces de forme cylindrique ou/et conique à l'aide d'outils coupants sur des 

machines appelées tours. La pièce à usiner est fixée dans une pince, dans un mandrin, ou entre 

pointes. Il est également possible de percer sur un tour, même si ce n'est pas sa fonction 

première. 

En tournage, le mouvement de coupe est obtenu par rotation de la pièce serrée entre les mors 

d'un mandrin ou dans une pince spécifique, tandis que le mouvement d'avance est obtenu par le 

déplacement de l'outil coupant. La combinaison de ces deux mouvements permet l'enlèvement 

de matière sous forme de copeaux. 

Un tour permet de fabriquer principalement des pièces de révolution même si certaines 

machines peuvent réaliser des formes très complexes (tours de décolletage). Ces pièces 

peuvent être : [3] 

 Métalliques ou en plastique (tour mécanique); 

 En bois (tour à bois) ; 

 En terre (tour vertical de potier). 
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                         Figure I.1 : Une illustration pour la définition du processus de tournage. [3] 

I.2.2  Procédés de tournage : 

Le tournage est un procédé de fabrication mécanique par coupe (enlèvement de matière) 

mettant en jeu des outils à arête unique. La pièce est animée d’un mouvement de rotation 

(mouvement de coupe), qui est le mouvement principal du procédé, l’outil est animé d’un 

mouvement complémentaire de translation (rectiligne ou non) appelé mouvement d’avance, La 

combinaison de ces deux mouvements, ainsi que la forme de la partie active de l’outil, 

permettent d’obtenir des usinages de formes de révolution (cylindres, plans, cônes ou formes de 

révolution complexes). [4]  

 

Figure I.2 : Le principe du tournage. [4] 
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I.2.3  Le tour : 

Le tour (Figure I.3) permet de réaliser des surfaces de révolution et hélicoïdales (filetage) 

cylindres, cônes et plans (génératrice perpendiculaire à l'axe de révolution). L'utilisation 

principale des ces machines est l'usinage des arbres généralement tenue par le mandrin, a un 

mouvement de rotation (mouvement de coupe) transmis par la broche. L'outil peut se déplacer 

en translation suivant deux directions. Ces deux directions, perpendiculaires entre elles, 

appartiennent à un plan auquel l’axe de la broche est parallèle. Le premier mouvement de 

translation est parallèle à l'axe de la broche. Le deuxième mouvement de translation est 

perpendiculaire à l'axe de la broche. [5]  

 

 

 

 

 

 

                                                          

                                                   Figure I.3: Tour. [6] 

I.2.3.1  Classification des machines de tour : 

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

a. Les tours parallèles à charioter et à fileter : 

Ces machines sont utilisées pour les travaux unitaires ou de petites et moyennes séries sur des 

pièces très simples. Ces tours sont peu flexibles. Seules les surfaces dont les   génératrices  sont 

parallèles ou perpendiculaires à l’axe de la broche sont réalisables en travail d’enveloppe. [6] 

b. Les tours à copier : 

Ils permettent l’usinage de pièces par reproduction, à partir d’un gabarit, grâce à un 

système de copiage hydraulique qui pilote le déplacement du chariot transversal. C’est une 
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machine assez flexible qui peut convenir pour des travaux de petites à grandes séries. La 

génératrice des surfaces de révolution peut être quelconque. [6] 

c. Les tours semi-automatiques : 

Ce sont des tours équipés d’un traînard semblable à celui d’un tour parallèle avec une tour 

hexagonale index able munie de 6 postes d’outils animée d’un mouvement longitudinal 

contrôlé par des butées. Les outillages spécialement conçus pour la machine permettent des 

opérations simples et précises. La commande de ces tours peut être manuelle ou en partie 

automatique. La flexibilité de ces machines est très limitée. On les utilisera pour des travaux de 

moyenne série. [6] 

d. Les tours automatiques : 

Plusieurs outils sont montés tangentiellement à la pièce. Les mouvements sont obtenus 

par des cames qui donnent la vitesse d’avance et la course de chaque outil. Une came est 

spécifique à une opération et à une pièce. Ces tours sont entièrement automatiques. Ces 

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

e. Les tours automatiques multibroches : 

Ce type de tour comportera par exemple huit broches. Huit outils soit un par broche 

travaillent en même temps et effectuent une opération différente. Ce sont les broches qui 

tournent d’un huitième de tour pour présenter la pièce devant l’outil suivant. Lorsque les 

broches ont effectuées un tour complet la pièce est terminée. Il est possible de travailler dans la 

barre. Sur ce type de tour les réglages sont longs et le temps de passage d’une série à l’autre 

immobilise la machine. Ce tour sera réservé pour les grandes et très grandes séries à des pièces 

de dimensions réduites à cause de l’espacement entre les broches. [6] 

f. Les tours à commande numérique : 

Les machines à commandes numériques typiques sont en fait des tours et des 

fraiseuses conventionnels qui sont actionnées par des moteurs électriques et comme le nom le 

dit, commandés numériquement et dont la trajectoire est contrôlée par un ordinateur. On peut 

retrouver comme machine-outil CNC : un tour, centre d’usinage, une fraiseuse, une 

rectifieuse, machines à identifier les pièces, en fait n’importe quelle machine que l’ont peut 

programmer. Comme en copiage la génératrice de la pièce peut être quelconque mais ici la 

trajectoire de l’outil est obtenue par le déplacement simultané de deux axes dont les positions 

successives sont données par un calculateur travaillant à partir d’un programme propre à la 
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pièce. Ces tours sont équipés d’un magasin d’outils et éventuellement d’un système de 

chargement des pièces. La flexibilité de ces machines est très grande et particulièrement bien 

adapté pour le travail unitaire ou les petites séries répétitives. [6] 

I.3  Les opérations de tournage : 

Les opérations de tournage sont toutes les opérations effectuées lors du tournage, qui sont 

représentées dans ce qui suit 

I.3.1  Chariotage :  

Opération qui consiste à usiner une surface cylindrique extérieure parallèle a l’axe de la pièce. 

[7] 

 

Figure I.4: Le chariotage cylindrique et conique. [8] 

I.3.2  Dressage : 

Opération qui consiste à usiner une surface plane perpendiculaire à l’axe de la broche 

extérieure ou intérieure. [8] 

 

Figure I.5: Dressage extérieur et intérieur. [8] 
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I.3.3  Perçage : 

Le perçage est l'opération qui consiste à usiner un trou dans la pièce (débouchant ou borgne) à 

l'aide d’une forêt. Souvent, l'axe du trou est confondu avec celui de la pièce. [8] 

 

Figure I.6: Perçage. [8] 

I.3.4  Alésage : 

L'alésage est l'opération qui consiste à usiner une surface cylindrique ou conique de qualité à 

l'intérieur d'une pièce. [8] 

 

Figure I.7: L'alésage cylindrique et conique. [8] 

I.3.5  Rainurage : 

Le rainurage est l'opération qui consiste à usiner une rainure (association de 3 plans) intérieure 

ou extérieure. Celle-ci peut servir par exemple pour le logement d'un circlips ou d'un joint 

torique. [9] 
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Figure I.8: Le rainurage intérieur et extérieur. [9] 

I.3.6  Chanfreinage : 

Opération qui consiste à usiner un cône de petite dimension de façon à supprimer un angle vif. 

[8] 

 

Figure I.9: Chanfreinage. [8] 

I.3.7  Tronçonnage : 

Le tronçonnage est l'opération qui consiste à usiner une rainure jusqu'à l'axe de la pièce afin de 

détacher un tronçon. [8] 

 

Figure I.10: Le tronçonnage. [8] 
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I.3.8  Filetage : 

Le filetage est Opération qui consiste à réaliser un filetage extérieur ou intérieur. [8] 

 

 

Figure I.11: Le filetage intérieur et extérieur. [8] 

I.4  Les conditions de coupe : 

I.4.1  La vitesse de coupe Vc : 

La vitesse de coupe (figure I.11) notée Vc est un paramètre fondamental pour la  formation 

du copeau. Elle dépend de la configuration d’usinage, du procédé et du couple               outil 

/matière. La définition de la vitesse de coupe est très importante car elle détermine la vitesse de 

rotation de la pièce. 

La vitesse de rotation de la pièce est définie par:[10] 

Vc= (π×D×N) /1000   ………………………………… (I.1) 

Où D est le diamètre final de la pièce en (mm). 

 

Figure I.12: Vitesse de coupe. [10]  
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I.4.2  L’avance f: 

L’avance par tour f (mm / tr) est la valeur du déplacement de l’outil, lorsque la pièce a effectué 

une révolution. C’est une donnée clé pour la qualité de la surface usinée. L’avance influe non 

seulement sur l’épaisseur des copeaux, mais également sur la manière dont ils se brisent. La 

vitesse d’avance Vf (mm / min) est la vitesse à laquelle la machine déplace l’outil par rapport 

au bâti.  [4]  

Vf = f × N (mm / min)………………………. (I.2) 

 

 

 

 

                                                

Figure I.13 : Vitesse d’avance Vf. [11] 

 Vf : vitesse d’avance (mm / min) ; 

 f : L’avance (mm) ; 

 N : Fréquence de rotation (tr / min). 

I.4.3  La profondeur de passe ap : 

La profondeur de passe ap en tournage est fonction de la longueur de l’arête de coupe et de la 

puissance de la machine (dans le cas de machine puissante la profondeur de passe ap en 

ébauche sera de 2/3 de la longueur de l’arête de coupe). 

 ap ébauche = 4 x rε (mm) ; 

 ap finition = 0.7 x rε (mm) ; 

 ap mini = rε. En dessous de cette valeur le phénomène de coupe n’est plus garanti. 

C'est-à-dire que l’on ne sait pas si ça coupe ou si ça écrase. 

Dresser la face avant toutes autres opérations afin de garantir une surface de départ d’usinage 

correcte ap = 2 mm maxi. [11] 
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Figure I.14 : La profondeur de passé ap. [12] 

I.5  La température de coupe : 

I.5.1  Définition :  

La température de coupe présente l'un des aspects importants des opérations d'usinage, car elle 

influe directement sur la durée de vie de l'outil de coupe. Les paramètres de coupe, le matériau 

et la forme de la plaquette représentent les facteurs importants qui affectent la température de 

coupe. [13] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.15 : La température de coupe. [12] 
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I.5.2  Facteurs affectant la température en tournage : 

 La nature du matériau: certains matériaux sont de meilleurs conducteurs que d'autres, 

les métaux en sont de bons exemples ; 

 La température du matériau: plus la température est basse, plus la conductibilité est 

élevée ; 

 Le diamètre du matériau: un fil ayant un grand diamètre détient une meilleure 

conductibilité qu'un fil qui a un petit diamètre.  Mais il ne faut pas confondre avec 

le calibre d'un fil, car plus ce dernier est élevé; moins le diamètre du fil est grand ; 

 La longueur du matériau: c'est plus facile pour les électrons de parcourir la 

composante la plus courte, donc plus la longueur augmente, moins la conductibilité de la 

composante est bonne. [14] 

 

I.6  Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons donné un aperçu général sur le procédé de tournage, les différents 

types de tours, les opérations de tournage, ainsi que les conditions de coupe appliquées en 

tournage, en fin nous parlons de la température de coupe et les facteurs affectant cette dernière 

en tournage.  

 

 

 

http://www.trucconstruction.com/calcul-electricite-calibre-minimum-cable-electrique-longueur.php#estimation
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II.1  Introduction : 

Les réseaux de neurones ont gagné en popularité ces dernières années, Différents domaines des 

sciences de l'ingénieur, le génie des procédé n'en est pas dépourvu règle. Dans ce chapitre, nous 

nous intéressons à l'application des réseaux de neurones à températures de coupe pendant le 

tournage. [15] 

Ce sont des modèles formels pouvant permettre de rendre compte de comportements sous -

jacents à des résultats empiriques observés. Ils sont essentiellement utilisés pour faire de la 

classification et de la catégorisation, mais peuvent aussi servir à modeler des processus 

cognitifs. [16] 

Les réseaux de neurones, de par leur caractère particulièrement bien adapté au traitement de 

processus fortement non linéaires, leur facilité de mise en œuvre et leur grande fiabilité , sont 

très souvent utilisés dans les systèmes de surveillance en ligne de l’usure des outils de coupe, à 

l’exemple des réseaux multicouches avec rétro-propagation du gradient et les réseaux à 

fonctions de base radiale. [17] 

II.2  Les réseaux de neurones : 

II.2.1  Historique : 

 En 1890 : W. James, célèbre psychologue américain introduit le concept de mémoire 

associative, et propose ce qui deviendra une loi de fonctionnement pour l’apprentissage sur 

les réseaux de neurones connue plus tard sous le nom de loi de Hebb ; 

 En 1943 : J. Mc Culloch et W. Pitts laissent leurs noms à une modélisation du neurone 

biologique (un neurone au comportement binaire). Ceux sont les premiers à montrer que 

des réseaux de neurones formels simples peuvent réaliser des fonctions logiques, 

arithmétiques et symboliques complexes (tout au moins au niveau théorique) ; 

 En 1949 : D. Hebb, physiologiste américain explique le conditionnement chez l’animal par 

les propriétés des neurones eux-mêmes. Ainsi, un conditionnement de type pavlovien tel 

que, nourrir tous les jours à la même heure un chien, entraîne chez cet animal la sécrétion 

de salive à 7 cette heure précise même en l’absence de nourriture. La loi de modification 

des propriétés des connexions entre neurones qu’il propose explique en partie ce type de 

résultats expérimentaux [18]. D. Hebb initie, dans son ouvrage " The Organization of 

Behavior ", la notion d'apprentissage. Deux neurones entrant en activité simultanément vont 



Chapitre II :                                                      Introduction aux réseaux de neurones 

16 
 

être associés (c'est-à dire que leurs contacts synaptiques vont être renforcés). On parle de loi 

de Hebb et d'associationnisme ; 

 En 1958 : F. Rosenblatt développe le modèle du Perceptron. C'est un réseau de neurones 

inspiré du système visuel. Il possède deux couches de neurones : une couche de perception 

(sert à recueillir les entrées) et une couche de décision. C’est le premier modèle pour lequel 

un processus d’apprentissage a pu être défini ; 

 En 1969 : Les recherches sur les réseaux de neurones ont été pratiquement abandonnées 

lorsque M. Minsky et S. Papert ont publié leur livre « Perceptrons » (1969) et démontré les 

limites théoriques du perceptron, en particulier, l’impossibilité de traiter les problèmes non 

linéaires par ce modèle. 

 En 1982 : Hopfield développe un modèle qui utilise des réseaux totalement connectés basés 

sur la règle de Hebb pour définir les notions d'attracteurs et de mémoire associative. En 

1984 c’est la découverte des cartes de Kohonen avec un algorithme non supervisé basé sur 

l'auto-organisation et suivi une année plus tard par la machine de Boltzman (1985). [15] 

II.2.2  Définition : 

Un réseau de neurones peut être considéré comme un modèle mathématique de traitement 

réparti, composé de plusieurs éléments de calcul non linéaire (neurones), opérant en parallèle et 

connectés entre eux par des poids. Les réseaux de neurones artificiels sont des réseaux 

fortement connectés de processeurs élémentaires fonctionnant en parallèle. Chaque processeur 

élémentaire calcule une sortie unique sur la base des informations qu'il reçoit.   [15]  

 

 

Figure II.1: Un exemple de réseau de neurones. [19] 
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II.2.3  Type des réseaux de neurones : 

II.2.3.1  Les réseaux de neurones non bouclés : 

Un réseau de neurones non bouclé réalise une (ou plusieurs) fonctions algébriques de ses 

entrées, par composition des fonctions réalisées par chacun de ses neurones. Un réseau de 

neurones non bouclé est représenté graphiquement par un ensemble de neurones "connectés" 

entre eux, l’information circulant des entrées vers les sorties sans "retour en arrière" ; si l’on 

représente le réseau comme un graphe dont les nœuds sont les neurones et les arêtes les 

"connexions" entre ceux-ci, le graphe d’un réseau non bouclé est acyclique. Le terme de 

"connexions" est une métaphore : dans la très grande majorité des applications, les réseaux de 

neurones sont des formules algébriques dont les valeurs numériques sont calculées par des 

programmes d’ordinateurs, non des objets physiques (circuits électroniques spécialisés) ; 

néanmoins, le terme de connexion, issu des origines biologiques des réseaux de neurones, est 

passé dans l’usage, car il est commode quoique trompeur. Il a même donné naissance au terme 

de connexionnisme. [20]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2 : Réseau de neurones à n entrées, une couche de Nc neurones  

cachés et N0 neurones de sortie. [21] 

II.2.3.2  Les réseaux de neurones bouclés : 

Contrairement aux réseaux de neurones non bouclés dont le graphe de connexions est 

acyclique, les réseaux de neurones bouclés peuvent avoir une topologie de connexions 
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quelconque, comprenant notamment des boucles qui ramènent aux entrées la valeur d'une ou 

plusieurs sorties. Pour qu'un tel système soit causal, il faut évidemment qu'à toute boucle soit 

associé un retard : un réseau de neurones bouclé est donc un système dynamique, régi par des 

équations différentielles ; comme l'immense majorité des applications sont réalisées par des 

programmes d'ordinateurs, on se place dans le cadre des systèmes à temps discret, où les 

équations différentielles sont remplacées par des équations aux différences. [20] 

 

 

Figure II.3 : Réseau de neurone bouclé. [21] 

II.2.3.3  Les réseaux de neurones complètement connectés : 

Dans un réseau complètement connecté, les entrées puis les neurones (cachés et de sortie) sont 

numérotés, et, pour chaque neurone :   

 Ses entrées sont toutes les entrées du réseau ainsi que les sorties des neurones de 

numéro  Inférieur ; 

 Sa sortie est connectée aux entrées de tous les neurones de numéro supérieur. [22] 

II.2.3.4  Les réseaux de neurones à couches : 

Dans une architecture de réseaux à couches, les neurones cachés sont organisés en couches, les 

neurones d’une même couche n’étant pas connectés entre eux. De plus les connexions entre 

deux couches de neurones non consécutives sont éliminées. Une telle architecture est 

historiquement très utilisée, surtout en raison de sa pertinence en classification. [22] 

II.3  Apprentissage des réseaux de neurones : 

L'apprentissage est vraisemblablement la propriété la plus intéressante des réseaux neuronaux. 

Elle ne concerne cependant pas tous les modèles, mais les plus utilisés. [18] 
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II.3.1  Définition : 

L'apprentissage est une phase du développement d'un réseau de neurones durant laquelle le 

comportement du réseau est modifié jusqu'à l'obtention du comportement désiré. 

L'apprentissage neuronal fait appel à des exemples de comportement. [18] 

II.3.2  Type d’apprentissage : 

Il existe trois types d'apprentissage qui sont les suivants :  

II.3.2.1  Apprentissage supervisé : 

C'est actuellement le mode d'apprentissage le plus couramment utilisé. Son principe est 

élémentaire: on soumet au réseau un grand nombre d'exemples pour lesquels l'entrée et la sortie 

associée sont connues et les poids sont modifiés de façon à corriger l'erreur entre la sortie 

désirée et la réponse du réseau à l'entrée correspondante. Le plus répandu des algorithmes 

d'apprentissage supervisé est l'algorithme de rétro-propagation d'erreur par descente de gradient 

qui utilise la dérivée de la fonction de transfert des neurones pour calculer l'erreur.[23] 

L'avantage de cet algorithme c'est qu'il peut être utilisé à des réseaux multicouches. Ainsi, 

l'erreur est obtenue à la sortie puis propagé en amont d'une couche à l'autre jusqu'à la couche 

d'entrée. [16] 

II.3.2.2  Apprentissage renforcé : 

L’apprentissage renforcé est une technique similaire à l’apprentissage supervisé à la différence 

qu’au lieu de fournir des résultats désirés au réseau, on lui accorde plutôt un grade (ou score) 

qui est une mesure du degré de performance du réseau après quelques itérations. Les 

algorithmes utilisant la procédure d’apprentissage renforcé sont surtout utilisés dans le domaine 

des systèmes de contrôle. [15] 

II.3.2.3  Apprentissage non supervisé : 

L’apprentissage non supervisé consiste à ajuster les poids à partir d’un seul ensemble 

d’apprentissage formé uniquement de données. Aucun résultat désiré n’est fourni au réseau. 

Qu’est-ce que le réseau apprend exactement dans ce cas ? L’apprentissage consiste à détecter 

les similarités et les différences dans l’ensemble d’apprentissage. Les poids et les sorties du 

réseau convergent, en théorie, vers les représentations qui capturent les régularités statistiques 

des données [24] [25]. Ce type d’apprentissage est également dit compétitif et (ou) coopératif 

[26] L’avantage de ce type d’apprentissage réside dans sa grande capacité d’adaptation 
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reconnue comme une auto organisation « self-organizing» [27]. L’apprentissage non supervisé 

est surtout utilisé pour le traitement du signal et l’analyse factorielle. [1] 

II.4  Conception d’un réseau de neurone : 

Les réseaux de neurones réalisent des fonctions non linéaires paramétrées. Leurs mises en 

œuvre nécessitent : 

 La détermination des entrées et des sorties pertinentes, c’est à dire les grandeurs qui 

ont une influence significative sur le phénomène que l’on cherche à modéliser.  

 La collecte des données nécessaires à l’apprentissage et à l’évaluation des 

performances du réseau de neurones. 

 La détermination du nombre de neurones cachés nécessaires pour obtenir une 

approximation satisfaisante.  

 La réalisation de l’apprentissage. 

 L’évaluation des performances du réseau de neurones à l’issue de l’apprentissage. 

[15] 

II.4.1  Détermination des entrées/sorties du réseau de neurones : 

Pour toute conception de modèle, la sélection des entrées doit prendre en compte deux points 

essentiels : 

 Premièrement, la dimension intrinsèque du vecteur des entrées doit être aussi petite que 

possible, en d’autre terme, la représentation des entrées doit être la plus compacte 

possible, tout en conservant pour l’essentiel la même quantité d’information, et en 

gardant à l’esprit que les différentes entrées doivent être indépendantes. 

 En second lieu, toutes les informations présentées dans les entrées doivent être 

pertinentes pour la grandeur que l’on cherche à modéliser : elles doivent donc avoir une 

influence réelle sur la valeur de la sortie. [15] 

II.4.2 Choix et préparation des échantillons : 

Le processus d'élaboration d'un réseau de neurones commence toujours par le choix et la 

préparation des échantillons de données. La façon dont se présente l'échantillon conditionne le 

type de réseau, le nombre de cellules d'entrée, le nombre de cellules de sortie et la façon dont il 
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faudra mener l'apprentissage, les tests et la validation [28]. Il faut donc déterminer les 

grandeurs qui ont une influence significative sur le phénomène que l’on cherche à modéliser. 

Afin de développer une application à base de réseaux de neurones, il est nécessaire de disposer 

de deux bases de données, une pour effectuer l’apprentissage et l’autre pour tester le réseau 

obtenu et déterminer ses performances. [15] 

II.5  Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons abordé la définition des réseaux de neurones, l'historique de leur 

création, les différents types de réseaux de neurones, comment créer et concevoir un réseau de 

neurones, ainsi que les types d'apprentissage et de formation sur celui-ci. 
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III.1  Introduction 

Dans ce chapitre, nous présentons l’ensemble des outils mis en œuvre pour une approche 

expérimentale et méthodique. Elle servira à l’étude de l’évolution de la température. Nous 

utilisons le plan de Taguchi L27. 

III.2  Présentation du matériel 

Les essais sont effectués dans l’atelier de département de Génie Mécanique Universite Kasdi 

Merbah Ouargla. 

III.2.1  Machine de tour 

Les essais ont été réalisés sur un tour modèle Emco Maximat V13 (Figure III.1) avec une 

puissance de 2,2 kW sur la broche, ayant une gamme de vitesses de 30 à 2500 tr/mn et des 

avances de 0,045  à 0,787  mm/tr. 

 

Figure III.1: La machine de tour. 
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III.2.2  L’outil et le porte-outil 

L’outil de coupe  utilisé est l’outil KNMK 16 15 04 fabriqué par Sandvik avec le porte-outil 

CKTNR 20 20 K16 (Figure III-2). 

 

Figure III.2 : L’ensemble outil, porte-outil. 

III.2.3  L’instrument de mesure de la température  

Pour étudier la variation de la température de l’outil de coupe, nous avons utilisé un midi 

LOGGER GL840 de la société GRAPHTEC (Figure III.3). Son logiciel fourni en standard 

permet de piloter le GL840, de visualiser les courbes sur l'écran du PC par l'interface USB, et 

convertit les données en CSV pour les récupérer dans un logiciel tel que Excel. Le midi 

LOGGER permet des vitesses d'échantillonnages plus rapides pour les mesures de tension et de 

température. Vous pouvez atteindre jusqu'à 10 ms d'échantillonnage en limitant le nombre de 

voies actives. 

 

Figure III.3: Le midi LOGGER GL840 avec son logiciel. 
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III.2.4  L’éprouvette utilisée 

L’éprouvette utilisée est XC48 de longueur de 400 mm et de diamètre 45 mm (Figure III.4).  

L’acier utilisé est l’acier de nuance XC48 selon la norme AFNOR et est nommé AISI 1045 

selon la norme AISI. Il est destiné à la fabrication de pièces mécaniques, de semelles de 

matrices et de chemins de roulements. Cet alliage est d’une dureté de 180 HB.  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                

                                        Figure III.4 : L’éprouvette XC48. 

 

III.2.5  Propriétés 

Acier carbone à teneur plus élevée que pour les aciers C35 et C40, utilisée en mécanique 

générale de part sa bonne usinabilité et ses caractéristiques mécaniques. 

 Apte aux traitements thermiques : ex. à l’huile 820 - 860°C 

III.2.6  Domaines d’application 

Pièces soumises aux chocs et nécessitant une bonne résistance : axes, engrenages, vis sans fin, 

paliers, pignons, boulonnerie, forge (leviers, arbres). 

 

III.3  Les entrées et les sorties du système 

III.3.1 Les facteurs  

Les facteurs qui pourraient être influé sur la réponse sont les paramètres de coupe associée à 

l’acier XC48 en trois niveaux (chaque facteur à trois données) comme l’indique le tableau III-1. 

 Facteur 1 : La vitesse de coupe de l’outil  Vc ;  

 Facteur 2 : La vitesse d’avance de l’outil  f ; 

 Facteur 3 : La profondeur de coupe de l’outil ap. 
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Tableau III-1 : Les paramètres de coupe. 

Vc (m/min) f (tr/min) ap (mm) 

105 0.112 0.5 

128 0.140 1 

174 0.168 1.5 

 

Les valeurs de vitesse de coupe sont calculées par rapport aux valeurs de vitesse de rotation N 

associées à l’acier XC48 : 

                         
   

    
  
           

    
                   

                      
   

    
  
           

    
                    

                      
   

    
  
            

    
                   

III.3.2  La réponse 

L’objectif de l’étude est d’étudier la variation de la température T1 lors de l’usinage de 

l’acier XC48.  

III.4  Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté l’étude expérimentale lors de l’usinage de l’acier 

XC48. Ces essais ont été menés pour évaluer la température des pièces usinées. Cette partie 

intègre aussi l’élaboration du plan d'expériences et le choix des paramètres d’entrée. 
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IV.1  Introduction : 

Dans ce chapitre, nous utilisons les réseaux de neurones pour étudier la température de coupe 

pendant le chariotage de l’acier XC48 avec un outil en carbure métallique en fonction des 

paramètres de coupe (Vc, f et ap) . 

Les résultats expérimentaux sont illustrés dans le tableau IV-1 

. 

Tableau IV-1: Résultats de la température de coupe (T1) en fonction desparamètres de coupe 

(Vc, f et ap) 

Essais 
Factures  

T1[°] 
Vc [m/min] f [mm/tr] ap [mm] 

1 105 0.112 0.5 95.2 

2 105 0.112 1 107.8 

3 105 0.112 1.5 120.2 

4 105 0.140 0.5 95.9 

5 105 0.140 1 104.4 

6 105 0.140 1.5 122.0 

7 105 0.168 0.5 94.0 

8 105 0.168 1 102.5 

9 105 0.168 1.5 111.4 

10 128 0.112 0.5 102.5 

11 128 0.112 1 115.8 

12 128 0.112 1.5 145.5 

13 128 0.140 0.5 99.0 

14 128 0.140 1 115.2 

15 128 0.140 1.5 138..6 

16 128 0.168 0.5 100.1 

17 128 0.168 1 103.3 

18 128 0.168 1.5 107..4 

19 174 0.112 0.5 94.9 

20 174 0.112 1 100.2 

21 174 0.112 1.5 105.3 

22 174 0.140 0.5 102.9 

23 174 0.140 1 107.4 

24 174 0.140 1.5 124.4 
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25 174 0.168 0.5 95.2 

26 174 0.168 1 99.5 

27 174 0.168 1.5 103.4 

IV.2 Méthodologie de la modélisation par les réseaux de neurones artificiels 

(ANN) : 

Pour modéliser les efforts de coupe par ANN, nous avons utilisé le logiciel MATLAB R2013a. 

Pour les entrées ‘inputs’ sur workspace :  

 La première ligne contient les valeurs de la variable Vc (27 Colonnes) ; 

 La deuxième ligne contient les valeurs de la variable f (27 Colonnes) ; 

 La troisième ligne contient les valeurs de la variable ap (27 Colonnes).  

 

 

Figure IV.1: Insertion des entrées dans le tableau. 

Pour les sorties « outputs » sur work space : 

 

 

Figure IV.2: Insertion des valeurs de la température de coupe. 
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IV.2.1 Analyse d’un ANN pour la température de coupe T1 

IV.2.1.1 Utilisation de 3 couches cachées   

 

Figure IV.3: Diagramme optimale pour la modélisation de T1 ANN3. 

Pour construire la structure du réseau et déterminer la disposition du réseau en termes de 

nombre d'entrées, de couches et de type de réseau, nous utilisons le code suivant. 

Après avoir assemblé et arrangé le programme, nous commençons le processus de formation: 

 

 

Figure IV.4: Code de construction de la structure du réseau. 

Afin de choisir la méthode d'apprentissage en fonction des outils disponibles, du 

développement du réseau ou des décisions, nous utilisons le code suivant. 

T1(c°) 
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Figure IV.5: Code de la méthode d'apprentissage. 

Pour définir les valeurs des poids et des variables en utilisant différentes méthodes de 

programme, puis les valeurs dans les poids sont ajustées par rétroaction et retour. 

Dans notre cas, nous n'avons pas entré de valeurs de poids, et donc le programme les prend 

avec des valeurs initiales aléatoires. 

Après avoir assemblé et arrangé le programme, nous commençons le processus de formation: 

 

 

Figure IV.6: Le processus de formation dans le réseau neuronal pour T1 ANN3 
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Figure IV.7 : Comparaison entre les T1expet T1ANN3 

Après avoir comparé la courbe des résultats expérimentaux avec les résultats du réseau de 

neurones, nous remarquons que les résultats sont largement en accord. 

La figure suivante montre l'erreur obtenue entre les valeurs expérimentales et les valeurs 

obtenues par le réseau de neurones. 

 

Figure IV.8 : Courbe d'erreur de T1 du réseau neuronal. 

Avec l'erreur quadratique moyenne de la courbe, on peut dire que l'erreur n'est pas acceptable. 
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Figure IV.9 : Courbe de test des performances du système. 

La figure montre la courbe d'erreur de performance du système. Nous concluons que plus le 

nombre de temps de train dans le système est élevé, plus le taux d'erreur est faible, atteignant 

un pic de 3.2214 à 162 itérations. 

 

Figure IV.10 : Régression d'entraînement des réseaux de neurones (régression par tracé). 
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Grâce aux résultats du test de régression du modèle de réseau neuronal, il est clair que la 

réponse d'apprentissage au réseau neuronal est de 98.99%. 

IV.2.1.2 Utilisation de 5 couches cachées   

 

Figure IV.11 : Diagramme optimale pour la modélisation de T1 ANN5. 

Pour construire la structure du réseau et déterminer la disposition du réseau en termes de 

nombre d'entrées, de couches et de type de réseau, nous utilisons le code suivant : 

 

Figure IV.12: Code de construction de la structure du réseau. 

 

T1(c°) 
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Figure IV.13: Code de la méthode d'apprentissage 

Pour définir les valeurs des poids et des variables en utilisant différentes méthodes de 

programme, puis les valeurs dans les poids sont ajustées par rétroaction et retour. 

Dans notre cas, nous n'avons pas entré de valeurs de poids, et donc le programme les prend 

avec des valeurs initiales aléatoires. 

Après avoir assemblé et arrangé le programme, nous commençons le processus de formation. 

 

Figure IV.14: Le processus de formation dans le réseau neuronal pour T1 ANN5. 
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Figure IV.15 : Comparaison entre les T1expet T1ANN5 

Après avoir comparé la courbe des résultats expérimentaux avec les résultats du réseau de 

neurones, nous remarquons que les résultats sont largement en accord. 

La figure suivante montre l'erreur obtenue entre les valeurs expérimentales et les valeurs 

obtenues par le réseau de neurones 

 

Figure IV.16 : Courbe d'erreur de T1 du réseau de neurones. 

Avec l'erreur quadratique moyenne de la courbe, on peut dire que l'erreur est acceptable. 
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Figure IV.17 : Courbe de test des performances du système 

La figure montre la courbe d'erreur de performance du système. Nous concluons que plus le 

nombre de temps de train dans le système est élevé, plus le taux d'erreur est faible, atteignant 

un pic de 0.94975 à 1000 itérations. 

 

Figure IV.18 : Régression d'entraînement des réseaux de neurones (régression par tracé). 
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Grâce aux résultats du test de régression du modèle de réseau neuronal, il est clair que la 

réponse d'apprentissage au réseau neuronal est de 99.71% 

IV.2.1.3 Utilisation de 8 couches cachées : 

 

Figure IV.19 : Diagramme optimale pour la modélisation de T1 ANN8. 

Pour construire la structure du réseau et déterminer la disposition du réseau en termes de 

nombre d'entrées, de couches et de type de réseau, nous utilisons le code suivant : 

 

 

Figure IV.20: Code de construction de la structure du réseau. 

T1(c°) 
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Figure IV.21: Code de la méthode d'apprentissage. 

Pour définir les valeurs des poids et des variables en utilisant différentes méthodes de 

programme, puis les valeurs dans les poids sont ajustées par rétroaction et retour. 

Dans notre cas, nous n'avons pas entré de valeurs de poids, et donc le programme les prend 

avec des valeurs initiales aléatoires. 

Après avoir assemblé et arrangé le programme, nous commençons le processus de formation. 

 

Figure IV.22: Le processus de formation dans le réseau neuronal pour T1 ANN8. 
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Figure IV.23 : Comparaison entre les T1expet T1ANN8 

Après avoir comparé la courbe des résultats expérimentaux avec les résultats du réseau de 

neurones, nous remarquons que les résultats sont largement en accord. 

La figure suivante montre l'erreur obtenue entre les valeurs expérimentales et les valeurs 

obtenues par le réseau de neurones. 

 

Figure IV.24 : Courbe d'erreur de T1 du réseau neuronal. 

Avec l'erreur quadratique moyenne de la courbe, on peut dire que l'erreur est acceptable. 
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Figure IV.25:Courbe de test des performances du système. 

La figure montre la courbe d'erreur de performance du système. Nous concluons que plus le 

nombre de temps de train dans le système est élevé, plus le taux d'erreur est faible, atteignant 

un pic de 5.3714 e-10  à 1000 itérations. 

 

Figure IV.26 : Régression d'entraînement des réseaux de neurones (régression par tracé). 

Grâce aux résultats du test de régression du modèle de réseau neuronal, il est clair que la 

réponse d'apprentissage au réseau neuronal est de 100%  R=1. 
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IV.3.Comparaison entre  les résultats simulées : 

 Tableau IV-2 : Comparaison entre les résultats expérimentaux et simulés. ANN3 

Essais 
Factures  

T1[°] 
 

T1 ANN 3 

 

ET1 ANN3 Vc [m/min] f [mm/tr] ap [mm] 

1 105 0.112 0.5 95.2   97.8504  -2.6504 

2 105 0.112 1 107.8   103.2332    4.5668 

3 105 0.112 1.5 120.2 122.9350 -2.735 

4 105 0.140 0.5 95.9     97.7086   -1.8086 

5 105 0.140 1 104.4  102.6562   1.7438 

6 105 0.140 1.5 122.0  121.2714    0.7286 

7 105 0.168 0.5 94.0  97.5725  -3.5725 

8 105 0.168 1 102.5   101.8830  0.617 

9 105 0.168 1.5 111.4   111.1288 0.2712 

10 128 0.112 0.5 102.5   101.3225   1.1775 

11 128 0.112 1 115.8 116.9567  -1.1567 

12 128 0.112 1.5 145.5  140.7497  4.7503 

13 128 0.140 0.5 99.0  100.9037   -1.9037 

14 128 0.140 1 115.2 115.4664 -0.2664 

15 128 0.140 1.5 138.6   139.9345 -1.3345 

16 128 0.168 0.5 100.1   100.1647   -0.0647 

17 128 0.168 1 103.3 103.3594   -0.0594 

18 128 0.168 1.5 107.4 106.7280 0.672 

19 174 0.112 0.5 94.9     96.8349 -1.9349 

20 174 0.112 1 100.2    98.7067  1.4933 

21 174 0.112 1.5 105.3  105.9342   -0.6342 

22 174 0.140 0.5 102.9 100.3052   2.5948 

23 174 0.140 1 107.4 108.1042   -0.7042 

24 174 0.140 1.5 124.4 124.5721   -0.1721 

25 174 0.168 0.5 95.2  95.3740  -0.174 

26 174 0.168 1 99.5   96.7873   2.7127 

27 174 0.168 1.5 103.4 103.9459 -0.5459 

Ecar type ANN3 2.03687823 
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Tableau IV-3 : Comparaison entre les résultats expérimentaux et simulés. ANN5 

Essais 
Factures  

T1[°] 
 

T1 ANN 5 

 

ET1 ANN5 Vc [m/min] f [mm/tr] ap [mm] 

1 105 0.112 0.5 95.2 96.0553 -0.8553 

2 105 0.112 1 107.8   107.7634   0.0366 

3 105 0.112 1.5 120.2 120.2391   -0.0391 

4 105 0.140 0.5 95.9  94.8859  1.0141 

5 105 0.140 1 104.4  104.4083   -0.0083 

6 105 0.140 1.5 122.0 122.0471   -0.0471 

7 105 0.168 0.5 94.0  96.7360  -2.736 

8 105 0.168 1 102.5  102.8181 -0.3181 

9 105 0.168 1.5 111.4   111.1290 0.271 

10 128 0.112 0.5 102.5   102.1941   0.3059 

11 128 0.112 1 115.8 115.8686   -0.0686 

12 128 0.112 1.5 145.5 145.4997 0.0003 

13 128 0.140 0.5 99.0    99.0150  -0.015 

14 128 0.140 1 115.2  115.1915  0.0085 

15 128 0.140 1.5 138.6  138.3435   0.2565 

16 128 0.168 0.5 100.1  99.9965   0.1035 

17 128 0.168 1 103.3 103.3012  -0.0012 

18 128 0.168 1.5 107.4  106.7422 0.6578 

19 174 0.112 0.5 94.9   95.5049   -0.6049 

20 174 0.112 1 100.2  99.3869 0.8131 

21 174 0.112 1.5 105.3   105.7274 -0.4274 

22 174 0.140 0.5 102.9   100.1490  2.751 

23 174 0.140 1 107.4  107.9723 -0.5723 

24 174 0.140 1.5 124.4   124.9211    -0.5211 

25 174 0.168 0.5 95.2 97.6053   -2.4053 

26 174 0.168 1 99.5  98.8375  0.6625 

27 174 0.168 1.5 103.4  103.2967 0.1033 

 Ecar type ANN5 0.99122974 
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Tableau IV-4 : Comparaison entre les résultats expérimentaux et simulés. ANN8 

Essais 

Factures  
T1[°] 

 

T1 ANN 8 

 

ET1 ANN8 Vc [m/min] f [mm/tr] ap [mm] 

1 105 0.112 0.5 95.2 95.2000   0 

2 105 0.112 1 107.8 107.8000   0 

3 105 0.112 1.5 120.2 120.2000    0 

4 105 0.140 0.5 95.9 95.9000   0 

5 105 0.140 1 104.4 104.4000   0 

6 105 0.140 1.5 122.0 122.0000    0 

7 105 0.168 0.5 94.0 94.0003   -0.0003 

8 105 0.168 1 102.5 102.5000   0 

9 105 0.168 1.5 111.4 111.4000 0 

10 128 0.112 0.5 102.5   102.5000 0 

11 128 0.112 1 115.8   115.8000   0 

12 128 0.112 1.5 145.5 145.4997   0.0003 

13 128 0.140 0.5 99.0  99.0000   0 

14 128 0.140 1 115.2 115.2000   0 

15 128 0.140 1.5 138.6 138.6000   0 

16 128 0.168 0.5 100.1 100.1000   0 

17 128 0.168 1 103.3 103.3000   0 

18 128 0.168 1.5 107.4 107.4000 0 

19 174 0.112 0.5 94.9   94.9000   0 

20 174 0.112 1 100.2 100.2000  0 

21 174 0.112 1.5 105.3  105.3000   0 

22 174 0.140 0.5 102.9 102.9000   0 

23 174 0.140 1 107.4 107.4000 0 

24 174 0.140 1.5 124.4   124.4000    0 

25 174 0.168 0.5 95.2 95.2000 0 

26 174 0.168 1 99.5    99.5000  0 

27 174 0.168 1.5 103.4  103.4000 0 

 Ecar type ANN8 
8.3205E-
05 
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Figure IV.25 Courbe de comparaison entre les T1exp,T1Ann3,T1Ann5 et T1Ann8 

Après avoir utilisé la simulation dans une méthode de réseau de neurones pour modéliser la 

température de coupe et après avoir défini les conditions de coupe (vitesse de coupe, avance et 

profondeur de coupe) comme entrées du réseau et en utilisant trois types de couches cachées 3, 

5 et 8, nous avons obtenu trois courbes des valeurs résultantes. Nous remarquons que lorsque 

nous utilisions 8 couches cachées en modélisation, il y avait une grande correspondance entre 

la courbe résultant des valeurs de simulation et la courbe des valeurs expérimentales, 

contrairement aux autres courbes lors de l'utilisation de 3 et 5 couches cachées. 

Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous modélisons la température de coupe à l'aide de réseaux de neurones, 

appliquons trois types de couches cachées, qui sont 3, 5 et 8, et comparons chacun des résultats 

obtenus avec les résultats expérimentaux, ainsi que calculons l'écart type pour chaque type de 

Couches cachées. 
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CONCLUSION GENERALE 

Dans ce mémoire, nous avons étudié la variation de la température de coupe en fonction des 

conditions de coupe dans le processus de tournage lors du l’usinage de l'acier XC48 en utilisant 

la méthode du réseau de neurones ANN avec un plan d’expérience de Taguchi L27. 

Cette étude nous a permis de faire une comparaison entre les résultats expérimentaux et les 

résultats obtenus par la méthode des réseaux de neurones en appliquant trois types de couches 

cachées ; 3, 5 et 8. 

Vu les résultats obtenus, on peut dire que les modèles obtenus avec un nombre de couches 

cachées égal à 8 sont les meilleurs. 

On conclu que les résultats obtenus en simulant la température de coupe en fonction des 

conditions de coupe par la méthode des réseaux de neurones atteint un bon accord avec les 

résultats expérimentaux , et en particulier avec l’utilisation de 8 couches cachées, de sorte 

qu’elle peut être utilisée comme méthode alternative pour étudier l’acier XC48. 
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Résumé : 

La méthode des réseaux de neurones est l'une des méthodes les plus efficaces pour 

prédire la température de coupe dans le processus d'usinage à l'heure actuelle, en 

utilisant les conditions de coupe appropriées afin d'obtenir d'excellents résultats 

adaptés ou même proche des résultats expérimentaux.  

Dans notre travail, nous avons utilisé la méthode des réseaux de neurones avec trois 

types de couches cachées, qui sont 3, 5 et 8 couches, et après avoir défini trois valeurs 

d'entrée (vitesse de coupe, vitesse d'avance et profondeur de passe ) et une sortie 

(température de coupe ), nous avons conclu que l'utilisation de 8 couches cachées a 

donné de bons résultats par rapport à l'utilisation de 3 et 5 couches cachées.  

Mots-clés: Les conditions de coupe, Température de coupe, Réseaux de neurones et 

Couches cachées. 

:الماس   

عمليةفيالقطعحرارةبدرجةللتنبؤفعاليةالطرقأكثرمنالعصبيةالشبكةطريقةتعد

ممتازةنتائجتحقيقأجلمنالمناسبةالقطعظروفباستخداموذلك،الحاليالوقتفيالمعالجة

التجريبيةالنتائجمنقريبةأومناسبة . 

8و5و3وهيالمخفيةالطبقاتمنأنواعبثلاثةالعصبيةالشبكةطريقةاستخدمناعملنافي

والإخراج(التمريروعمقالتغذيةومعدلالقطعسرعة)إدخالقيمثلاثتحديدوبعدطبقات

طبقات5و3باستخداممقارنةجيدةنتائجأعطتمخفيةطبقات8استخدامأناستنتجنا(القطع)

 .مخفية

 .المخفية والطبقات العصبية الشبكات - القطع حرارة درجة - القطع شروط  :  ال املةذالم الحا 

 

ذ

Abstract: 

The neural network method is one of the most effective methods to predict the cutting 

temperature in the machining process at present, using the appropriate cutting 

conditions in order to achieve excellent results suitable or even close to the 

experimental results. 

In our work, we have used the neural network method with three types of hidden 

layers, which are 3, 5 and 8 layers, and after defining three input values (cutting 

speed, feed rate and depth of pass) and output (cutting temperature), we concluded 

that using 8 hidden layers gave good results compared to using 3 and 5 hidden layers. 
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Keywords: Cutting conditions, Cutting temperature, Neural networks and Hidden 

layers. 

   


