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Introduction générale

Introduction générale :

L'obtention des formes nécessaires d'une piécerpavement de matiére est encore a
ce jour le procédé de fabrication le plus répamdiaigré les progres réalisés par les procédés
de mise en forme des matériaux (formage, fonderjeluginage se révele nécessaire a
I'obtention des produits finaux, d'autant plus tpsetolérances exigées sur la piéce finale sont
faibles. De plus, les performances croissantesradehines-outils, des outils de coupe et des
logiciels de FAO ont aidé a maintenir la compéiti@v du procédé d'usinage, en
l'accompagnant de gains non négligeables en tetmpsoductivité et de qualite.

La connaissance des efforts de coupe peut égaleswrédrer étre un apport non
négligeable dans le domaine de la conception d®uEn adaptant la géométrie de I'outil tout
au long des arétes coupantes, il est possible licaarda tenue de I'outil en cours d'usinage,
suivant les efforts auxquels il sera soumis. De mé@mflexion de la fraise prévue grace aux
efforts de coupe peut étre limitée, ce qui perraittie réduire les défauts de forme engendrés
sur la piéce finale et son état de surface. Dacsadede la fabrication des (voiles minaiss
moules et des matricedgspales d’hélice de turbines), la difficulté majeseetrouve dans la
déformation des piéces au cours de l'usinage.

La prédiction des efforts de coupe dans ce cagifvbadaptation des conditions de
coupe et des trajectoires de l'outil, afin d'olbtenirectement la piéce en question. Dans ces
domaines, la nécessité apparait alors de conmestesforts de coupe en fonction du temps et
non pas les efforts moyens. L'intégration de lad&@rmination des efforts de coupe au sein
des logiciels de FAO apparait alors logique dartsesprit de préparation du processus
d'usinage.

Les principaux objectifs a atteindre et les exigasnadustriels a respecter sont :

[+ Nécessité d'améliorer I'exactitude dimensionneadle miéces (tolérances séveres).

L Usinage des piéces complexes (pieces demandéeaéeanautique, biomécanique,
mécanique de précision,...), (la fabrication des m®et des matrices,...).

&) Duré de vie de I'outil et de la broche.

L Fraisage des pieces a faible épaisseur (I'usinaggadles d’hélice de turbines,...).

[+ Quialité des surfaces usinées : I'industrie actuedlge des surfaces de hautes qualités.
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Notre travail intitulé «Modélisation et simulation du fraisage de profil emtilisant

Simulink », se fixe comme objectifs :

(& Etablissement d'un modele mathématique précis diorize de coupe en fraisage

périphérique (de profil).

= Utilisation de Simulink de Matlab pour la simulatides forces de coupe pour ce cas
de fraisage.

LS Etude de l'influence des parametres de coupe suvdaations des efforts de coupe

pour ce cas de fraisage.

Ce mémoire de magistere contient trois chapitres :

Dans le chapitre®Lconsacré a I'étude bibliographique sur le fraisdgeprofil, nous
exposons une synthese bibliographique des differieataux concernant la modélisation des

efforts de coupe en fraisage périphérique.

Dans le 2™ chapitre consacré a la modélisatidm la force de coupe dans le fraisage
périphérique, on a développé en détail un modeliénaatique prédictif pour la force de
coupe pour le fraisage périphérique, pour ses deanfigurations: en avalant et en

opposition.

Dans le 8™ chapitre consacré a I'utilisation de Simulink péaiisimulation des forces
de coupe pour le fraisage périphérique, on a dppélain schéma bloc sous Simulink, pour
simuler le modéle de force de coupe prédictive qaaléveloppé al? chapitre. On a aussi
lancé une série de simulations en faisant variggi@lrs parametres de coupe (angle d’hélice,
angle de coupe, avance par dent, rayon de la frarséondeur de passe radiale et axiale,
nombre de dents de la fraise), et par la suitevatidation des résultats de simulation obtenus
faite par comparaison d’'une part avec le modélex@ental de B. Yucesan et Y. Altintas

[1] et d’autre part par comparaison avec les ramitle simulation de Liu et al. [1] (2002).
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Chapitre |

Etude bibliographique sur la
modelisation de la force de

coupe en fraisage de profil

.1. Introduction :

La connaissance des efforts de coupe peut égalesearérer étre un apport non
négligeable dans le domaine de la conception deuten adaptant la géométrie de I'outil
tout au long des arétes coupantes, il est possildenéliorer la tenue de l'outil en cours
d'usinage, suivant les efforts auxquels il seransisuDe méme, la flexion de la fraise, prévue
grace aux efforts de coupe, peut étre limitée, gepgrmettrait de réduire les défauts de
forme engendrés sur la piéce finale et son étauttace.

Dans ce chapitre, nous présentons une synthéfiegrdphique des travaux relatifs a

la modélisation des efforts de coupe en fraisagprd®l.
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[.2. Le fraisage:
Le fraisage est un procédé d’'usinage réalisé atemdiun outil multiple (a plusieurs

arétes de coupe) qui est animé d’'un mouvementtegao :
[.2.1. Mouvements de coupe et d’avance :

Dans le procédé du fraisage, il y a 2 mouvements

&) Mouvement de révolution de la fraise qui est enggar la broche de la machihég
(mouvement rapide de coupe) ;
[+ Mouvement de déplacement (fig. 1.1) de la piece egti fixée sur la table de la

machine Ma (mouvement lent droit uniforme d’avance).

Le mouvement de déplacement est orienté de fagmusser la piece contre la fraise suivant

une direction généralement perpendiculaire parad@pson axe.

Figure 1.1 : Mouvement de coupe et d’avance, [6]
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1.2.2. Types de fraisag :

On présent cdessous les différents types de modes de fre :

Usinage en roulant Usinage en bout Usinage mixt

Le fraisage est, avec le tournage et la rectificatiun des procédés fondamentau>
la fabrication mécanique. Il s'effectue sur fraiseuse, par déplacement, de la piéce a u
sous une fraestournant a vitesse conven: Dans lefraisage en bou la surface usinée est
perpendiculaire a I'axe de la fre. Dans lefraisage en roulantia surface usine est paralléle
a I'axe de la fraiseCe dernier mode peut s'effectien oppositionJorsque le mouvemel
d'avance tend a s'opposer au mouvement de coupen avalant,dans le cas contraire,
(Figure 1.2).

Figure 1.2 : Fraisage: (a) en avalant, (b) en oppositi, [7]
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1.2.3. Angles de la fraise cylindrique :

Les angles principaux dans une fraise cylindriqu sl'angle d’hélices, I'angle de

coupex et I'angle de dépouillg, (Figure 1.3).

Les angles normaux, les angles orthogonaux et |Badthélice sont liés par des relations

trigonométriques.

l/' | ""\.___g_ ]
i\
CoupeRR (orthogonale) / i \ \'\
e S Ji_;I ______ T _________ —
\ = /
i, /
|

R P Tr
1 45
| <
i s
| N
A e e g
; ’ i
Wl /'/ 3
f5 F axe de rotation
;’ e y \\‘a-.
CoupeNN (normale) P F
; oy
\_q‘_-./-. = \‘{_-J'

Figure 1.3 : Principaux angles d’'une fraise cylindrique, [6]

ar

Y } Angles mesurés dans un plan perpendiculaire paorap I'axe de rotation.
a

an

v } Angles mesurés dans un plan normal par rappoarété€ de coupe.
n
1.2.4. Les outils pour le fraisage :

La fraise est un outil a plusieurs arétes trandwsrassurant avec un rendement élevé,

un usinage d’une précision suffisante et une inigatisfaisante de la surface traitée.
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1.2.5. Famille d'outils :

Une famille d'outilsindique un ensemble d'outils employant le méme tJpette. Le
type d'aréte est principalement dépendant de laematle I'outil, du revétement et de la

préparation d'arétef-jgure. 1.4).
ARS

Carburt
c-BN

Matériau Céramiqu

Diaman

TiN
TIAIN
TiC
Revétement > AICrN
: Al>,O3
Multi-couche

J

Préparation d'aréte <

N
[«
X
|

Figure 1.4 : Choix d'un type d'aréte et définition d'une familld'outils, [8]

Au sein dune méme famille, les outils peuvent étte figure cylindrique,
hémisphérique, rayonnée,... Il est possible d'inctlee outils possédant des angles d'hélice
divers ou des angles de coupe évolutifs. Egalern@st souvent le cas pour les fraises
hémisphériques a condition que le type d'aréte istilaire Figure. 1.4). Le diametre ou le
nombre de dents de I'outil peuvent aussi changes.notions de type d'arétes et de familles

d'outils sont ici équivalentes : le type d'aréténitdla famille d'outils, Figure. 1.5).
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Cylindrique
Hémisphérique
Géométrie globale Rayonnée 4
Conique -

Caracteéristiques

=
S
7

S

.

Figure 1.5 : Diversifications possibles au sein d'une familleoditils, [8]
[.3. Notions de base et calculen fraisage :

I.3.1. La vitesse de coug :

La relation entre la vitesse de coll, et la vitesse rotatiom de la fraise est donn
par la relation suivanté. = R - w, oUR est le rayon de la fraise @tla vitesse angulaire de

broche.

|.3.2. La vitesse d'avanc :

La relation entre la vitesse d’avance de la tablla eitesse de rotation de la fra

s'écrit: V; =n- f; -m,ou m: nombre de dents de la fraigg: avance par dent n : vitesse

de rotation de la broche en (tr/m

1.3.3. L’avance :

* L’avance par dent f,:

On appelle avance par d¢f; le déplacement de I'ébauche en millimetres pentie
temps de rotation de la fraise correspondant @lkad’'une division (angle central comp

entre deux dents voisines).
e L’avance par tour f:

On appelle avance par tof le déplacement de I'ébauchendant un tour de

fraise :
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f = fi *m (mmitr).

* L’avance par minute :

On appelle avance par minylg;, le déplacement de I'ébauche en 1 minute. Elle est

donnée par la relation suivante :

fmin = f * N = f; * m xn (mm/min), ou n la vitesse de rotation de la broche en (tr/min)

avance S ?

Figure 1.6 : L’avance par tour et par dent

La (Figure. 1.6) présente une fraise a huit dents.

1.3.4. Angle d’entrée du fraisage :

C’est la position angulaire au moment ou la dentaldil entre dans la piece a usiner,
(Figure. 1.7).

Figure 1.7 : Angle d’entré : (a) positif, (b) négatif

La (Figure. I.7(a)) présente une piece usinée par un angle d’enggatif, et la

(Figure. 1.7(a)) une piece usinée par un angle d’entrée positif.
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I.4. Les différentes méthodes de modélisation des effertie coupe :

Outre le choix de I'échelle d'étude, il est ensniteessaire de considérer le type de

modélisation d'efforts a mettre en place dans céttele et differentes méthodes sont

présentées dans la littérature spécialisée.
I.4.1 Les méthodes empiriques :

Sabberwal [9] est I'un des premiers a avoir obsdevéapport entre les efforts de
coupe et la section de copeau. Cela I'a conduietéreren place une modélisation introduisant
la notion de coefficients spécifiques de coupe. Cesfficients permettent d'établir une
relation de proportionnalité entre les efforts depe et la section de copeau, et sont définis
comme des constantes liées a : chaque outil, rmatg@née, opération d'usinage et conditions
de coupe.

Par la suite, d'autres chercheurs ont proposé aelfioations visant a prendre en
compte les conditions de coupe. Les coefficientscifigpues de coupe ne sont plus des
constantes mais sont dépendants des engagemautits dibe la vitesse de coupe ou de la
vitesse d'avance. De plus, les outils de frais@gessitent d'étre modélisés en géométrie 3D.
DeVor et Kline. [10] ont proposé une méthode densmgation des outils permettant
I'intégration d'un effort élémentaire le long d'waréte de coupe, pour une fraise cylindrique
en tenant compte des défauts d'écarts radiaux kestrgents de 'outil. De nombreux essais
sont alors toujours nécessaires pour déterminercéesficients qui sont en fonction de
I'avance.

La théorie d'Armarego permet quand a elle d'extesples résultats de la coupe
orthogonale au cas de la coupe oblique [11] et [T2}te extension de la coupe orthogonale a
la coupe oblique sur des géométries 3D a égalegiénproposée par Lee et Altintas. [13].
Afin de pouvoir l'appliquer sur des outils de typémisphérique couramment utilisés
industriellement, Ills ont met en exergue la nétésie disposer de méthodologies favorisant
ce passage de résultats obtenus en 2D a des aatifigpg 3D, et de limiter ainsi le nombre
d'essais associés a la détermination des coetfciddtintas [14] reprend cette méthode et

propose sa généralisation aux principales géorsétheitils utilisées en fraisage.

D'autres auteurs ont encore présenté des modefisatie type empirique : Feng et
Menq [15], [16] et H.J. Fu et al [17], ou semi-enypie : Garnier, et Furet [18], Jayaram, et al
[19]. Mais ces méthodes posent encore un probleme ee tigrquantité d'essais pour

10
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étalonner le modele d'efforts de coupe. De plissdtamaines de validité de ces modéles sont
difficilement établis, vu les extrapolations empeg pour passer d'une configuration testée a

une autre non testée.

1.4.2 Les méthodes analytiques :

Ce sont historiquement les plus anciennes. Merclzjtdéveloppe les premiéres
théories sur la phénoménologie de la coupe. Avepdthése simplificatrice de la coupe
orthogonale, un plan de cisaillement sépare la aratbrute et le copeau est défini. La
résultante des efforts de coupe est considérée easitoée dans le plan orthogonal a I'aréte,
formant un angle par rapport a la normale a la fieeoupe, Kigure. 1.8). Les efforts de
coupe sont alors exprimés a partir des équatiobguitibre du copeau et en prenant en
compte les contraintes de cisaillement et de cosspe de la piéce. Ces contraintes sont
reliees entre elles par une loi de plasticité nisafd pas intervenir explicitement la

température.

ty
piéce

Figure 1.8 : Définition des efforts de coupe selon Merchant, [20

Oxley [21] va plus loin en proposant une modélisation degtsfite coupe qui tient
compte des aspects thermiques en déterminant lpétatnre a l'interface outil-copeau.
D'autres améliorations de la théorie d'Oxley ont lpasuite été apportées en modifiant par

exemple les lois de comportement ou de frottement.

Dans tous les cas, les méthodes analytiques fogrgi@ment intervenir des grandeurs
telles que: la contrainte de cisaillement maximalgmissible par le matériau usiné
(Tmax), 12 section de copeals {,.qy), I'angle du cone de frottement défini par la de
Coulomb, la déformation et la vitesse de déformatiehdes zones de cisaillement du copeau

pour la température donnée :

11
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F= fonCtion(Tmax; Scopeaw g ¢, anglefrottement) (I-l)

Ces méthodes analytigues reposent toutefois sur bdegs contestables et ne
permettent pas d'établir les évolutions compléetss gtandeurs caractéristiques de la coupe,
telles que : les champs de contraintes, de défansabu de température au sein de la piece
ou de l'outil. De plus, elles ne résolvent pasrtibfgme pratique du nombre d'essais posé par
les méthodes empiriques, car elles supposent laatssance préalable de coefficients qui ne
peuvent eux-mémes étre obtenus que par le recales assais de coupe et a I'observation

plus ou moins complexe des caractéristiques duazope
1.4.3 Les méthodes numériques :

Afin de pousser encore plus loin I'analyse des pim&mes liés a la coupe et grace aux
progres des moyens de calculs réalisés ces desraarges, les travaux de recherche se sont
progressivement orientés vers une approche nuneedgua modélisation de la coupe. Ces
méthodes permettent d'étudier le comportement inéaite de la coupe pour des vitesses de
déformations élevées entrainant de grandes défiamsade la matiere, des phénomeénes de
convection et de diffusion thermique, ainsi qu'amalyse particuliere de la mécanique du
contact. Le couplage thermomécanique du frottemdertopeau sur l'outil et la dissipation de

la chaleur engendrée par le frottement au contadtmece peut ainsi étre modélisé.

bY

Les efforts de coupe sont calculés a partir de tmsfrottement et de lois de
comportement mettant en ceuvre les caractéristideda coupe, telles que : la déformation
plastique, la vitesse de déformation, la contraidicoulement et la température. Des
modélisations 2D voire 3D sont désormais permigésega des algorithmes basés sur la
technique des éléments finis. Les méthodes récatitisgent un remaillage adaptatif ainsi que
des criteres de séparation du copeau et autorgast des modélisations réalistes. Ces
méthodes different donc I'une de l'autre par lariadont sont traités les maillages de la piece,
de I'outil ou du copeau, pour décrire I'évolutianpfocessus de coupe. Il existe trois types de

modeéles numériques :

LS le modéle Lagrangien qui propose un maillage ddil'et de la piece. Les problemes
de distorsion de maillage peuvent alors intervpaur décrire le processus de coupe. De plus,
I'évolution du maillage entre plusieurs instantcdieul nécessite la mise en place de criteres

de séparation de mailles, pour éviter la perte téedie d'informations;

12
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= le modéle Eulérien, qui utilise un maillage fixe tie piéce, est indépendant du
déplacement de la matiere au cours de la coupe, uiter les problemes de distorsion de
maillage. Ceci implique que les résultats obtenuscacette technique ne sont que des
solutions stationnaires, nécessitant la connaissalec la forme du copeau avant calcul,
contrairement a I'objectif initial de prédiction ;

(& la formulation arbitraire Lagrangienne EulérieneE) qui semble étre la plus
intéressante, puisqu'elle permet de dissocier Iiéeo du maillage de I'évolution de la
matiere. Les avantages des deux premiéres métlsoaesainsi combinés pour obtenir des
résultats, tant dans le domaine stationnaire @qumsitioire de la coupe.

Toutefois, ces méthodes nécessitent l'identificatite différentes caractéristiques
encore difficiles a déterminer, pour étre misesoauvre correctement telles qu’une loi de
comportement de la matiére pour tenir compte deecas thermo-visco-plastiques de la
coupe, une loi de frottement au niveau du contatit-copeau valable dans des conditions de
fortes pressions et températures, ou encore dastéestiques thermiques du systeme outil-

piece permettant d'évaluer les différents fluxnigques.

Ainsi, ces méthodes, malgré l'aide qu'elles peuappbrter a la compréhension des
mécanismes de formation du copeau, apparaissent ditilisation limitée au vu des
difficultés expérimentales qui leur sont attachdess exigences industrielles, en termes de
temps de calcul et de simplicité d'utilisation, tfope ces approches numériques et toutes les
identifications de comportement dynamique de matérsous de tres grandes vitesses de
déformation qui leur sont nécessaires, paraissnagaptées a notre étude.

|.5. Les différents domaines de modélisation :

Plusieurs domaines de modélisation peuvent étlisagisuivant le phénomene étudié
et des évolutions d'un domaine a l'autre peuverlledirs étre envisagées, Smith, et Tlusty
[22] et Toh [23].

[.5.3 Le domaine statique :

Dans ce domaine, la modélisation ne tient pas cemptparametre temporel, qui ne
peut pas étre envisagé dans les cas d'opératidnsisiege, ni de I'accélération du systéme ou
de la position angulaire de l'outil. En effet, &&gon de coupe varie au cours du temps et les

efforts de coupe évoluent en fonction de I'épaisselevée de la matiére, elle-méme
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dépendante de la position angulaire de l'aréteidér®. La modélisation dans le domaine
statique pourrait par conséquent étre utiliséeoamage ou la section est constante lors de la

coupe, mais pas dans le cadre du fraisage, dortapade contexte de notre étude.
[.5.2 Le domaine quasi-statique :

Les modélisations réalisées dans ce domaine pemhdt prise en compte de la
section réelle du copeau (en premiére approximpatililes s'accompagnent d’hypothéses de
rigidité faites pour l'outil et la piéce, n'integtgas I'environnement machine et ne permettent
donc pas la prise en compte du comportement vibeatlo systeme Piece-Outil-Machine. Le
calcul des efforts de coupe est effectué sur desvialles de temps correspondant a des
positions identifiées de la fraise.

Les travaux réalisés dans ce domaine, par KéinBeVor [24], [25], proposent une
décomposition de l'outil en plusieurs secteurs aiéSeur élémentairdz La (Figure. 1.9)
présente ce modeéle de segmentation et différemgigns de I'outil au cours d& rotation

sont considérées sur chaque secteur.

g profondeur de

t/i:E/(j passe radiale
i épaisseur de

coupe élémentaire

dents
non entrées

entrées

|
i
.
i : | dents
o
ny
IZ—H

Sy

passe axiale

HE—

profondeur de

Figure 1.9 : Le modéle de Kline et DeVor, [24], [25].
La formule de Martelotti [26] permet de calculer I'épaisseur de copeau pour une
position angulaire donnée de l'outil par la relatia = f, - sina. Les efforts élémentaires

appligués sont alors exprimés par les relationgastes :

dF; = K; - f, - sina - dz (1.2)
dE. = K, - dF, (1.3)
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Le travail de Sabberwal [9% montré que le coefficient spécifique de coupgeatiel

K, évolue en fonction de I'épaisseur de coupe :
Kt - Kto . (fZSlTla)p (|4)

DeVor s'appuie ensuite sur ces travaux et rappefiene valeur commune poprest utilisée
pour = -0,3) et émet I'hypothése q(Ena)?*! = sina . Ceci permet alors d'obtenir les

relationssuivantes

dF, =K, - f,sina - dzet K, = K;o - f,~ (1.5)

dE. = K, - dF; (1.6)
Les expressions précédentes permettent alors dioldes efforts résultants sur chaque
secteur. Puis, par projection des efforts de caeppectivement sur les directiofgty du
repére fixe lié a la piéce, les efforts résultamis I'outil sont alors obtenus pour une position

angulaire donnée, par intégration le long de l@xéoutil.

Ce modéle de base a ensuite été repris sous di#sréormes par d'autres auteurs,
avec diverses adaptations quant a la définitioncdefficients d'efforts de coupe ou le calcul
de I'épaisseur de copeau. Altintas et al [prppose la détermination d'un coefficient d'effort
de coupe moyen équivalent. Lazoglu et Liang [2&u Sabberwal [9] basent leurs
modélisations sur une épaisseur de copeau moyaiors, que Abrari et al. [29], Ko et al.

[30] et Li et al. [31] calculent une épaisseur dpaau instantanée.

D'autres modeles quasi-statiques définissent égaiehas coefficients spécifiques de
coupe en fonction de caractéristiques propresuéill:alangle d’hélice d’aprés Gradisek et al.
[32] ; angle de coupe daprés Imani et al. [33hngle de coupe, angle de direction
d'écoulement du copeau et rayon d'affitage Lid.g84] ; rayon d'affitage Yun et Cho [35]
et [36]) ou a la piece.

[.5.3 Le domaine dynamique :

Les modélisations réalisées dans ce domaine pemhetteffectuer le calcul des
efforts de coupe en considérant des incrémentem@s trés rapprochés et en prenant en
compte : la masse, l'accélération et I'amortissérdensysteme Piece-Outil-Machine. Ces
approches nécessitent donc la caractérisation éengl systéme Piece-Outil-Machine dans
le domaine fréquentiel. Leurs applications portessentiellement sur la définition du

comportement vibratoire du systéme Piece-Outil-Ntaeh clairement identifie, et
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I'établissement de cartes de stabilité grace nothra I'utilisation des lobes de stabilité
([37], [38], [39], [40] et [34]).

Ce type d'étude prend en compte des vibrationsdilet / ou des vibrations forcées
[41], et met en ceuvre le calcul d'une épaisseapgdeau dynamique [424vec un mécanisme
régénératif [43]. Les différences entre les modélims dynamiques relévent entre autres du
calcul de I'épaisseur de copeau, du modeéle d'efforisage, du type d'usinage considéré et du
choix des parametres de simulation (temporelle matiae) qui influent sur les temps de

calcul.

Ces modeles permettent de simuler finement un psoice de coupe dans de
nombreuses applications, notamment en Usinage adérd/itesse. Toutefois, ce type
d'approche reste réservé, dans le milieu industrides applications pour lesquelles I'analyse
et lidentification compléte du systeme Piece-OMidchine ne sont pas rédhibitoires
(domaine aéronautique par exemple). En effet, difsultés importantes et spécifiques
(usinage de voiles minces déformables, tolérancésats de surface stricts) doivent pouvoir
justifier les codts, les délais et les matérielsénents a l'identification des parametres du
modele (accélérometres, marteau de choc, chaiogudséion et de traitement des données)

et aux trés longs temps de calcul (probléemes deergance et de finesse du modele d'effort).
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[.6. Modéle d’efforts de coupe d’AMMAR, BOUAZIZ et ZGHAL , [3] :

Le modele théorique présenté est basé sur le perde la segmentation. L'outil est
divisé en Nz éléments d’épaisseur constalgeperpendiculairement a son ax€&jglre.
1.10). L'effort exercé sur une arréte de coupe estral#gpar sommation des composantes des
efforts qui s’appliquent sur chaque élément. Unareation sur toutes les arétes engagées

dans la matiére permet d’obtenir I'effort globakesé sur I'outil & un instant donné.

k™€ secteur

1¢" secteur .
' X
dFai
. e - F dF,;
be i ©; ’/dF
< \ ti
_________________ " .léf‘__________L__________). Y
Figure 1.10 : Modélisation des efforts de coupe, [3]

Pour un point fixé sur |&™¢ dent de I'outil, les efforts de coupe tangenig);, radial
dF,; et axialdF,;, s'appuyant au niveau du secteur élémentait&paisseutlz et relatifs a

la position angulaire, peuvent s’écrire :
dFi(@;) = Kchi(@)dz,

dF () = K- dF (@), (1.7)
dFqi(@;) = K.dF; (@),
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ou K; , K, et K, sont les coefficients spécifiques de coupe. Leerd@hation de ces
coefficients est basée sur des mesures expériraerdak efforts qui demandent un certain
nombre d’expériences préliminaires.

La position angulaire d’'une dent en contact aveuiéae a usiner est déterminée en fonction
des profondeurs de passe axialg @ radiale (g, du nombre de dents (N), du rayon de
'outil (R) et de I'angle d’héliceff). L’épaisseur instantanée du copeau a un certainog

sur le tranchant peut étre obtenue comme suit :

hi(p,z) = f; - sing;(2) (1.8)
Avec f, 'avance par dent et;(z) est la position angulaire par rapport a I'axe Ylaé™™®
dent au niveau du secteur élémentaire k. La vatleup;(z) change tout au long de la

direction axiale selon la relation :

@i(2) =@+ (i — 1Dy + ((k— Ddz+dz/2) + tanf /R (1.9)

~

ou :
y = 2m/N est définit comme étant I'angle entre deux deatsécutives,

@ = Q-t avectletemps 61 = - n /30 la vitesse angulairéad/s) et n étant la vitesse de
rotation (tr/min),

@; varie tel que 1 ¢, < ¢; < @, avec : @, est la position angulaire au moment ou la dent
de I'outil entre dans la piece a usinerggt est la position angulaire au moment ou la dent de
I'outil sort de la piéce a usiner.

L’angle entre I'entrée(g,) et la sortie(g;) est appelé angle d’engagement,,, il peut

s’écrire comme suit :

Qeng = arccos (1 — %) (1.20)

Suivant les axes X, Y et Z, les efforts de coumilténts pour une position angulagesont

donnés par :

dF, = —dFysin (¢;) — dFcos (¢;)
dF, = dFgcos (¢;) — dFsin (¢;) (1.11)
dF, = dFy

En faisant la sommation le long de l'aréte en ottra®ec la matiére, et pour toutes les arétes

dans la matiére, on obtient :
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E, = Y32, YN [—dFsin (¢;) — dFycos (¢)]
F, = Y3Z, 2N [dF,cos (¢;) — dF,sin (¢)] (1.12)
E, = Y02 YN [dF,]

En injectant I'équation (1.8) dans I'équation (1.6 obtient :

dFy;i(@;) = K. fesin(g;)dz,
dF.i(¢:) = KK fisin(g;)dz, (1.13)
dFai (901') = KathtSin((pi)er

En injectant les relations (1.13) dans les relati@rl2), on obtient :

E(9) = Y32 IV [—K. fesin(p)dz - sin (¢;) — KK, fesin(@;)dz - cos (¢,)]
E(¢) = TpZi M (K, fesin(p))dz - cos (@) — K, K fisin(@;)dz - sin (p)]  (1.14)
E(p) = 232 IV [K K, frsin(p;)dz]

L’effort total de coupe peut étre calculé selonglation :

F(p) = F2x(9) + F2y(¢) + F2z(p) (1.15)
|.6.1. Définition des conditions de la simulation :

Pour le cas étudié, la simulation d’'usinage estigp@e sur une poche de géométrie
rectangulaire,Rigure. 1.11). La stratégie d’'usinage utilisée est en zigzalipatil employé a
deux tailles, de @26 mm, avec deux dents et ureatiélice de 30°.

Les conditions de travail prises pour faire la datian sont :

Vitesse de rotation : 5630minh
Profondeur de coupe axiale : 1.2 mm
Avance par dent : 0.025 mm
10 I 19
X ] 5 5|
7 P 8
5 5
6 5
g -
3 P 4
5 5 >
2
5 1
Figure I.11 : Usinage d’'une poche rectangulaire en zigzag, [3]
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[.6.2. Analyse des résultats de simulation :

Les courbes présentées dans les figures (de 1.4Qu’pu 1.18) représentent les
composantes de la force de coupe en fonction dydgmour une stratégie d’usinage en
zigzag.

On remarque bien que pour un engagement radiaihcenét constant (zones |, I, V, VIl et
IX), I'effort de coupe est aussi constant.

Les perturbations qui apparaissent sur les zoried\{] VI et VIII) correspondent aux
moments ou l'outil n’est plus en contact avec laiéna et ou I'évolution de I'engagement

radial est discontinue.

-0 -
200 - _
X g 2] ™ 100 2
-'_"‘-"t_' -

Figure .12 : Efforts de coupe suivant la direction X, [3]

B 2 1] [} E X
B

Figure 1.13 : Efforts de coupe suivant la direction Y, [3]

iy

Fzi
=

el

1 .1 &0 Hil =1 10 1.5

barg s
Figure .14 : Efforts de coupe suivant la direction Z, [3]

20



Chapitre |
fraisage de profil

Etude biblraghique sur la modélisation de la force de coupe e

L

Effort de coupe(l)

Effor de coupelh
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Figure .15 : Effort total de coupe, [3]

NN
/ﬂ\'

Temps (5]

(]

200

100

=100

W/

-300

10 10.5

Figure 1.16 : Efforts de coupe dans la zone I, [3]
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Figure .17 . Efforts de coupe dans la zone I, [3]

21



Chapitre | Etude biblraghique sur la modélisation de la force de coupe e
fraisage de profil

200
F
7 H
oo 1
= Fy
=
= pi 1
=
)
—-1o0f Fz]
=]
[0
200t 1
. F
-300 - :
B0 B0.5 61 B1.5
Temps (s)
Figure 1.18 : Efforts de coupe dans la zone V, [3]

I.7. Modele de Bissey, Poulachoet Lapujoulade, [4] :

L’objectif de cette étude est la prédiction deflilence des angles de coupe et d’hélice

sur les variations d’efforts de coupe, et leurgné¢ion dans une loi de coupe.

1.7.1. Formulation du modeéle :

Le modéle théorigue présenté dans cet articleasst bur le principe bien connu de la
segmentation. L’outil est divisé én éléments d’épaisseur constante perpendiculairement
a son axe. Les composantes de l'effort de coupmpktpant sur I'aréte a un instant donné
sont obtenues par sommation des composantes aets effappliquant sur chaque élément.
Finalement, une sommation sur toutes les aréteagéeg dans la matiére permet d’obtenir

I'effort global s’appliquant sur I'outil 2 un instadonné. Les arétes coupantes dans ce modéle

sont divisées en segments de longueur constante.

Direction d’écoulement
du copeau

Face de coupe

Aréte coupante

Ve Plan de coupe

Figure 1.19 : Modélisation de la coupe oblique, [4]
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P;; représente le milieu d&;, segment de 1&™¢ dent et duj*™¢ élément. L'épaisseur de
coupe axiale et 'engagement radial seront notggecivement, et a.. Plusieurs systémes
de coordonnées sont utilisés afin : de représdmteoupe oblique, d’exprimer les efforts sur
chaque segment dans un repeére local, puis d'effetds sommations dans un repére global
lié a l'outil.

|.7.2. Modélisation de la coupe oblique :

La (Figure. 1.19) représente une modélisation de la coupe obligee ks différents
reperes utilisés. Le systeme de coordoniiges, @) est lié a la face de coupe et constitue un
repere intermédiaire pour le calcul et la détermmmade la loi de coupe. L’effort de coupe est

contenu dans le plan dont la trace sur la face algpe estPS c’est-a-dire la direction
d’écoulement du copeau, donk = E,.n+ Ff.ff avecf est suivanPS L'effort de coupe est
caractérisé par le tripl¢f;, ,Fr,4.}, avec A, angle d’écoulement du copeau. Une loi de coupe
doit exprimer I'évolution dé},, Fr etA, en fonction de : I'épaisseur de coupel’angle de
coupey, l'angle d’héliceis, la vitesse de coupé, la largeur de coupk et la longueur
d’aréte en prisél = AB).

I.7.3. Loi de coupe obligue :

« Parametres :

bY

Les différents paramétres a inclure dans le moger tenir compte des lois
physiques du phénoméne de coupe et de la géonadbiél doivent étre examinés. Les

principaux parametres sont :

= L'épaisseur de coupk et la largeur de coupeforment la section coupée et, par
conséquent, ne peuvent étre ignorees.

ld La vitesse de coupe a peu d’'influence et peutr@giigée si elle varie peu. Toutefois,
elle doit étre prise en compte si la géométrie tf@ntraine de faibles vitesses de coupe dans
certaines zones (prés de I'axe de rotation par pkgmcar le phénoméne de formation du
copeau peut changer de maniére significative. Dams étude [4] tous les essais ont été
meneés avec une vitesse de coupe comprise dansgrlairdo de fonctionnement du couple
outil-matiere au sens de la norme du (C.0.M).

ld L’angle d’obliquité A doit évidemment apparaitre dans la loi de coupigwd (cas

des fraises hélicoidales).
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Lt L’angle de coupe est intéressant a étudier pour les cas ou il Jarleng de I'aréte
ou pour comparer des outils entre eux. De pludétamposition des efforts dans le repére lié
a la face de coupe donne lieu a des composantiésrifelus physiquement interprétables.
= La longueur d’aréte en prise pourrait étre utilisela place de la largeur de coupe,
mais la notion de section coupée disparait, oucenpt&ment a I'épaisseur de coupe pour

caractériser l'action de I'aréte elle-mémg

» Composantes de I'effort de coupe :

L'effort de coupe peut étre exprimé dans n’impocgeel repére. Toutefois, la
complexité de la loi de coupe dépend du choix géne dans lequel elle est exprimée : il est
plus simple de séparer les influences des différpatametres si le repére est judicieusement
choisi. Le référentiel lié a la face de coygern,d) permet de bien séparer la composante
normale due a la pression exercée par le copealasiaice de coupe et la composante
tangentielle liée au frottement lors du déplacendentopeau sur la face de coupe. La relation

de coupe sera donc exprimée dans ce repere lilmédale coupe de I'outil grace a :

L la composante normale a la face de caigpe
&) la composante tangentielle a la face de cd{ipe
LS la direction d’écoulement du copeau caractérisééaale ..

e Loi de coupe oblique :

Une loi de coupe oblique doit prendre en compteds particulier de la coupe
orthogonale. Il est connu que l'influence de I'é&gsaur de coupe sur I'effort de coupe est non-
linéaire pour ses faibles valeurs et est quasalieépour ses fortes valeurs. Une des

meilleures formes représentative est la suivante :

F, = (Ko + Kpy. (h — hy)). b pourh = g (1.16)

une évolution linéaire ou parabolique pOug h < hy, oUh, est la limite entre les deux
zones d’évolution. L’angle de coupe intervient den$oi de coupe par I'intermédiaire d'un

terme correctif : (1K,,.y). La composanté; est exprimée a partir de la partie linéaire de
I'expression de la composante normale et du coefficle frottement; .
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AVGCFnO == Kno.b et Ffo == Kfo.b

La mise en place du modele oblige a utiliser unthode d’identification, car le calcul direct

est impossible si des équations linéaires ne péwdtes considérées. Ceci explique pourquoi
une méthode directe est utilisée afin d’isoler egnsent d’'aréte et retrouver les mémes
conditions sur toute sa longueur. Pour détermiegrcbefficients d’efforts de coupe, et ainsi

I'expression de la loi de coupe, une série d’ess&ite menée.

|.7.4. Procédure expérimentale des essais préliminaires :

L’objectif est de déterminer une loi de coupe sdible avec n'importe quelle fraise de
la méme«famille» que les outils testés (méme matériau, méme @kpard’aréte, . . .);
méme si, par exemple, I'angle d’hélice varie leglate I'aréte. Le but de ces essais est de se
placer dans des conditions plus simples d’exploitatjue pour des essais de fraisage, afin
d’étudier séparément les influences des angle®dpecet d’hélice, puis de les intégrer dans
la loi de coupe. De plus, pour des raisons éconaesige nombre de fraises a fabriquer a été
minimisé. Le matériau usiné choisi est un aciercules et matrices X 38 CrMoV 5 (AISI
H11) durci a 43 HRc. Les outils testés sont deisdeacarbure monobloc a denture droite,
avec 2 dents, de diametre 20 mm, sans préparatogte& chacune avec un angle de coupe
différent. Les essais ont été réalisés sur unsduge 5 axes GAMBIN 120 CR et sur un
centre d’'usinage DMG (DMC 65 V).

Les conditions de coupeldbleau. 1. ont été choisies apres avoir effectué la
premiere partie de la méthodologie du COM, qui rde définir les meilleures conditions
de coupe en termes de coefficients spécifiguedpecet de stabilité et la zone obtenue pour
la vitesse de coupe est : 90, <150 m.min™.

La configuration d’essais est comparable a du tgertigure 1.20). L’outil est fixé
sur la platine dynamomeétrique et la piece est ardeaen rotation grace au mouvement de
broche. Etant donné que les fraises sont a dedtoite, le repére (tangentiel, radial, axial)
correspond au repére fiXg, y,z) lié au dynamometre. Les composantes tangen(iélje
radiale ;) et axiale f;,) de I'effort de coupe (dans le reférentiel li€autil) sont mesurées
pendant l'usinage (pendant au moins dix tours)n A2 créer de I'obliquité et d’introduiren
angle d’hélice sur une fraise a denture droite @m$aFigure 1.20b), I'outil a été déplacé
radialement par rapport au tube. Par suite, uneadiibliquité apparait entre le vecteur
vitessel/,. et I'aréte de coupe.
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I.7.5. Résultats expérimentaux :

Toutes les données expérimentales ont été traip@ee a un logiciel d’acquisition.
Etant donné que les configurations d’essais étaist configurations de tournage, les
résultats présentés sont des valeurs moyennegydas)s.

Tableau. 1.1 Conditions expérimentales pour les deux sériessdis, [4]

Conditions Influence de I'angle Influence de 'angle
expérimentales de coupe d’hélice
Forme de la piece disque tube
Diamétre extérieur (mm) 140 70

V., (m.min™1) 110 127

f (m.dent™1) 0,01a0,2 0,1
As (©) 0 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60
Y (©) -4,0, 4, 8,12, 16, 20 8,12, 16

Aréte coupante

Figure 1.20 : Configuration expérimentale pour étudier l'influene de I'angle de
coupe (a) et de I'angle d’hélice (b).
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[.7.6. Influence de I'angle de coupe :

La (Figure 1.21) montre l'influence de I'angle de coupe et de di&geur de coupe sur
les composante, etF,; de I'effort de coupe s’appliquant sur I'outil. Ses fraises a denture
droite, les composantes de l'effort de coupe damepére lié a la face de coupe sont obtenues
a partir des composantes mesurégd’, F, :

De plus, la composante axiale est nulleigt= Fy .

F; = cos(y).FE, —sin(y) . E,
E, = cos(y).FE, + sin(y) . F, (1.18)
=K

Premierement, on peut noter que lorsque I'anglecdgpe augmente, les composantes
de l'effort diminuent. Une autre représentation ligfluence de l'angle de coupe et de
I'"epaisseur de coupe, ainsi que le modele assstidonnée sur laigure 1.22). Ces figures
montrent une évolution linéaire des efforts en famcde I'angle de coupe et de I epaisseur

de coupe. Voici les lois de coupe du modele d€iguge 1.22) :

E, = (Kyo + Kny1. (h — ho)).b = (71 + 2298. (h — 0,01)).b (1.19)
E, = (Kso + Kp. (h — ho)).b. (1 + Ky ¥)
= (79,5 + 2516.(h — 0,01)).b. (1 — 0,029.7) 02

Les essais ont montré que la dispersion est plysoriante pour les efforts de
frottement que pour I'effort normal, ce qui poutr@ire d au fait que I'efforf; est beaucoup
plus sensible a la dégradation d’'aréte qui se prquiwr de fortes avances ggg (Figure
[.22). Cela semble cohérent dans le contexte de I'gsinl@ matériaux durs et principalement

en finition.
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Figure .21 : Influence de I'épaisseur de coupe et de I'angleatripe sur les
composantes (alf,, et (b)F, [4]
a b
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Figure 1.22 : Influence de I'épaisseur de coupe et de I'angleatripe sur les
composantes (a) normale et (b) de frottementeetlodele associé, [4]

I.7.7. Influence de I'angle d’hélice :

La (Figure 1.23 représente I'influence de I'angle d’hélice etl@dmgle de coupe sur
les composantes de I'effort appliqué sur I'outihgant l'usinage. Elles sont exprimées dans
le repére lié a la face de coupe, qui est pluswatdqupur la détermination de la forme de la loi

de coupe recherchée. Il semble gu'’il y ait une @lapgtimale de variation de I'angle d’hélice.

A partir de I'évolution des efforts lors de ces xleéries d’essais préliminaires, la forme de la
loi de coupe qui sera ensuite appliquée en fraipege étre déterminée. Et un modele a été

établi. Les variables utilisées sont : I'épaissdicoupér, la largeur de coupkeet
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'obliquité A, . L'angle de coupes est utilisé implicitement dans la détermination de

I'angle 4,. Le modele possede huit coefficients,; , Ky, Kn, Ko5 , Kef,s Kepags K, -

LS Calcul de l'angle d’écoulement du copelau= K; . 4; :
@  Calcul de la composante normalg : F, = —(K,, + K. (1 + | A5|n%s).h). D,
@  Evaluation du coefficient de frottemerty: = (K.z, + Kcr. h). (1 + Kef As. As),

(& Calcul de la composant a partir deCy et de la partie lineéaire d§ : Fy =
(Kn- (1 + | A5|%n4s). h.C; + K., ). b

L Projections sur les directiogset a:

A, = arctan(sin(y)).tan A,
Fg= Frcos(A,+ A.)
Fo= Fgsin( A, + )
La non-linéarité de I'évolution de la composamfeen fonction de I'angle d’hélicg; est
prise en compte par le coefficiekif, . Le produit . Cr) introduit I'épaisseur de coupe au

2°™  degré dans I'expression def; , par lintermédiaire du coefficient

Kep (14 Kepag As) Ko (14| Ag|Kn2s)
Le signe négatif d&,; rend compte de la courbure vers le bas de la ealeB;.

Ainsi, les expressions des composantes ont éténuétes. Et la forme de la loi de coupe a

pu étre mise en place.

Composantes de I'effort de coupe dans le repére (g,n,4) en fonction de I'angle d'hélice
600

-

0 i T T

-200

Efforts (N)

=400

-600

RO
-800 S 1
12°
80
) 10 20 30 40 50 80
Angle d'hélice (°)

Figure 1.23 : Influence de I'angle d’hélice sur les composantegffort de coupe

-1000

dans le reperé€g,mn, d) pour plusieurs angles de coupe, [4]
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[.7.8. Validation expérimentale, [4] :

L’étape suivante consiste en la vérification deplecation de la loi de coupe ainsi
déterminée dans des conditions réelles de fraifggessais ont été menés en fraisage mixte
et en rainurage dans de l'acier X 38 CrMoV 5 (AHEI1) durci a 43 HRc avec différentes
fraises, sur le centre d'usinage DMG (DMC 65 V)n&ant l'usinage, les efforts ont été
mesureés dans le repéere de la piéce lié au dynammmpeis ces mesures ont permis d’évaluer
les 8 coefficients du modéle établi grace aux mtéots essais. Environ 150 essais ont été
réalisés avec différents angles de coupe, angleglice, profondeurs de passe axiale et
radiale, en opposition et en avalant. Plusieurshioaisons des conditions de coupe listées ci-

dessous ont été mises en ceuvre.

= Angles de coupe : 4°-10 ;

(& Angles d’hélicel; : *-20°-40-60 ;

@  Avancef=0,1 mm. dent;

@  Vitesse de rotation = 2020 tr.min™.

= Profondeur de passe axiadg : 0,5-1-2—-4—-6—-8&m avec un engagement radia} &
4 mm);

(& Profondeur de passe axiatg : 0,5-1-2-3 mm en rainurage/= 20 mm).

La (Figure 1.24) donne un exemple de résultats pey~ 8 mm,a, = 4 mm,f = 0,1 mm.
denf!, y = &4 etl, = 20-40—60. Les essais ont été conduits avec 3 outils différeLa
bonne adéquation entre le modéle et les effortsur@ssrigure 1.24) montre que le modele
est compatible avec 3 fraises différentes, d’andleélice différents. Ces essais ont permis de
déterminer les coefficients du modele. Dans ce tefprt de coupe peut étre exprimé

comme suit :

A, = 0,51. A,
F, = —(18 + 1920. (1 + | A,|3®).h).b
Cr = (0,55 — 2,64 h). (1 + 0.0059. 1)

F, = (1920.(1 + | A5|*38).h.C; + 22,48).b
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Figure .24 : Comparaison entre les efforts mesurés et les effantodélisés dans le

repere(¥,y,z), [4]

En complément, dans le cas des essais de fraisagerme linéaire en fonction de
I'épaisseur de coupe a été ajouté, afin de temrpte de I'action des arétes frontales de la
fraise et non seulement des arétes hélicoidalgshgéiques.

Les reésultats présentés sont ceux correspondants @anditions décrites
préecédemment. Toutefois, la méme corrélation elgrenodele et les mesures a pu étre
constatée dans d’autres conditions, y compris ieninage.

Plusieurs tendances ont également pu étre dégagiées: ces essais :

= Si 'avance par denf augmente, toutes les composantes de I'effort augmerce qui
s’explique par I'accroissement de la section coupéeh) ;

= Si la profondeur de passa, augmente, toutes les composantes de [Ieffort
augmentent, ce qui est logique puisque plus d’'édsnissus de la segmentation de la fraise
sont mis en jeu dans le calcul des efforts. Ceattpreentation est d’ailleurs proportionnelle a
I'accroissement de la profondeur de passe axigle

ld Ces essais ont également permis de confirmer ques Ik zone de fonctionnement
choisie, la vitesse de coufgen’a pas d'influence sur les efforts ; d'ou sa nqise en compte
dans la loi de coupe ;

= Le mode de fraisage ne semble pas avoir d’influeswela composante axiale des
efforts. Par contre, les deux autres composaries: guivant la direction d'avance EBf =

orthogonale a la direction d’avance et a I'axe 'datil) varient en sens opposé suivant le
mode de fraisage adopté ;
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= Enfin, si 'angle d’hélice s’accroit, la composaraeialeF, augmente maig, etF,
diminuent. Ceci provient vraisemblablement du cleament d’orientation de I'effort résultant
dans I'espace et par conséquent des projectionesstrois directions du repere.

|.8. Conclusion :

C’est dans le but de mieux comprendre I'évolutien’dffort de coupe en fonction de
la trajectoire de I'outil, que : AMMAR, BOUAZIZ eZGHAL [3] ont étudié I'évolution de
I'effort de coupe pour le cas d’'usinage d'une poodetangulaire en adaptant une stratégie

d’usinage en zigzag.

L’objectif de I'étude effectuée par Bissey, Poulacbt Francois [4] est la prédiction
de l'influence des angles de coupe et d’hélicelssivariations d’efforts de coupe, et de les
intégrer dans une loi de coupe. Des essais omhét&s sur une piéce d'acier a moules X38
CrMoV 5 (AISI H11), avec des fraises en carbure afboc d’angles de coupe différents et a

denture droite.

A la lumiere des études publiées récemment, nolmnsalétablir un modeéle
mathématique théorique pour étudier I'influence pi@meétres de coupe et la géométrie de la
fraise sur l'effort de coupe. L'objectif final ede développer un programme de simulation
sous SIMULINK deMatlab, pour calculer I'effort de coupe pour chaque positle I'outil et
a chaque instant.
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Chapitre |

Modélisation de la force de
coupe dans le fraisage

periphérique (ou de profil)

I1.1. Introduction :

Les opérations du fraisage périphérique (ou deifrebnt largement répandues dans
I'industrie automobile : fabrication des éléments whoteur, dans I'industrie aéronautique :
usinage des parois minces,...etc. Ces dernieres anagaaison de la nécessité d'améliorer
I'exactitude dimensionnelle des pieces, il y a poassée pour la réduction des erreurs
d'usinage généralement produites dans le procedsrisage périphérique. Les erreurs du
processus proviennent par un certain nombre decgsjrtelles que : les oscillations d'outil,

les oscillations de la piece, I'usure d'outil, tetfement et le broutement.

Un modeéle précis de la force de coupe est nécesgaur la prévision précise de
I'oscillation de l'outil et de la piéce pour le fisage périphérique. Plusieurs modéles basés
sur des méthodes théoriques et des essais expéimemnt été développés pour prévoir les

forces de coupe.
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[.2. Modélisation de la force de coupe oblique :

La coupe est dite oblique lorsque l'aréte de llontest plus perpendiculaire a la

direction de coupe qui est définie par la vitessealpd/,, Figure 11.1.

| | ,F‘[
— :
— e — — ___,—_,—l ” r
P Y
e — - // :
= e / i 5 4
. b e r /
= P
}' I
’ __,_!__l_/_ § -L'._ >

Piéce

Aréte de coupe

Figure Il.1 : Représentation de la coupe oblique, [1]

a, : Angle de coupe normale.
V. : vitesse de coupe.

1. - Angle d'écoulement.

a, . vitesse de coupe angulaire.
B : Angle d’hélice.

b : Profondeur de coupe radiale.
[ : Longueur de coupe.

h : Epaisseur de coupe instantanée.

[1.3. Larelation entre les angles de coupe (attaque) Bangle d’hélice [6] :
Pour définir les angles de coupe radialet normala,,, on trace le pla®; (plan

perpendiculaire ae, dans les coordonnées cylindriques), et on dédfieitx plans P, (plan

normal a I'aréte), etP,,,4 (plan radial d’angle de coupg), (Figure 11.2 et Figure 11.3).
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\Z
|

Rotation de fraise

Figure 1.2 : Repére locaux de la fraise cylindrique, [6]
R(X,Y,Z): repére cartésien
R(e,, ey, e,): repére cylindrique
P : est le point courant de
I'hélice
P, : plan perpendiculaire &,

P : rayon de la fraise

Figure 1.3 : Présentation des différents systemes de coordonrégs
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D’apres laFigure 11.3 on définit quatre plans :

ld P, : plan tangent a I'aréte et contenant la vitessealgpe. La base associée a ce plan
est(xs, s, Zg), avecxg ety, appartenant B etzg est perpendiculaire B. La direction de
I'aréte de coupe est définie dans le panpar le vecteur unitairg, tel que(ys, y,) = Bs :
angle de l'inclinaison d’aréte et lorsq@e= 0 la coupe est dite orthogonale.

[+ B, : plan normal a l'aréte et la base associééxgsy,, z,) , avecx,, z, appartenant
ap, ety, est perpendiculaire®, (x;, x,) = Bs etz, = z,.

= P. : plan de coupe défini par les vecteurs unitajes, tels que y. = y, direction de
l'aréte, (z,, z.) = a, angle de coupe normal.

x. compléte la base associée au plan de cBugex, est perpendiculaire au plan de co&pe
tel que :(x,, x;) = a,.

Ll P,.q : plan radial est défini par les vectelitsetZ,. Ce plan coupe le plan de coupe
suivant la direction,., tel que (z,, z,) = a,.

dans le plan P; dans le plan B,

Bs

an

Xc
Figure 1.4 : Projection des axes, [6]

D’apres laFigure 1.4 on a :

Z, = sina, * xg + cosa, * Zg (1.1)
X, = c0Sfs * X, — SinPs * Yy (1.2)
Z, = Sina, * coSfs * X, — Sina, - sinfs + y, + cosa, * Zg 11.3)

La projection dez, dans le plan normalF{gure 11.3) donne la direction du vecteur

unitairez,,.

36



Chapitre Il Modélisati de la force de coupe dans le fraisage périphugriq

D’aprés laFigure 11.4 et 'équation (I.3), on trouve la relation entes angles de couge;,)

et(ay,) :

sina,-cosfs
tana, = ———
cosa,
tana
tana, = —- (11.4)
cosfs

D’aprés laFigure 1.5, on peut tirer les remarques suivantes :

= Lorsque I'angle d’hélice augmente, I'angle de compemal(a,) (qui est toujours
inférieur a 'angle de coupe orthogoigal.)) diminue.

= Les différences entre les angles normaux et lelesrgthogonaux sont faibles pour

des valeurs d’angle d’hélice qui sont inférieur&9a

Angle de coup a, Angle c’hélice S,
ED | | | | | |

60°

45°

30°
20°
15°

Angle de coup a,,

Figure II.5 : Relation entrea,., a, etfy, [6]
L’angle effectif d’attaque a une influence sur tack de coupe et il est déterminé par la
relation :
sina, = sinf - sinn. + sinn. - cosf - sina, (1.5)
L’angle d’écoulement peut étre obtenu directemant’pxpression suivante :

cosn, = % - cosP (11.6)
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Quand l'angle d’attaque norm@it,) est €gal ou il est plus grand gue Bangle d'écoulement
(n.) peut étre approximativement égal a I'angle ddeg|p) et donc I'équation (I.5) sera
simplifiée sous la forme :

sina, = sin?p + cos?p - sina, (1.7)

Pour la coupe orthogonaleg(= 0), les composantes de la force de codpet F,

deviennent :
Fp=u-b-h (11.8)
FQ =cC- FP (”9)

Le rapport ¢ est généralement proche de O(,) est I'énergie totale par unité de volume
qui dépend : du matériau de la piéce, de l'angkttaljue effectifa,) et de I'épaisseur
instantanée du copeél1). L'énergie (u) varie avec I'épaisseur instantanée du copeau &sapr

la relation suivante :

1

L~ (11.10)

ho2
Ce rapport inverse est connu sous le nom "|'efigbdle".
L'équation (11.8) nous permet d’écrire :
Fp = u4, (11.12)
ou:A,=b-h=1-h-cosp etA, est la section de I'épaisseur de coupe perperaiield la

vitesse de coupe.
I.4. Mise en équation :

Le repére locaft,r,a) lié ala dent Figure I1.6 (b) est donné par :

t =[sin(¢;) —cos(¢;) O]
r = [cos (p;) sin (¢;) O] (1.12)
a=[0 0 1]

avec(¢p;) qui est exprimée par :

Pi=p+0+(-DZou(1<i<m 0<g<y) (11.13)

ol @; : est la position angulaire deil&* dent.
6 =—-wt

0 : est la rotation angulaire de I'outil.

¢ : Angle retard de I'hélice.
t : Temps.
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w : Vitesse angulairde la broche.

_ bgtanp
R

¥ : Angle d'immersion axial d'une dent dans la pnd&ur axialeé,, .

R : Rayon de I'outil.
(@ **

Figure 11.6 : Modélisation des efforts de coup&a) la géométrie hélicoidale de I'aréte ;
(b) repére local lié a la dent; (c) les forces de coupe, [1]

Les composantds etF,. de la force de coupe sont données par :
F, = K;bh (1.14)
E. = cF; (1.15)

Avec :

b : Profondeur de coupe radiale.

h : Epaisseur indéformée du coupeau.

¢ : Rapport de la force de coupe= 0.5 d’apres [1].

K, : Coefficient spécifique de la force de coupe.

Les formules (11.14) et (11.15) ont été vérifiéearpdes essais expérimentaux sur une piéce

d'aluminium.
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I1.5. Modéle de la force de coupe :

Les forces de coupe agissant sur la face d’attdgquiéaréte de coupe dépendent de
I'épaisseur de coupe.
dz = dlcosp (1.16)

La section transversale de I'épaisseur de coupdoesiee par la relation :

dA, (@) = hi(p)dz = hi(p)dlcosp (1.17)
Avec :dl = Rﬂ
sinf
%8

/ B
£’ ;
i, .
¥ o
- Y

Figure I1.7 : Discrétisation de I'outil, [1]

De I'équation (I11.11), on obtient la force de cougamgentielle, d’apres la relation entre

FpetFy:
dF (@) = K, - dAy (@) = K - hi(@) - R - cotp - do (1.18)
oU K est le coefficient spécifique de coupe tangentiel.

K, dépend de : l'effet de taille, I'épaisseur de cougtel'angle effectif d’attaque, [1]. Il est

donné par la relation :

K= (1255 (stes) (119

ou : (u,) est I'énergie totale initiale de coupe par unéésrdiume(a,) est I'angle d’attaque

effectif, (a,o) est 'angle d’attaque effectif initial €th,) est I'épaisseur de coupe initiale.

De la théorie de coupe orthogonale, la force depeoradiale est donnée par la

formule:
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dFyi (1) = cdFy(9;) (11.20)

ou : ¢ estrapport de la force de coupe qui est proche:de5, [1]. Selon la cinématique du
fraisage, I'épaisseur de coupe enlevée par™4 dent peut étre calculée de la maniére
suivante :

LS pour le cas du fraisage en avald&igure 1. 8(a).

h(o) = frsin(p;) si 0<¢; <02 outil dans la matiére .21
i(®) {0 outil hors de la matiere ( :

ld pour le cas du fraisage en oppositibigure 1l. 8(b).

hi(o;) = {ft sin(—¢;) si —0N < @; <0 outil dans la matiére (11.22)
i\Pi 0 outil hors de la matiére .

ou : est I'angle d'immersion radial de I'outil de ceupans la direction de la profondeur

radiale, qui est exprimée par :

Peng = 2 = arccos (1 - %) (1.23)

A
avance

Pigce

Y
avance X ‘

Figure 1.8 : Type de fraisage périphérique(a) en avalant ; (b) en opposition
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Selon les axes X, Y, les relations (11.18) et @).par projection seront transformées alors de

la fagon suivante :

{dFtix((pi) = —Ksh;(¢;)Rcotfsing;de (11.24)
dFiy, (¢;) = Kshi(@;)Rcotfcosp;dp '
{dFrix((pi) = —cKh;(@;)Rcotfcosp;de (11.25)
dFyiy(@;) = —cKshi (@) Reotfsing;dp '

La somme de ces deux équations donne les forc&getiifielles selon les axes X et Y

comme Ssuit :
{dFix((pi) = —Ksh;(¢;)Rcotf(sing; + c cosp;)dp (11.26)
dFiy, (i) = Kshi(@)Rcotf(cosp; — ¢ sing;)dg '
! de—Qeo hg 02
En posant :u = u, (1 — T) (7) (1.27)
t

Alors le coefficient spécifique de coupe tangentdi@hné par la relation (11.19) change selon

cette expression :
= pour le caslu fraisage en avalant :

K, = u'(sing;)™%? (0 < ¢; < Q) (11.28)
LS pour le caslu fraisage en opposition :

K, = u[sin(—)] %% (—Q<¢; <0) (11.29)
En injectant (11.28) puis (11.29), dans la relati@h26), on trouve :

Lt pour le caslu fraisage en avalant :

{dFix(fpi) = —whi(@i)Reotf(sin®*p; + ¢ sin™ 2@ cosp,)dg (1.30)

dF;y, (9;) = whi(@;)RcotB(sin™?p;cosp; — ¢ sin®Bp;)de

= pour le caslu fraisage en opposition :

{dFix((Pi) = _u'hi(‘Pi)RCOt.B(COS(PiSin_O'Z (—pi) +c sin™%? (_(Pi)COS(Pi)d(P(“ 31)
dF;y (@;) = u'h;(@;)ReotB(sin™ "2 (—p;)cosp; — ¢ singsin™ %% (—¢@))dep
En injectant (1l. 28), et en notant qde; = d¢, dans I'équatiorll. 30) on trouve :
dF;,.(¢;) = —u'fRcotB (sin*8q; + c sin®Ep;cosp;)do; (11.32)
dF;y, (¢;) = u'fReotB(sin®B@;cosp; — ¢ sin'B@;)dy; '
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21

pi=¢-wt+(@-1) m> cas du fraisage en avalant.

Avec : (
0<¢;<0Q

En injectant (11.29) et en notant gsi (—¢;) = —sin (¢;), dans I'équation(ll. 31) on

trouve :
dFix (p)) = ufeReotf(sin*®(—¢;) — ¢ sin®®(—g@;)cosp)dy; (11.33)
dF;y (9)) = ufiReot(sin®®(—p)cosp; + ¢ sin'®(—¢;))dg; '
. 2T
Avec: <('0i =¢-ot+ (-1 ?> cas du fraisage en opposition.
—0<¢; <0
On poseg; = —@;, alorscos—@; = cosp; etdé; = —dg;, qu'on injecte dans I'équation
(11.33), alors on trouve :
dF; (@) = —u'feRcotB(sin® (&) — c sin®® (&) cos &) d¢; (11.34)
dF;y, (¢;) = —u'fiRcotB(sin®® (§)cos &; + ¢ sin®® (&) d¢; '
_ _ (i — 12"
Avec :(fi =—¢tot=(-1 m)
0<§<Q
La force de coupe appliquée sur la dent entietl@shé par :
ld pour le caslu fraisage en avalant :
{Fix = f:;e dFi (@) do; S (11.35)
e Pe=Pi=Q :
Fyy, = f:; dFy, (@) do; ¢ l ’
LS pour le caslu fraisage en opposition :
¢e
Fix = fs‘s dFi (@) dé;
$e <& <& (11.36)

e
Fyy, = fgs dFy, (@;)dé;

Avec g, ou ¢, estla position angulaire au moment ou la dental#ill entre dans la piece a
usiner etp; ou &, est la position angulaire au moment ou la dentadgill sort de la piece a

usiner.

L’intégrale donne la force de coupe totale appasida dent.
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[ pour le caslu fraisage en avalant :

Fiy = —u f;Rcotf(0.5¢; — 0.25sin2¢; + 0.5556 ¢ sin1'8<pi)|ze
, s (11.37)
F;y = u'fiRcotf(0.5556 sin*¢p; — 0.5¢; + 0.25 ¢ SinZ(pi)|Z
Parce qud < o <Y, p;=p —wt+ ([ —1)2n/m) et 0 < @; <Q ce qui donne les

valeurs extrémes de l'angpe
Qs = max (0, —wt+ (i—1) %ﬂ) (11.38)
Pp = min (Q,z/) —wt+(G—-1) %") (11.39)

= pour le caslu fraisage en opposition :
Fi, =~ —u'f,Rcotf(0.5¢; — 0.25sin2&; — 0.5556 ¢ Sin1'8§i)|§: 140
Fy, ~ —1'f,RcotB(0.5556 sin'®¢; + 0.5¢; — 0.25 ¢ sin2§i)|§: (1:49)

Parce que0 <o <y, & =—p+wt—(—1)2r/m)et0<¢ <Q ce qui donne les

valeurs extrémes de l'andle

£ =max (0~ + wt - (i - DZ) (1.41)
§e = min (Q, wt = (i = 1)2;”) (11.42)

La force totale agissant sur toutes les dents ddmrferce globale apposée sur I'outil est

donnée par la somme suivante :

F. =YY" _F
{x =17 1% (11.43)

— m
F, =iz Fy
I1.6. Conclusion :

Dans ce chapitre on a développé et établi un modateématique prédictif de la force
de coupe en fraisage de profil (périphérique). Eangétrie d’outil est décomposée en série
d’arétes élémentaires selon I'axe de rotation dieaiae (approche de Kline et DeVor [24],
[25]). Ce modéle prévoit exactement la distributie la force de coupe sur les hélices
hélicoidales de l'outil & chaque moment et a champgtion en fonction des paramétres de
coupe. La contribution essentielle de ce modéle'espliquer I'influence des paramétres de
coupe sur la variation de la force de coupe. Ldicoation de ce modele mathématique et le

but du troisieme chapitre, ou on va étudier I'iefhge des paramétres de coupe, et considérer
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plusieurs configurations d’usinage, pour bien juigevalidité du modéle. Pour la simulation
du modele mathématique, on a préféré utiliser léecoumeériqueSIMULINK (code de
simulation numérique souMMATLAB), qui nous permet de programmer le modele
mathématique par un organigramme sous forme dess,bkt chaque bloc effectue une
fonction mathématique bien déterminée les résullatsimulation avec le tracage des courbes

sont affichés en utilisant un bloc de présentation.
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Chapitre Il

Utilisation de Simulink pour la
simulation de la force de coupe
pour le fraisage périphérique

[11.1. Introduction :

Dans ce chapitre on va présenter les diagrammesldgpés souSimulink pour les
composantes de la force de coupetF, et aussi les résultats de simulation. On va aussi
approuver et valider nos résultats obtenus en lesngarants d'une part a I'étude
expérimentale effectuée p¥ucesan et Altintas et d’autre part aux résultdgssimulation de
Liu et al. [1]. Finalement, on va étudier I'influence des anglexdepe et d’hélice, 'avance
par dent, le rayon de la fraise, la profondeur desge axiale et radiale et le nombre de dents

sur la fraise, sur la force de coupe pour le frajsade profil (périphérique).
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[11.2. Apercu sur Simulink :
[11.2.1 Définition :

Simulink est un logiciel de modélisation des systemes hlgsique qui a été édité
par I'entreprise américairiehe MathWorkset il est trés utilisé dans l'industrie automabile
Simulink est une plate-forme de simulation multi-domainedeemodélisation des systemes
dynamiques. Il offre un environnement graphiquareensemble de bibliotheques contenant
des blocs de modélisation qui permettent la coimeptprécise, la simulation,
'implémentation et la vérification de systemesodenmunication et de traitement du signal.
Simulink est intégré MATLAB, offrant ainsi un accés immédiat aux nombreux|®ute
développement algorithmique, de visualisation edndlyse de données ddATLAB.
Plusieurs éléments de blocs sont disponibles dansibliotheque (tels que : fonction de
transfert, jonctions de sommation, ...) et aussidppareils d’entrée virtuels (tels que :

générateur des fonctions ...) et les appareils deeqtels que : oscilloscope, ...).
[11.2.2 Conception avec Simulink:

L’environnementSimulink peut modéliser un systeme, simuler son comportemen
décomposer la conception avant son implémentafisac Simulink, il est possible de créer
des diagrammes hiérarchiques de blocs pour la msatiéh haut niveau d’'un systéeme, de
fonder des simulations entieres, d’intégrer despmsants comme : un signal analogique, des

communications numérigues ou des logiques de dentr

La simulation permet de s’'assurer que le systemeegmond aux spécifications. La
simulation est paramétrée de maniere a optimisgodeformances.

Simulink peut modéliser des données simples ou multicandas, composants
linéaires ou nonSimulink peut simuler des composants numériques, analagiouenixtes.

Il peut modéliser des sources de signaux et lemhser.

[11.2.3 Lancement deSimulink :
Simulink est démarré sous Matlab en entrant la commande :
>> Simulink

On peut aussi cliquer sur le bouton Simulink entltrula fenétreMATLAB comme il est

illustré sur laFigure 1l1.1 :
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| MATLAB 7.4.0 (R2007a) [9](=1(3]

Fle Edit Debug Desktop Window Help

Current Direclory = 0O 2 X k] e
Bk & - D o get started, select MATLAE Help or Demos from the Help menu, X
Al Fles - e ||

< > |

Command History # 0O # X
| alphars (atan(tan (|
plot j(alphan, alphar
grid on
— 05/06/09 21:51 —
X 06/06/09 15:01 =
= D7/06/09 11:19 — |

>

% T E—

Figure 111.1. : Icone deSimulink
Figure I11.2. :

La bibliotheque apparait sur I'’écran. Et tous léscé€ dont a besoin, pour modéliser nos
modéles, se trouvent dans la bibliothéque.

=1 Simulink Likrary Browser

Fils  Edit View Help
O = = ¢ |
Commonly Used Blocks: =mulink/Commony
Uzed Blocks
=T simulink | Mcommon h
3 Commanly Used Blocks us=c blae
22 Contiruous
E Discorkinuties Corti...
#| Discrete
E Logic and Bit Operations Drize...
] Lookup Tazles 3
2] Math Operations !"—I. Diiscr..
22| Model Veriication
2| Model-wide tiliies L = Lo;ig "
== anc EBi
2] Perks & Subsystens 1= Oper... |
Y| S!gnal.\!\ttnl-:uutas Lackup
3 signal Rouking I T ohles
=
23] Sinks
2‘ Scurces *= Malh
=X Oper...
3 User-Defired Fundtions
+- 22| Additional Mats & Discrete @ \“‘?D?El
+ - Wl Aerospace Blackse: ;@ B
+- Wl Communicatiors Blocksat a W h cdel,
— H=C -
< B Utilties
Ready

Figure 111.3. : La bibliothéque de Simulink
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I11.3. Les diagrammes développés sous Simulink poF, etF,

0.203 + 1077

0.0254 = 1073

0.0508 = 107°

0.102 « 1077

0.0127 + 107°

0.203 + 1073

0.0254 + 107°

0.0508 + 107°

0.102 + 1072

0.0127 + 107%

Figure 111.4. : Diagramme de simulation dela force de coupe F, en fraisage (e profil
(m=1)

0.203 « 1077

0.0254 + 1072

0.0508 + 1072

0.102 1077

0.0127 + 1073

0.203 = 107°

0.0254 + 1072

0.0508 + 1072

0.102 #1077

0.0127 + 1072

Figure I11.5. : Diagramme de simulation de la force de coupe F,, en fraisage (e profil
(m=1)
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[11.4. Les parametres utilisés dans la simulation :
Les parametres qu’on a utilisé sont ceux cites Gduasv [44] :

1. u,, I'énergie totale initiale de coupe par unité deume, dans la condition initiale de
coupea,, = 0° et pourhy, = 0.25mm ,uy = 3.51 % 10° J m™3
2. ¢ = 0.5, le rapport de la force de coupe.
Pour notre simulation on a choisit le méme outibetnéme piece, comme ceux utilisés dans
les essais expérimentaux effectués par Yucesaitieta& dans [1] afin de juger de la validité
de notre modele développé de force de coupe :

2 outil : en carbure avec un angle d’hélge= 30°, un angle d’attaque, = 12° et un
diamétre dd9.06 mm.

G Les propriétés matérielles de l'outil : (90% WC%.CO, la dureté de Rockwell 92).

] Les propriétés de matériade la piece usinée : alliage de titane (6% AL, 4% V

E =110 GPa,v = 0.34 etg = 900 Mpa).
G les parameétres de coupe : profondeurs de passke Bxia 7.62 mm et radialeb =
19.06 mm , Y =2645°Q=m, n = 500 tour/min. (vitesse de coupeV, =

498.99 mm s~1), avec I'avance par dent variant de0127 a 0.2030 mm par dent.

[11.5. Validation des résultats de simulation :
Les résultats de simulation qu’on a obtenu ensatilf les diagrammes blégetF,
sont validésa I'étude expérimentale effectuée parcesan et Altintas dans [1] et aussi par

rapport a la simulation numeérique effectuée pardtial. [1].

Remarque :
Les parametres qu’on a utilisé pour notre simufaget les mémes que ceux utilisés
par Yucesan et Altintas dans [1] et par Liu et[&], Pour que I'étude comparative soit

logique et valide.
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a: 00127 mm/tooth
b:002564
¢ : 00508

d:0.1020
e 0.2030

® =

1000 T

400

¥ Forces (N)

o 50 160 150 200 250

Figure III.5. : Forces de coupe mesurées avec diverses avancesgnarYucesan et
Altintas dans [1])

a
(@00 . : : . B ‘ , ‘
e _
2500 & 0.203 mmitooth |
5 !
4 0.102 mm/taoth 15001 (p a 0.203 mmiooth 4
X QD ¢ 0.0508 mmy/tooth d: 0.102 mm/toath

2000) ]
= o b: 0.0254 mm/tooth = 1000 c: 0.0508 mm/tooth
£ a: 0.0127 mm/tooth < I b 0.0254 mmitooth |
3 15001 5 & 0.0127 mmtaoth
2 & 500
£ 1000 £
3 3

0
500+
0 -500[
500 L i i L J 1000 L 1 L
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Cutter rotation angle (degree) Cutter rotation angle (degree)

Figure III.6. : Forces de coupe simulées avec diverses avancedgrar(m = 1,uy = 2 *
10°Jm~3, a, = 12°,b, = 7.62 mm,d = 19.06 mm, P = 26.45°) [1]
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2500 |---
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0.203 mm/ident

0.0254 mm/dent
— 0.0508 rmm/dent
— 0102 mm/ident
— 0.0127 rmm/dent
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=00 i i | | i i
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L1 T e e -
z
o B0
[T

-500

-1000

-------------------------------------------------
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0 0.02
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Figure I11.7. : Forces de coupe prévues avec divers avance par (ent 1,u, = 3.51 *

10°Jm3, a, = 12° b, = 7.62 mm,d = 19.06 mm,y = 26.45°)

On observe d'apres les trois figures, qu’il y a bwne concordance entre nos

résultats de simulation, I'étude expérimentale atffée par Yucesan et Altintas et la

simulation numérique faite par Liu et al. [1]. Doran peut juger de la validité de notre

modele développé.

[11.6. Influence des parameétres de coupe sur la force deupe :

On va étudier l'influence : des angles de coupd’letlice, de I'avance par dent, du
rayon de la fraise sur la force de coupe, ainsilipffuence de la profondeur de passe axiale
et radiale et de nombre de dents sur la fraisdasuariation de la force de coupe pour le
fraisage de profil (périphérique).
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[11.6.1 Influence de I'angle d’hélice(B):
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Force x [M]

400
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. | | | | |
1] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08
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0.07

2000

1800 |

1000

500

Force y [M]
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-1000 | i i i I
1] 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.05
Temps [s]

o.os

Figure II1.8. : Influence d’angle d’hélice sur la force de coupe &)

La Figure 111.8 représente linfluence de I'angle d’hélice sur msmposantes de
I'effort appliqué sur I'outil pendant I'usinage. 8h augmente I'angle d’hélice, on provoque

un retard dans les courbes de forEgst F, et leurs amplitudes diminuent aussi.
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Ceci provient raisonnablement du changement d'tatem de I'effort résultant dans
I'espace et par conséquent des projections sulifestions (x) et (y) du repére.

[11.6.2 Influence de I'angle d’'attaque(a,.):

1600 T T T

1400 |-

1200

1000

500

Force x [M]

B00

400

200

-200
a 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
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2000

1500 f---

1000

500

Force y [N]

-500

1000 | | | | | |
1] 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07]
Temps [s]

Figure I111.9. : Influence de I'angle d’attaqu€«,.) sur la force de coupe (m=1)
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La Figure 111.9 montre l'influence de I'angle de coupe,) sur les valeursi , F,) de
la force de coupe ; on note que lors@ug) augmente, les composantes de I'effort diminuent,
mais les courbes restent périodiques dans le tempes sont pas décalées.

[11.6.3 Influence de I'avance par dent f,) :
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Figure I11.10. : L'influence de I'avance(f;) par dent sur la force de coupe (m=1)
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La Figure 111.10 présente les résultats de I'évolution des effdetxoupe en fonction
du changement de I'avance par dghj. On a fait la simulation pour plusieurs avances pa
dent, de 0.0127 a 0.203 ; on remarque que : safe® par denif;) augmente, toutes les
composantesF, et F,) de I'effort augmentent ce qui s’explique par l'aissement de la
section coupéeb(x h), et on constate aussi gigest plus importante en valeur ofge

[11.6.4 Influence de rayon de la fraise (R) :
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Figure 1ll.11. : Influence de rayon de la fraise (R) sur la force deupe (m=1)
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La Figure 3.11 montre que I'amplitude des deux composantes dioittede coupe
(F, , F,) augmente avec I'accroissement du rayon de lagfi; ce qui s’explique par le fait
qu’on enleve plus de matiere avec une fraise dedti@ plus grand.

[11.6.5 Influence des nombre de dents :

1600 T T T T T T 1600
1400
1200

1000

800
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Force de coupe [M]

400

Cuttineg force (M)
—
—_—

200 ¢

0 poz 004 006 008 0.1 012 014 0.16 ’ 0 50 100 150 200 250 a0 350 400
temps [5] Cutter rotation angle {degrea)

Nos résultats de Résultats de

simulation en simulation de Li
utilisant Simulini al

Figure 111.12. : Forces de coupe prédictives (m=4)

La Figure 111.12 montre I'évolution de la force de coupe prédietipour, un outil a
4 dents, une avance par d¢nt 0.203 [%], une profondeur de passe axiale(bg=
5.08 [mm]) et une profondeur de passe radialgdle= 19.06 [mm]). La variation deF,
montre que le processus de coupe commence ladeul@éme dent sort, et sa valeur atteint

une valeur maximum de 1450 [N] et sa valeur négathaximum est de -170 [N]. Alors la

variation de la force de coupe influencera consibi@ment I'exactitude de la piece finie.

La Figure 111.13 montre les valeurs prédictives de la force de equgur un outil a 3
dents. On remarque la méme allure et les mémeargah@ur les composantes (F,) de la

force de coupe, comme pour le cas de (m=4 dents).
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Figure 111.14. : Influence de 'angle de coupeta = 4, f, = 0.203 mm /dent ,b, =
5.08 mm,d = 9.525 mm)

On constate que lorsqu’'on augmente l'angle d’agdqy) pour (m= 4 dents), les
amplitudes des forces(, F,) diminuent; ce qui est en accord avecFlgure Ill.11 en
utilisant une seule dent. On remarque aussi, cuaplitude de la composanfe est plus

importante que celle dg.
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Figure 111.15. : Influence de I'avance par dentf,) (m = 4,a, = 20° ,b, =
5.08 mm,d = 9.525 mm)

La Figure 111.15 montre les résultats de simulation pour les commpies de la force de

coupe £ , F,). On remarque que lorsqu’on fait augmenter I'aeapar den{f;), I'amplitude
des forces K, , F,) s’accroit d’un facteur double en passantf,de 0.050 mm/dent af, =

0.102 mm/dent ou bien de f; =0.102 mm/dent a f, =0.203 mm/dent et cet

accroissement dans les valeurs du a la valeuégaiseur de coupe.
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Figure Il1.16. : Influence de la profondeur de passe radial (din(= 4, a,. =
20°,b, = 5.08 mm, f, = 0.102 mm /dent)

La Figure 111.16 montre l'influence de la profondeur de passe tad@ sur les valeurs
de la force de coupe. Quand la profondeur de pesdiale varieFE, varie de maniere
significative. Quandd =6.8 mm, la variation de la force aura une influepkes petite sur
I'exactitude de la surface finie. Ce résultat inppd la possibilité de réduire I'erreur de forme

en choisissant avec soigneusement la profondepaske radiale.

I11.7. Conclusion :

Dans ce chapitre on a construit un diagramme dealatian sousSimulink de la force
de coupe, on a validé les résultats de simulatlenus par une comparaison avec I'étude
expérimentale de Yucesan et Altintas dans [1], uwtsiapar une comparaison avec la
simulation réalisée par Liu et al. [1], on a troun& bonne concordance entre les résultats de
simulation et les résultats obtenus par I'étude éerpentale. Finalement on a étudié
'influence des angles de coupe et d’hélice, 'aepar dent et le rayon de la fraise et
finalement l'influence de la profondeur de passala et radiale ainsi que le nombre de dent

sur la fraise sur les valeurs de la force de cqape le fraisage de profil (périphérique).
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Conclusion et perspectives

Conclusion et perspectives :

Le fraisage périphérique (de profil) est un procédddée importance considérable vis-
a-vis des exigences élevées de la qualité desspiesieées. Ainsi, les procédés du fraisage
périphériqgue (profil) doivent étre planifiés avéx fiabilité a l'avance d’assurer leurs
reproductibilités par I'emploi de modéles (épaissdal copeau, topographie, effort de coupe,

surface) fiables.

Devant cette nécessité, la compréhension de la figcoupe appliquée sur la piece et
'outil en fraisage périphérique (profil) s’averessentielle vis-a-vis de la faible quantité

d’articles présents en littérature de spécialité.

Dans ce travail de thése de magistere on a dévelagip établit un modéle
mathématique prédictif de la force de coupe ersdige de profil (périphérique). Ce modéle
prévoit avec précision la distribution de la folde coupe sur les hélices hélicoidales de
'outil a chaque moment et a chaque position, emction des paramétres de coupe. La
contribution essentielle de ce modéle est d’expliget d’estimer l'influence des paramétres
de coupe, tels que : les angles de coupe et dhédlavance par dent, le rayon de la fraise, la
profondeur de passe axiale et radiale et aussirtéore de dents sur la variation de la force de

coupe en fraisage périphérique (de profil).

Aussi on a validé les résultats de simulation algrar la simulation par comparaison
avec une étude expérimentale de Yucesan et Alteitasssi par comparaison a la simulation

réalisée pakiu et al.[1], on a trouvé une bonne concordance entreitE&gehts résultats.

Dans les perspectives de cette étude, il peut ellorent aussi étre abordé I'étude
expérimentale en vue de déterminer l'influence ltegae parametre et faire une comparaison
avec les résultats de simulation obtenue.

On peut aussi aborder I'aspect des vibrations preslen régime dynamique d’usinage.
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ANNEXE A

Ay  vuede face

dent n°1

(x0,79) =6

S [ Ve,

|Aréte tranchant|

Plan de coup

Modélisation de la coupe oblique



ANNEXE B

profondeur de

iM passe radiale

épaisseur de
coupe élémentaire

dents
non entrées |

dents

entrées

<

profondeur de
passe axiale

Le modeéle de Kline et DeVor

zone plastique

piéce

Définition du calcul des efforts de coupe selon Maant



ANNEXE C

0.203+107°

0.0254 = 1072

0.0508 = 102

0102 £ 1073

0.0127 + 107°

0.:208 + 107°

0.0254+ 107°

0.0508 + 107%

0102 « 1072

0.0127 + 1072

0.203 « 1073

0.0254 « 1073

0.0508 « 1073

0.102 « 1073

0.0127 « 1073

12 = w180

.25 0.5
0.5556
x

0.203 +107°

0.0254 « 1073

0.0508 « 1073

0102 +107°

0.0127 « 1073

Modele de simulation de la force de coupe F,, en fraisage a profil (m=1)



ANNEXE D

Tableau : Pression spécifique de coupe’

Vatiore Résistance ou dureté MPa Pression spécifique de
Dureté Brinnel coupe (MPa)

Avance en mm/tour
01, 0,2 0,4 0,8
Acier A34,A37,A42 jusqu’a 320 3600| 2600| 1900| 1360
A 50 320 4380 4000| 2900| 2100| 1520
A 60 380 & 440 4200| 3000| 2200| 1560
A 70 440 a 540 4400 3150( 2300| 1640
Acier fondu XC 38, XC 45 190 a 320 3200/ 2300( 1700| 1240
XC 52, XC 60 320 4 440 3600| 2600| 1900| 1360
XC 70 440 et au -dessus | 3900| 2850 2050 1500
Acier au manganese, 440 a 540 4700| 3400 2450| 1760
acier au nickel-chrome, 540 a 630 5000| 3600( 2600 1850
acier au chrome-molybdene 630 a 890 5300 3800| 2750| 2000
et autres aciers alliés 890 a 1140 5700| 4100( 3000| 2150
Acier inoxydable 380 & 440 5208750( 2700| 1920
Acier d'outillage 950 4 1140 570@100| 3000( 2150
Acier austénitique au manganese 660800 3500| 2520
Fonte grise FT 10, FT 15 HB jusqu’a 200 1906860( 1000| 720
FT 20, FT 26 HB 200 a 250 290P080| 1500( 1080
Fonte alliée HB 250 a 400 320P300( 1700| 1200
Fonte malléable 240@.750(1250] 920
Cuivre 2100] 1520| 1100; 800
Laiton HB 80 a 120 16001150, 850| 600
Bronze coulé 3400 2450, 180| 1280




Alliage au zinc (Z A 10 U2) 940 700| 560 430
Aluminium pur 1050 760 550| 400
Alliage a I'aluminium a haute teneur en 1400| 1000; 700| 520
Si(11 ... 13 % Si)
Alliage pour pistons
Al-Si (11 ... 13 % Si) 1400| 1000; 700| 620
G AI-Si (11 ... 13 % Si) 1250; 900| 650| 480
Fonte d’aluminium spéciale et alliages jusqu’a 190 1150/ 840| 600| 430
de moulage 190 a 270 1400|1000, 700| 520
270 a 370 1700 1220] 850| 640
Alliages de magnésium 580420 300| 220
Caoutchouc durci, ébonite 480850 250| 180
Matiere compressée sans caoutchouc 480| 350| 250 180

Novotext, Bakélite, Perlinax




ANNEXE E

La relation entre les angles de coupe (attaque) Etngle d’hélice :
alphan=[2:0.1:35];

alphar= (atan (tan (alphan*pi/180)/cos (60*pi/1$W)30/pi;
plot (alphan, alphar)

hold on

alphar= (atan (tan (alphan*pi/180)/cos (45*pi/1$W)30/pi;
plot (alphan, alphar, 'r")

hold on

alphar= (atan (tan (alphan*pi/180)/cos (30*pi/1§)80/pi;
plot (alphan, alphar, 'g")

hold on

alphar= (atan (tan (alphan*pi/180)/cos (20*pi/1$W)30/pi;
plot (alphan, alphar, 'c')

hold on

alphar= (atan (tan (alphan*pi/180)/cos (15*pi/1$W30/pi;
plot (alphan, alphar, 'b")

hold on

alphar= (atan (tan (alphan*pi/180)/cos (0*pi/18@B0/pi;
plot (alphan, alphar, 'm’)

grid on
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Résumé:

La connaissance des efforts de coupe a la faveur modele prédictif est largement
intéressante pour: le choix de la puissance d’orechine-outil, des outils coupants,
I'optimisation des conditions de coupe et la véafion de I'apparition des vibrations. Cela
donnerait aussi la possibilité de réduire le nomiiessais et de déterminer la géométrie
favorable d’outils selon les efforts de coupe lemibssurés. L'objectif de ce travail est I'étude
de l'influence : des angles de coupe et d’hélieeance par dent et du rayon de la fraise,
profondeur de passe axiale et radiale sur lesti@gades efforts de coupe pour le cas du
fraisage périphérique.

Nos résultats de simulation sont validés par comipan avec une étude expérimentale
effectuée par B. Yucesan et Y. Altintas, il y a lva&@ne concordance entre les deux résultats.
Mots clés : Modeéle prédictif / fraisage périphérique / Efforte coupe / Simulink /
simulation.

Abstract:

The knowledge of cutting forces by a predictive eldd very interesting for choices:
of a machine tool power, of the cutting tools, flee optimization of cutting conditions, and
also to control the vibrations occurrence. Thisldalso allow us to decrease the number of
tests and to determine the best tool geometryanrdance with the cutting forces limit level.
The objective of this work is to study the effeatsthe rake and helix angles, the federate, the
tool radius, and the axial and radial depths ofazuthe cutting forces variations for the case
of peripheral milling
The simulation results are validated with the ekpental study obtained by Yucesan and Y.
Altintas; there is a reasonable agreement betweemdsults.

Key words: Predictive model / cutting forces / peripheral mdl/ Simulink / simulation.
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